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SIYANOBAKTERI KAYNAKLI TOKSIN TEHLIKESI

0z

Siyanobakteri kaynakli toksin tehlikesi incelenmistir.
Siyanobakteriler Diinya atmosferinin olusumuna ve azot fiksasyonuna Onemli
katkida bulunan canlilar olmakla beraber insan ve hayvanlar i¢in =zehirli
cesitli sekonder metabolitler iretebilmektedirler. Yaklasik 2.5 milyar yil
once fotosentez yapma yetenedi kazandigi distnilen siyanobakteriler dinya
atmosferinin oksik duruma gecmesinde rol alan en 1ilkel fotosentetik
canlilardar. Alg ve bakteri arasi prokaryotik bir form olan
siyanobakteriler diinya izerinde cok cesitli ve genis habitatlara
yvayilmislardir. Son yillarda dinya genelindeki su kaynaklarinda ortaya
cikan kirlilik sucul ekosistemlerde siyanobakterilerin asiri lremelerine
onciltik etmektedir. Siyanobakterilerin Dbesin girdisinin yiksek oldugu
sucul alanlarda asiri c¢ogalmalari olgusu “alg patlamasi (bloom)” olarak
tanimlanmaktadir. Toksik tirlerin de dahil oldugu alg patlamalari su
kaynaklarinin insan faaliyetleri ig¢in kullanimini sinirlandirmakta ve icme
suyu glUvenligini tehdit etmektedir. Bu derlemede alg patlamalari ile
neticelenen surecteki mekanizmalar ve 0Ozellikleri, Dbazi siyanobakteriler
tarafindan Uretilen siyanotoksinler ve etkileri, =zararli alg patlamalarini
tetikleyebilen cevresel dinamikler ve alg patlamalarinin hentiz
gerceklesmeden Onlenmesi veya devam eden alg patlamalarinin kontrol altina
alinmasi icin uygulanabilecek olasi tedbirler tartisilmistair.

Anahtar Kelimeler: Siyanobakteri, Alg patlamasi, Siyanotoksin,

Otrofikasyon, Sucul Ekosistem

CYANOBACTERIA INDUCED TOXIN HAZARD

ABSTRACT

The danger of toxins from cyanobacteria has Dbeen studied.
Cyanobacteria are ubiquitous microorganisms considered as important
contributors to the formation of Earth’s early atmosphere and nitrogen
fixation although they may produce a diverse array of toxic secondary
metabolites. Cyanobacteria, Earth’s oldest known oxygenic photoautotrophs,
were involved in the transition of the Earth’s atmosphere to an oxic state
around 2.5 billion vyears ago. Cyanobacteria, a prokaryotic form between
algae and Dbacteria, inhabit a wide range of aquatic and terrestrial
environments around the World. Over-enrichment (eutrophication) of water
sources by nutrients, has led Cyanobacteria to form overpopulated areas in

many aquatic ecosystems. The phenomenon of excessive cyanobacterial
proliferation in eutrophicated aquatic ecosystems has been defined as
“cyanobacterial bloom”. Excessive cyanobacterial proliferation including

toxin producer strains limits the use of water resources for human
activities and threatens the safety of drinking water. This review
presents the mechanism and the traits underlying cyanobacterial blooms,
the cyanotoxins produced by Cyanobacteria, the potential environmental
drivers of bloom development and, possible measures to prevent and control
harmful cyanobacterial proliferation.
Keywords: Cyanobacteria, Bloom, Cyanotoxin, Eutrophication,
Aquatic Ecosystem
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1. GIRIS (INTRODUCTION)
Siyanobakteriler diinya {izerinde genis bir alanda canliliklarini

stirdiiren en ilkel fotosentetik organizmalardir. Fototrofik
siyanobakterilerin diinya atmosferinin anoksik durumdan oksik duruma
gecisinden sorumlu olduklara disiintilmektedir. Siyanobakteriler

taksonomik olarak Prokaryota alemi ig¢inde yer alan Gram negatif hiicre
duvarina sahip biylik kismi aerobik fotoototrof organizmalardir [24].
Tek hiicreli veya cok hiicreli koloniler olusturabildikleri gibi ipliksi

yapida da bulunabilirler [29]. Siyanobakterilerin sucul alanlarda
birka¢ glin veya haftada Onemli dizeyde hilicre vyodunluduna ulasarak
kiimelenmeleri “bloom” (alg patlamasi) olarak tanimlanmaktadir [34].

Siyanobakterilerin asiri c¢ogalmasi anlamini tasiyan bu tir biyolojik
faaliyetler genellikle besin girdisinin yliksek oldugu, 1liman
bblgelerde vyer alan, 1s1din vyeterince penetre olabildigi durgun
sularda gercgeklesmektedir [39]. Alg patlamalari; ekosistem ve insan
sagligr {lizerinde tahrip edici etkileri olan, sucul ekosistemin
biyogcesitliligini azaltan, tarimsal faaliyetler de dahil olmak {izere
suyun insan faaliyetleri ic¢in kullanimini sinirlandiran ve icme suyu
glivenligdini tehdit eden olaylardir. Kiiresel 1isinmanin artan etkisiyle
beraber son yillarda daha sik gerceklesen alg patlamalarinin sudaki
¢obztinmis oksijen miktarini azaltarak sucul ekosistemin sagligina ve
stabilitesine O6nemli hasarlar verebildigi ifade edilmektedir [21, 47

ve 54]. Bu nedenle alg patlamalarinin daha ortaya c¢ikmadan onlenmesi
bir gereklilik haline gelmistir. Glinimlizde bu amacla kullanilan
metotlar vyetersiz kaldigdir ig¢in alg patlamalarinin risklerini ve
sonu¢larini ongdrmek mimkiin olmamaktadir [60]. Sanayi ve tarim

uygulamalarinin yayginlasmasina badli olarak nehirlerde ve gdllerde
gdzlenen besin girdisi artisinin siyanobakterilerin asiri c¢odalmasi
icin elverisli sartlar sagladigi belirtilmektedir [187]. Sucul
ekosistemlerde gergeklesen 6trofikasyona bagla olarak
siyanobakterilerin asira ¢ogalmalari ise icme suyu glvenligini
tehlikeye atarak insan wve hayvan sagligini tehdit edecek dizeyde risk
olusturabilmektedir [9, 36 ve 51]. So6z konusu saglik risklerini ortaya
¢cikaran temel faktor, cesitli nedenlerle (kimyasal miudahale,
biyokiitlenin asiri artisi, tirbidite vb.) gerceklesen hilicre olumleri
sonrasinda siyanotoksinlerin serbest kalarak icme sularina
karismasidir [14]. Siyanobakteriler anatoksin, saksitoksin gibi
noérotoksik bilesikler, silindrospermopsin gibi hepatotoksik 0©zellik
gbsteren disiik molekiil agirlikli toksinler ve toksik etkili ribozomal
olmayan oligopeptitler ve siyanopeptitler Uretebilmektedir. Bu
metabolitler arasinda siyanopeptitler sinifi icinde yer alan
mikrosistinler izerinde en yaygin g¢alisilan toksin olmustur [25, 40 ve
58]. Brezilya’da 1996 vyilinda 52 diyaliz hastasinin mikrosistin
toksini sebebiyle hayatini kaybetmesi dikkatleri bu toksin {zerine
cekmistir [27]. Bununla beraber diinya genelinde siyanotoksin kaynakli
zehirlenmelerin rekreasyon alanlarindaki kontamine ylizey sularinin
dogrudan solunmasi vevya yutulmasi seklinde de gelisebildigi
belirtilmektedir. Alg patlamalari sonucunda biyokiitlenin kimelendigi
ylizey sularinda mikrosistin konsantrasyonunun mikromolar diizeylerine
¢1kabildigi belirtilmektedir [9]. Bu baglamda halk ve ¢evre sagligini
dogrudan ilgilendiren sularin siyanotoksinlerden arindirilmasi, alg
patlamalarinin Onceden tahmin edilerek ortaya ¢ikmadan onlenmesi ve en
temelde siyanobakterilerin bu kompleks molekiilleri neden sentezledigi
sorusunun cevabi ilgi gdren aktif bir calisma alanidir [25].

e Siyanotoksinler: Alg patlamasina yol ag¢an siyanobakterilerin
sekonder metabolitlerinden bazilari bitkiler, omurgasizlar ve
insan dahil omurgalilar dzerinde dogal bulunma
konsantrasyonlarinda toksik etki gbsterebilir [7 ve 9].
Siyanobakterilerin s&z konusu metabolitleri neden {rettikleri
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henliz tam olarak anlasilamamistir. Toksik etkileri disinda
mikrosistinlerin siyanobakteriler agisindan tamamen farkla
fizyolojik veya cevresel fonksiyonlarinin olabilecegi
dislinllmektedir [61]. Bugline kadar tanimlanmis olan
siyanotoksinler, {lretici tlirleri ve toksinlerin etkileri ile
Tablo 1’de sunulmustur. Siyanotoksinler etkileri bakimindan
norotoksinler (anatoksin-a, anatoksin-a (s) ve saksitoksin),
hepatotoksinler (mikrosistin, nodularin ve silindrospermopsin)
ve dermatotoksinler olmak {zere 1U¢ grup altinda incelenebilir
[147.
Tablo 1. Siyanotoksinlerin iiretici mikroorganizmalari ve etkileri
(Table 1. Producing microorganisms of cyanotoxins and their effects)
Toksin Mikroorganizma Etki Mekanizmasi Toksik Etki Ref.
Microcystis,
Anabaena, Karaciger ve Bobrek
Dolichospermum, Okaryotik Protein Hasafli Gastroenterit,| 7, 8, 9,
) ) ) Leptolyngbya, Tumdér Olusturma, 14, 21,
Mikrosistin Fosfatazlarin .
Nostoc, fnhibisvonu DNA’nin Tamir ve 29, 34,
Phormidium, y Transkripsiyon 40, 48
Planktothrix ve Kabiliyetinin Azalmasi
Synechococcus
Okaryotik Protein Méf;ziizténiji fegier7, 14, 21,
Nodularin Nodularia Fosfatazlarin € © 29, 34,
fnhibisyonu Olarak zayif 40, 48
y Karsinojenik Etki !
Cylindrospermopsis, . .
o Anabaena, Proteln Sentezinin | . . orinde Toksik | L1 L4
Silindrosperm . Inhibisyonu, DNA } \ 21, 22,
. Aphanizomenon, . Etki, Gastroenterit,
opsin Hasari ve Hiicre 29, 34,
Chrysosporum ve e Organ Hasari
s . Olimi 40, 48
Raphidiopsis
Anabaena, Asetilkolini
Aphanizomenon, Taklit Ederek .
. Cuspidothrix, Nikotinik Koordinasyon Kaybi, |5 1, 5,
Anatoksin-a . X . Kas Titremesi, Solunum|
Dolichospermum, Asetilkolin Vetmezlidi 29, 34, 48
Oscillatoria ve Reseptdrlerine g
Phormidium Baglanma
. Asetilkolin psiri Tukirik Salgisi,| ;. 59,
) Dolichospermum ve Inkontinans, Kas
Anatoksinal[s] Esterazin . ) 29, 34,
Anabaena . L. Titremesi, Solunum
Inhibisyonu o 48, 63
Yetmezligi
Sodyum Kanallarinin
Aphanizomenon, Bloke Edilerek 14 21
. . . . 4 4
Saksitoksin Quspldothrlx,l ) Sln¥r . Uyusma Felg,l§glunum 29, 34,
Cylindrospermopsis Hiicrelerindeki Yetmezligi
. S 40, 48, 58
ve Dolichospermum | Sodyum Dengesinin
Bozulmasi
Lyngbya,
Aplysiatoksin Schizothrix, Dermatotoksik Etki Dermatitis, Diare 29, 34, 48
pLyszt . Planktothrix . . oS, P ! !
(Oscillatoria)
Lyngbyatoksin Lyngbya Dermatotoksik Etki Dermatitis, Diare 29, 34, 48
e Mikrosistinler (MC) ve Nodularinler (NOD): Mikrosistinler bazi
nadir aminoasitleri vyapisinda bulunduran ve 7 amino asitten
olusan siklik heptapeptitlerdir (Sekil 1). Mikrosistinin toksik
etkisi, vyapisinda Dbulunan nadir Adda amino asitinin icgerdigi
konjuge dien baglariyla iliskilendirilmektedir [34]. GuniUmize
kadar amino asit kompozisyonlari farklilik gosteren en az 246
mikrosistin varyantinin toksisitesi bildirilmistir [8]. Bunlarin

icinde mikrosistin-LR

tlirev

oldugu belirtilmektedir
Oscillatoria
tarafindan
biyosentez
ciktigy

ve

Dolichospermum

mikrosistin
yolaklarinin erken evrimsel bir uyum olarak ortaya
disiintilmektedir

(L:16sin,
[971.

tiretilmesi

[417.

R:arginin)

cinslerinin

Ozellikle

Microcystis,
birg
nedeniyle,

karaciger

ok

varyantinin en toksik
Planktothrix,
tiru
mikrosistin

dokusunda
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toksik 1zler Dbirakan mikrosistinin akciger, {reme sistemi ve
sinir sistemi iizerinde de olumsuz etkileri oldudu bildirilmistir

[87. Mikrosistinlerin organizmaya alimindan sonra hizla
karacigerde biriktigi ve buradaki protein fosfatazlara
baglanarak inhibisyona neden oldugu Dbelirtilmektedir [40].

inhibisyon derecesi, organizmaya alinan mikrosistin miktarina ve
organizmanin agirlidina bagli olarak hiicre o6limlerine, ciddi
kanamaya ve nihayetinde 6lime yol acabilmektedir [34].
Genellikle referans olarak kullanilan MC-LR varyantinin periton
i¢i enjeksiyonu sonrasi LDsy dozu farelerde 25 ile 150 ng kg!
olarak bildirilmistir [14]. Bununla beraber fareler {izerinde 13
hafta Dboyunca sitrdirtilen MC-LR oral maruziyet denemelerinden
elde edilen ginliik 40 pg kg! NOAEL (No Observed Adverse Effect
Level) temel alinarak ig¢me suyunda bulunabilecek maksimum MC-LR

miktari 1 pg L' olarak tavsiye edilmistir [57]. Mikrosistinler
geg¢miste kus, balik, koyun, képek, sidir gibi memelilerin
6liminden sorumlu tutulmustur [71. Bu toksinin insanlar

izerindeki etkisi genellikle gastroenterik enfeksiyonlar ile
sinirli kalmistir. Ancak Brezilya’da 1996 yilinda mikrosistinler
ile kontamine suyun hemodiyaliz {dnitesinde kullanimina bagli
olarak 50’den fazla diyaliz hastasi hayatini kaybetmistir [9 ve

27]. Nodularinler mikrosistinler ile vyapisal benzerlik gdsteren
siklik pentapeptitlerdir (Sekil 1). Nodularinler aci sularda
canlilik gdsteren Nodularia spumigena tird tarafindan

iiretilmektedir. Her iki toksinin de karacigerde hepatotoksik
etki gOstererek protein fosfataz 1 ve 2A enzimlerini inhibe

ettigi ifade edilmektedir [8 wve 14]. Suda kararli sekilde
¢bzlinebilen nodularinlerin 10 vyapisal varyantinin bulundudu
belirtilmektedir [40]. Bunlarin i¢inde en Dbilineni, degisken
amino asiti arginin olan NOD-R (R: arginin) varyantidir.

Degisken amino asite Dbadli olarak nodularinlerin periton ic¢i
enjeksiyon sonrasi LDsg dozu farelerde 30 ile 70 wpg kgt

araliginda bulunmustur [14]. Insanlarda nodularine badli toksik
etki daha Once rapor edilmemistir. Yeterli toksikolojik verinin
bulunmamasindan dolayi nodularinlerin igme suyunda

bulunabilecegi konsantrasyonlar ile ilgili bir diizenleme
bildirilmemistir.

Silindrospermopsin: Silindrospermopsin Cylindrospermopsis
raciborskii ve diger bazi siyanobakteriler (Aphanizomenon
ovalisporum, Raphidiopsis curvata, Umezakia natans) tarafindan
Uretilen trisiklik yapili bir guanin-alkoloiddir [40]. Molekiilin
toksik etkisi yapisindaki urasil bdlgesi ile
iliskilendirilmektedir (Sekil 1). Silindrospermopsinlerin sudaki
¢Ozinlirliginin oldukgca iyi oldudu ve yarilanma siiresinin yiksek
safliktaki suda 10 gline kadar c¢ikabilecedi belirtilmektedir.
Silindrospermopsinin wurasil bdlgesine yakin OH- grubuna godre
bilinen 3 varyanti bulunmaktadir ve bunlarin ig¢inden OH- grubuna
sahip olmayan 7-deoxycylindrospermopsin varyantinin toksik etki

gdstermedigi bildirilmektedir [117]. Silindrospermopsinlerin
mikrosistinlerle benzer sekilde protein sentezini engelleyerek
karacigerde hepatotoksik etki gosterdigi, bébrek ve

bagirsaklarda tahribata yol actidi ifade edilmektedir [9 ve 14].
Periton 1ig¢i enjeksiyondan 24 saat sonra LDsg dozunun farelerde
2100 pg kgl oldugu bildirilmektedir [34]. Fareler tizerinde 11
hafta sirdirtlen oral maruziyet deneylerinden elde edilen gunlik
30 png kg! NOAEL sonucuna gdre i¢me suyunda bulunabilecek
maksimum silindrospermopsin miktari 1 ug Lt olarak tavsiye
edilmistir [22].
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Cylindrospermopsis raciborskii, 1979 yilinda Avustralya’nin Palm
adasinda 10 yetiskin ve 100’den fazla cocuk iizerinde su kaynakli
hepatit benzeri bir hastalida yol acmasindan sonra zararli bir
tir olarak tanimlanmistir [20]. Gecmiste tropikal ve sub-
tropikal bir tlir oldudu distniilen C. raciborskii’nin son
yillarda yasam alanini 1limli enlemlere (Almanya, Fransa) kadar
genislettigi bildirilmistir [4].

Siyanobakteriyal Hepatotoksinler

Mikrosistin

. - CH
Adda amino asiti COOH | 3 o

Silindrospermopsin

Urasil bélgesi
A %

o

Sekil 1. Siyanobakteriler tarafindan sentezlenen hepatotoksinler [34]
(Figure 1. Hepatotoxins synthesized by cyanobacteria)

e Anatoksin, saksitoksin: Anabaena ve Oscillatoria tirleri
tarafindan sentezlenen anatoksin kuslarda ve memeli canlilarda
hizli norotoksik etki gbsteren alkoloid yapisinda (Sekil 2) bir
toksindir [40 wve 58]. Anatoksinin Anatoksin-a, homoanatoksin-a
ve anatoksin-a (s) olmak izere {d¢ tlirevi Dbulunmaktadir.
Anatoksinler Na' kanallarini ag¢ik tutarak sinir sistemini olumsuz
yonde etkilemektedir wve Dbuna bagli olarak kas demetlerinde
kasilmalara yol acmaktadir. Anatoksin-a varyantinin periton igin
enjeksiyonundan 24 saat sonra LDsy dozunun farelerde 375 pg kgt

oldugu bildirilmistir [14]. Anatoksin-a gec¢cmiste kusma, kasilma
ve solunum durmasi ile sonug¢lanan cesitli hayvan
zehirlenmelerinden sorumlu tutulmus ancak gintmiize dek

insanlarin etkilendigi bir wvaka bildirilmemistir [30 wve 59].
Anatoksin-a (s) toksini ile ilgili c¢ok az Dbilimsel calisma
bulunmasina radmen bu toksinin periton i¢i enjeksiyonu sonrasi
LDsg dozu farelerde 20 ile 31 ng kgl araliginda bildirilmistir
[34]. Yapisal olarak diger anatoksinlerden ayrilan anatoksin-a
(s) tirevinin Dbilinen tek dodal organofosfat kolinesteraz
inhibitéri olarak tikiirik Dbezinin asiri salgilanmasina yol
actidi belirtilmektedir. Icme suyunda bulunabilecek anatoksin-a
ve anatoksin-a (s) miktarlaraiyla 1ilgili herhangi bir resmi
dizenleme bulunmamaktadir. Bir diger alkoloid yapili
siyanotoksin olan saksitoksin (Sekil 2) o&zellikle tatli su
habitatlarinda Dbulunan Anabaena <circinalis ve Oscillatoria
cinsine Dbagli tirler tarafindan sentezlenmektedir [297. A.
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circinalis ve Aphanizomenon flos-aquae bu toksinle daha ¢ok
iliskilendirilse de Lyngbya wollei ve Cylindrospermopsis
raciborskii’nin de saksitoksin biyosentezini
gercgeklestirebildigdi bildirilmektedir. Saksitoksinler boyutlara
241 1ile 491 da arasinda degisen trisiklik vyapili, suda iyi
¢Ozlinebilen, vyapisinda 1 veya 2 adet silfat grubu bulunabilen
molekiillerdir. Tatli suda 90 gline kadar stabilitesini korudugu

belirtilmektedir [34]. Bununla beraber vyiliksek sicakliga bagli
olarak molekiiler vyapisinda ortaya c¢ikan dedisiklik sonucunda
saksitoksinlerin daha toksik molekitillere doniisebilecedi
dislinllmektedir [48]. Dogal toksinler arasinda en etkililerinden

birisi olan saksitoksinlerin, sinir sistemindeki Na* kanallarini
bloke ederek sinyal iletimini engelledikleri bilinmektedir [58].
En az 57 vyapisal varyanti saptanan saksitoksinlerin tatli su
midyelerine aktarilabildigi ve Alexverium sSpp. dJgibi alglerle
beslenen deniz midyelerinde birikim g6sterdigi bildirilmistir

[14, 29]. Saksitoksinlerin birikim gdsterdigi tatli su ve deniz
midyelerinin tiketimi, paralitik deniz kabuklulara
zehirlenmesine vyol acan tetradoksin benzeri etkiler ortaya
cikarabilmektedir [9]. Saksitoksinin periton i¢i enjeksiyonu
sonrasi fareler {izerindeki LDsy dozunun 10 pupg kg! oldugu
saptanmistir [14]. Saksitoksinlerin ic¢me suyunda bulunabilecedi

miktarlar ile ilgili resmi bir dizenleme bulunmamaktadir.

Siyanobakteriyal Norotoksinler

Anatoksin-a Anatoksin-a(s) Saksitoksin
(o] CHj G CHS
v "_‘./ ~N 7
+ i \ N CHgy
NHp HN, N
NN
o
I * o _-0—CHy
N\
- 0
0

Sekil 2. Siyanobakteriler tarafindan sentezlenen ndrotoksinler [34]
(Figure 2. Neurotoxins synthesized by cyanobacteria)

e Aplysiatoksin ve Lyngbyatoksin: Lyngbya majuscula tarafindan
iiretilen aplysiatoksin ve lyngbyatoksin ciltte iltihapla
yvaralarin olusmasina yol acan dermatotoksik alkoloidler olarak
tanimlanmaktadir [29 ve 34]. GlUnimtze kadar her iki toksine
valnizca Lyngbya majuscula’nin canliligini siirdirdigli denizlerde
rastlanmistir. Bu toksinlere maruz kalan kisilerde dermatitis ve
gastrointestinal enflamasyona bagdli olarak diare gdzlendigi

bildirilmistir [37]. Bunlara ek olarak siyanobakterilerin
yvapisal elemanlari olan lipopolisakkaritlerin de deri ile temas
etmesi durumunda tahrise, kabarciklara yol acabildigi

belirtilmektedir [12].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Gol, nehir wve ig¢me suyu gdletleri gibi sucul alanlarda,
biyolojik kirliligin artisina paralel olarak goOzlenen O&trofikasyon,
siyanobakteri popililasyonunda artisa neden olmaktadir. Yiizey sularinda
meydana gelen o0trofikasyonla Dbirlikte alglerin asiri cogalmasi
akarsularda ve gbllerde su kalitesinin bozulmasina, sularin ic¢me suyu
veya sulama suyu olarak kullanim olanaklarinin sinirlanmasina neden
olmaktadir. Toksin ireten tirlerin eslik ettigi wvakalarda insan ve
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sucul ekosistem canlilara acisindan 6nemli saglik riskleri
olusmaktadir. Bu nedenle siyanobakteri poplilasyonlarinin diizenli bir
sekilde takip edilmesi ve sucul alanlarda toksin seviyesinin kontroli
Onemlidir. Siyanotoksinlerin kontroliine iliskin alinmasi gereken
6nlemlerin basinda yiliksek riskli bodlgelerde durum analizleri ve izleme
programlari olusturularak, kontrollerin devamli olarak vyapilmaszi,
sularin detoksifikasyonu icin uygun aritma metotlarinin uygulanmasi ve
en 6nemlisi insanlarin konu ile ilgili bilgilendirilerek,
farkindalilaik olusturulmasi gelmektedir. Su kaynaklarinda
siyanobakteri kontroldl ig¢in en etkili ydntem, asiri coJalmalar ve buna
bagdli olusan toksin artisi Oncesinde su kiitlesinin kontrolil ile alg
patlamasinin engellenmesi olmalidir. Bu kapsamda disiplinlerarasi
calisilarak konu ile ilgili arastirmalarin artirilmasi gerekmektedir.
Bu derleme makalede, siyanobakteri kaynakli toksinler, bu toksinlerin
etki mekanizmalari ve saglik lzerindeki etkileri, siyanotoksin igeren
sularain aritilmasi ve icme sularinda siyanotoksinlere iliskin
yapilmasi 6nerilen diizenlemeler konusunda derlenen bilgiler
verilmektedir. Son yillarda Tirkiye ‘de de meydana gelen alg patlamasi
hadiselerine dikkat c¢ekmek ve Dbu konuda farkindalilik olusmasini
saglamak amaclanmaktadir.

3. TURKIYE'DE SIYANOTOKSIN CALISMALARI
(STUDIES CONDUCTED IN TURKEY)
Ulkemizde icme suyu kaynadi olarak kullanilan baraj gdllerindeki
siyanobakterilerin asiri c¢oJalmasi ve siyanotoksin miktari hakkindaki
calismalar sinirlidir. Kovada Go&linde gerceklestirilen bir c¢alismada

[19] siyanobakteri kiimelerinde tir kompozisyonu ve suda ¢Oziinen
mikrosistin varyantlarinin (MC-LR, -RR, -LA, -LW, -LF)
konsantrasyonlari arastairilmistir. Buna gdre toplam suda ¢ozunur
mikrosistin konsantrasyonu MC-LR cinsinden 0.73 wve 48.5 ug ml-!
aralidinda bulunmustur. Golden alinan numunelerde Microcystis

aeruginosa, Synechococcus sp., Phormidium Ilimosum, Phormidium formosa
ve Planktothrix limnetica tirlerinin saptandidi bildirilmistir. Bir
baska calisma [2] siyanobakterilerin daha ©&nce asiri c¢ogaldigil ve
balik 6limlerinin de gorildugli Kucikgekmece Laginunde
gerceklestirilmistir. Bu calismada kumelenme gorilen bodlgelerde
Microcystis aeruginosa’nin baskin tiir oldugu bildirilmistir. Ornekleme
zamanl ve lokasyonuna bagli olarak mikrosistin konsantrasyonunun MC-LR
cinsinden 0.06 ve 24.2 ug Lt degerleri arasinda degistigi
saptanmistir. Sapanca, 1znik ve Taskisi Gd&llerinde gerceklestirilen
baska bir c¢alismada [1] 1ise go6llerin farkli derinliklerinden elde
edilen numunelerin mikrosistin konsantrasyonu arastirilmistir. Sapanca
Goli’'ntin 20 metre derinliginden alinan &rneklerde MC-LR cinsinden 3.65
ng L1, Taskisi Goli’nlin ylzeyinden alinan &rneklerde MC-LR cinsinden
2.43 pg L°! mikrosistin saptanmistir. Ote yandan Iznik géliinde 5 metre
araliklarla ylizeyden 20 metre derinlige kadar yapilan Orneklemelerde
mikrosistin saptanmamistir. Yukarida siralanan c¢alismalarin timiinde
ornekleme derinligi ve bélgesine baglz olarak mikrosistin
konsantrasyonun dediskenlik gdsterdidi ve ic¢me suyu icin Diunya Saglik
Orgutii tarafindan deklare edilen 1 pg L°! MC-LR degerinin iizerinde
sonu¢lar elde edildigi goOrilmektedir [57].

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
4.1. Alg Patlamalarinda Etkili Olan Cevresel Faktorler
(Environmental Drivers That Effects Cyanobacterial Blooms)
Alg patlamalari sucul ekosistemdeki Dbesin bulunabilirlidi, su
sicakligi, 1sik yodunludu, su kiitlesinin yatay ve dikey hareketi, tuz
konsantrasyonu ve su kiitlesinin durgunludu gibi Dbircok c¢evresel
faktdore Dbagli olarak gelismektedir. Siyanobakterilerin wve alglerin
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canliliklarini surdirmek ve ¢cogalmak icin ihtivyac duyduklarzi

besinlerin (6ncelikli olarak karbon, azot ve fosfor) sudaki
konsantrasyonlari, alg patlamalarini tetikleyen faktdrler arasinda en
kritik konumdadir. Alg patlamalari 1ile 1iliskilendirilen c¢evresel

faktorler asagida detaylandirilarak anlatilmistair.

Otrofikasyon: Giderek yodunlasan tarim uygulamalari gibi insan
aktivitesi kaynakli faaliyetlerin, sucul ekosistemlere basta
fosfat wve nitrojen olmak {zere Dbesin girdisini artirdig:
bilinmektedir. GOller ve nehirlerde ortaya ¢ikan otrofikasyon,
alg patlamalarina onclilik eden ve 1960’lardan itibaren dikkat

cekmeye baslayan global bir c¢evre sorunudur [21]. Bu yillardan
itibaren siyanobakterilerin asiri c¢oJalmasini engelleyerek su
kalitesini iyilestirmek amaciyla, su kaynaklarina besin

girdisinin azaltilmasi yoniinde ¢esitli Onlemler alinmistir [36].
Alinan Onlemlerin fosfor girdisinin azaltilmasinda basarili olsa
da nitrojen girdisi icin ayni oranda basarili olmadigi
bildirilmistir. Bu nedenle nitrojen:fosfat oraninin giderek
artarak Microcystis spp. ve Planktothrix spp. gibi nitrojen
kullanan siyanobakterilerin yodunlugunu artirabilecedi, daha da
Otesinde nitrojen bakimindan zengin olan mikrosistinin
iretiminin artabilecegi ileri siiriilmektedir [18 wve 35].

Karbondioksit Konsantrasyonu: Siyanobakterilerin vyodun olarak
kimelendigi alanlarda su vylzeyindeki fotosentetik aktiviteye
bagdli olarak suda ¢ozliinmis karbondioksit azalir [23]. Ancak
siyanobakterilerin birka¢ c¢esit protein ve enzimden meydana
gelen polihedral vyapidaki karboksizomlari sayesinde karbon
fiksasyonunu belirli bir slire daha sltrdirerek bu duruma uyum
sagladiklar:i bildirilmektedir. Bununla beraber farkli karbon

kaynaklarindan (bikarbonat) faydalanabilen siyanobakteriler
karbon dioksiti fikse edemedigi sartlarda da fotosentetik
aktivitesini surdirebilmektedir [42]. Ayrica Dbazi matematik

modellemeler ve laboratuvar calismalara, artan atmosferik
karbondioksit konsantrasyonunun ©&trofik ve hipertropik sularda
alg patlamalarini artiracadini oOngdrmektedir [26]. Gegmiste
siyanobakterilerin, karbondioksit konsantrasyonun disik ve
pH' ' nin yiksek oldugu sartlarda avantajli tir oldugu
diistiniltirken, vyesil algler gibi Okaryotik fitoplanktonlarin
karbon dioksit konsantrasyonunun yiiksek oldugu sartlarda daha
iyi gelistigi gorisi hakimdi. Ancak son yillarda
siyanobakterilerin cok cesitli inorganik karbon fiksasyon
sistemlerini bir arada kullanabildigi ifade edilmektedir [51 ve
54]. Bu anlamda bazi yliksek afiniteli, distik akisli bikarbonat
alim sistemine sahip Microcystis tirlerinin karbon dioksit
konsantrasyonunun diisik oldugu sartlarda daha iyi gelisim
gdsterirken, tam tersi sekilde dustk afiniteli, yiksek akislz
bikarbonat alim sistemine sahip bazi Microcystis tirlerinin
yuksek ¢ozlinmiis inorganik karbon konsantrasyonuna daha iyi
adapte olabildigi ve Dbu sartlarda cinsin diger tirlerine ve
Ookaryotik fitoplanktonlara karsi daha avantajli oldugu ifade

edilmektedir [62]. Dedisen karbondioksit konsantrasyonu
sartlarina karsa sergiledikleri hizli adaptasyon
siyanobakterilerin genetik cesitliligini ve fizyolojik
esnekliklerini ortaya koymaktadir.

Kiresel Isinma: Dunya genelinde artan sicakliklarain alg
patlamalarini birkag farklz sekilde tetikleyebildigi
disiinilmektedir [38]. Alg patlamalarinda rol alan
siyanobakterlerin 6nemli bir kisminin, maksimum buylime

egrilerine 25°C istlindeki sicakliklarda ulastidi bilinmektedir.
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Buna ek olarak sicaklik artisinin siyanobakteriler i{zerindeki
pozitif etkisinin Okaryotik fitoplanktonlar dzerindeki olumlu
etkisinden fazla oldugu bildirilmistir [36]. Sicaklidin Dbir
diger etkisinin ise su ylzeyinin l1sinarak su katmanlari
arasindaki tabakalasmanin daha stabil hale gelmesi ve suyun
derinlidine bagli olarak dikey su hareketlerinin azalmasi oldudu
ifade edilmektedir. Tabakalasmanin oldudu sularin, su ylizeyinde
asi1li kalamayan fitoplanktonlara kiyasla, gaz keselerine sahip
siyanobakterilerin yizeye dodru c¢ikarak daha fazla 1siga
ulasmalarini saglayan ideal sartlari sundugu belirtilmistir [13
ve 28]. Kiresel 1sinmanin bir etkisi olarak oniUmizdeki yillarda
1liman ve sicak enlemlerdeki gdllerde kis boyunca buz
tabakasinin daha kisa slireli olusacadi tahmin edilmektedir. Su
katmanlari arasindaki tabakalasmanin buna badli olarak ilkbahar
aylarinin daha erken zamanlarinda baslayacadi, vyazlarin daha
1liman gegecedli ve sonbahar aylarinda tabakalasma slresinin
uzayacagi ongdriilmektedir. Tim bu tahminler bir araya geldiginde
alg patlamalarinin daha genis bir enlem araliginda, daha sik
periyotlarla gercgeklesebilecedi ileri sirilmektedir [36 ve 52].
S1§ ve Otrofik gbllerde besin Dbulunabilirlidi ve sicaklik
degiskenlerinin siyanobakterilerin gelismesi ve kiimelenmesi
izerinde sinerjik etki gdsterdigi belirtilmektedir. Bu nedenle
Oontimiizdeki vyillarda sicakligin daha da artacadi bdlgeler gbz
6nline alindidinda, alg patlamalarinin kontrol altinda tutulmasi
i¢cin besin girdilerinin daha da azaltilmasi gerekliligi ortaya
cikacaktir. Derin mezotropik ve oligotropik gbllerde ise dipten
ylizeye Dbesin akisini engelleyebilen gii¢glii bir tabakalasma
nedeniyle siyanobakterilerin asiri {remelerinin Dbaskilandigi
ifade edilmektedir [3 ve 47]. Iklim deJisikliginin diger
6ngodriilen etkilerinden olan tropik hortumlar, firtinalar, vaz
saganaklara ve kuraklik olaylarinin gelecekte daha sik
yasanacagi ileri sirilmektedir [38]. Guglu firtina ve
yagmurlarin besin yodunlugdunu azaltarak kisa vadede
siyanobakteri kimelenmelerini dagditabilecedi oOngdriilmektedir.
Ote yandan yaz aylarinda gerceklesen asiri yagislari uzun siireli
kurakligin takip etmesi durumunda besin ac¢isindan zenginlesen
durgun sularain, siyanobakteri  kiimelenmeleri ig¢in elverisli
sartlar olusturabilecedi ifade edilmektedir [31].

4.2. Alg Patlamalarinin Onlenmesi (Prevention of Cyanobacterial
Bloom Occurrence)

Alg patlamalarinin kontrolii ve Onlenmesi ig¢in besin girdisinin
azaltilarak kontrol altina alinmasi, kimyasal ve biyolojik miicadele,
hidrodinamik vyaklasimlar gibi c¢esitli stratejiler ©One slrilmektedir.
Bu stratejilerin, siyanobakterilerin asiri coalmasini tesvik eden ana
faktorler (besin girdisi, 1sik yodunludu, su sicakligi) ve bunlarin
arasinda sinirlayici veya maniptlasyonu kolay olan dediskenler dikkate
alinarak olusturulmasi gerekmektedir. Ote vyandan gecmiste benzer
O6nlemlerin tim sucul alanlarda ayni oranda basari gdstermedigi ifade
edilmektedir. Bu nedenle alinacak oOnlemlerin mevsimsel faktorlere,
sucul alanin konumuna bagdli olarak da dederlendirilmesi gerektigi
ifade edilmektedir [9].

e Besin Miktarinin Kontroli: Besinler gbéllere ve kiyi sularina c¢ok
sayida farkli noktadan karismaktadir. Bu nedenle besin girdisini
azaltmak ic¢in hedef bodlgedeki tim su yollarinin gdz Onlne
alindigdi, ulusal ve uluslararasi ¢alismalar yapilmasi gerektigi
belirtilmektedir. 1970 ve 1980711 yillarda deterjanlarin
bilesiminde bulunan fosfatin yasaklanmasi ve nitrojen
kullaniminin kati kurallarla dizenlenmesi gibi Ornekler su
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kaynaklarina besin girdisinin azaltilmasai yontundeki genis
kapsamli miicadeleye Ornek teskil etmektedir. Ote yandan alinan
6nlemlerin etkilerinin goriilmesi ic¢in uzun vyillar gecmesi
gerekebilecegi distinlilmektedir [16 ve 217. Nitekim uzun
yillardir devam eden nitrojen ve fosfor girdisinin gol
sedimentinin  kendi icindeki besin dongilisiine dahil olarak
sistemden ayrilmasinin zaman alacadili belirtilmektedir [44]. Buna
ek olarak g6l ekosisteminin, uzun o6trofikasyon silirecinden otird
degisime direncli duraan bir hale ge¢mis olabilecedi bu nedenle
besin miktarinin azalmasinin daha da uzun sltrebilecedi ifade
edilmektedir [43]. Sucul ekosistem donglistine dahil olan fosfor
miktarini azaltarak Dbesin dengesinin normal haline gecisini
hizlandirmak icin gol yataklarinda fosfor baglayici kil
kullanimi, g6l vyatadindaki tortunun kazinmasi yoluyla tortu
giderme ve sedimentlerin kalsit 1ile kaplanarak Ortilmesi gibi
yontemler denenmistir. Humik maddelerin veya rakip iyonlarin
varliginda fosfor baglayici kilin etkinlidinin azaldigi ve sig§
gollerdeki tortullarin riizgar ve bentivor baliklar tarafindan
kolayca reslispanse edilebildigi, bu nedenle Dbesinlerin su
tabakalari arasina yeniden karisabilecedi belirtilmektedir [6 ve

32]. Tum bunlar gdstermektedir ki alg patlamalarinin uzun
dénemli 6nlenmesi ig¢in yukarida siralanan jeomithendislik
yaklasimlari besin girdisini azaltarak desteklenmelidir.

Hidrodinamikler: Su ylizeyinde kalma becerisine sahip

siyanobakterilerin yol ac¢tidi alg patlamalarinin Onlenmesi ig¢in
durgun sularda yapay su hareketi olusturmak nispeten maliyetli
fakat etkili bir yontem olarak gOriilmektedir [52]. Suyun dikey
hareket hizinin siyanobakterilerin vyilizeye ¢ikma hizini yenmesi

durumunda, siyanobakterilerin ylizeye ulasamayarak buradaki
avantajli sartlardan faydalanamayacadi dolayisiyla yizeydeki
diatomlarin ve yesil alglerin baskin hale gelecegi

degerlendirilmektedir [53].

Kimyasal Kontrol: Kimyasal miicadelenin siyanobakteri kiimelerinin
yogunlugunu azaltarak alg patlamasi gelisimini hizlica
durdurabilecegi, ancak bu yaklasimin nadiren uzun vadeli Dbir
¢ozlim olabilecedi degerlendirilmektedir. Bakir stlfat, diuron ve
diger bircok algisit, c¢evre kirliligine vyol actiklari ve diger
sucul organizmalar lzerinde toksik etki gbsterdikleri ic¢in

6nerilmemektedir [33]. Cevresel etkisi ve sirdiriilebilirliginin
yaninda kimyasal miicadelenin Dbelki de en Dbluylik dezavantaji
hiicresel parcalanmaya yol acgmasidir. Bitinligi bozulan
hiicrelerdeki toksinlerin suya karisarak, suyun
kullanilabilirligini ve kalitesini dusirdiigi belirtilmektedir [9
ve 14]. Ote vyandan diisik doz hidrojen peroksit uygulamasinin

siyanobakterilerin seg¢ici olarak hedef alinmasinda 1iyi Dbir
alternatif olabilecedi degerlendirilmektedir. Siyanobakterilerin
hidrojen peroksite karsi Okaryotik fitoplanktonlardan daha
duyarli oldugu belirtilmektedir. Hidrojen peroksitin birkag¢ giin
igcinde su ve oksijene parcalanmasi nedeniyle c¢evresel anlamda

iyi bir alternatif olabilecedi disinilmektedir [5]. Bununla
beraber siyanobakteriler, hidrojen peroksit parcalanarak
ortamdan uzaklastiktan sonra yeniden kiimelenerek zaman ig¢inde
yeniden asiri c¢ogalabilirler. Bu anlamda slrdirilebilirlik

konusu da kimyasal kontrol uygulamalarinin yetersiz kaldigdi bir
noktadir.

Biyolojik [Kontrol: Siyanobakterilerin Dbirkag¢ dogal diismani
bulunmakla birlikte alg patlamalarinin Dbiyolojik metotlarla
kontrol altinda tutulmalarinin pek mumkin olmadigi
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diustntlmektedir [10]. Alg patlamalarinin virisler, patojen
bakteriler ve fungilerle baskilanmasi fikri ilgi wuyandirmakla
birlikte s6z konusu mikrobiyal antagonistlerin biiylik kismi konak
spesifik 0©0zellik tasididi: ig¢in direncgli tirlerin kimelenmesini
6nleyemeyecedi disltnilmektedir [17]. Bu nedenle viral veya
fungal enfeksiyonlarain siyanobakteri biyokiitlesinde ani
azalmalara yol acabilecegi fakat alg patlamalarini uzun donemde
nadiren azaltabilecedi ileri strilmektedir [50]. Bunlara ek
olarak =zebra midyesini (Dreissena polymorpha) de 1ic¢ine alan
yumusakcalar, fitoplanktonlar ve dider asili partikiilleri, biyik

miktarda suyu filtreleyerek uzaklastirabilmektedir. Bu
canlilarin siyanobakteriler {izerindeki etkileri heniiz acikliga
kavusturulamamistir. Bununla beraber Avrupa gdllerindeki

dreissenid midyelerinin daha ©&nce siyanobakteri kiimelenmesini
oldukca etkili sekilde azaltabildikleri Dbildirilmistir [55].
Ancak Kuzey Amerika’da bulunan bazi gdllerde ise bu canlilarin
yalnizca tek hiicrelileri ve kiigik kolonileri filtreleyerek daha
biiyik ve askida kalabilen siyanobakteri kolonilerine avantajli
sartlar sagladidi ortaya konmustur [56]. Bir diger biyolojik
miicadele yontemi olarak su kaynadinda bulunan planktivor ve
bentivor baliklar piskivor baliklarla dedistirilerek besin agdina
miidahale edilmistir. Bu wuygulamada sediment vyapisina katilan
besinlerin resltspanse olmasinin ©onlenmesi ve siyanobakteri
biyokiitlesini kontrol altinda tutabilecek zooplanktonlarin
sayisinin artirilmasi hedeflenmistir [49]. Sediment kaynaklzi
asi1li pargaciklarin azalmasina bagli olarak suyun saydamliginda
meydana gelen diizelmenin makrofitlerin c¢odalmasini tesvik ederek
géltin temiz, berrak Dbir duruma gecmesini sagladigi ifade
edilmektedir. Bununla birlikte, ylksek 1i¢ besin yiikiine sahip,
besin girdisinin kontrol altinda tutulmadidi su kaynaklarinda,
alg patlamalari birkac¢ yil sonra tekrar etme e§ilimindedir. Bu
nedenle, bu tarz bir biyomaniplilasyonun wuzun vadede etkili
olabilmesi ic¢in ayni zamanda besin girdisinin de azaltilmaszi,
kontrol altinda tutulmasi gerektigi bildirilmektedir [45 ve 46].
Siyanobakteri popiilasyonunu kontrol altina almayili hedefleyen bu
yvaklasimlarin yaninda siyanobakteri kaynaklzi toksinlerin
biyolojik yollardan bertaraf edilmesi amaciyla gergeklestirilen
laboratuvar 06lcekli c¢esitli calismalar bulunmaktadir [64, 65 ve
67]. Probiyotik L. rhamnosus GG, L. rhamnosus LC-705, B. lactis
420, B. lactis Bbl2 wve B. longum 46 suslarinin mikrosistin-LR
toksininin sudan wuzaklastirilmasinda farkli dizeylerde etkili
oldugu bildirilmistir [64]. Toksinlerin biodegradasyonunda pH,
sicaklik, toksin konsantrasyonu, Dbakteri hiicre yodunlugu ve
canliligir gibi  fizyolojik  kosullarin etkili oldugu ifade
edilmektedir [65]. Biodegredasyon mekanizmasinin bakteri
kaynakli proteolitik enzimlerin aktivitesi ile ilgili oldugdu
yontinde bulgulara ulasildigi belirtilmektedir [66].

4.3. Alg Patlamalarinin Giderilmesi (Elimination of Occurring
Cyanobacterial Blooms)
Alg patlamasi sonucunda su yiuzeyinde godzlenen Dbiyokiitlenin

dagilmasinin iklim sartlarina ve su kaynagindaki besin miktarina bagla

olarak aylar sirebilecegi belirtilmektedir [39]. Siyanobakterilerin
cogalmasini yavaslatan ve bir noktada tamamen durdurabilen c¢evresel
faktorler; sicakligin azalmasai, su yluzeyindeki bulanikligin

artmasindan otdrd 1sik penetrasyonunun azalmasi, rizgar hizina bagdla
olarak gercgeklesen karisma sonucunda fitoplanktonlarin yeniden
rekabet¢i duruma geg¢meleri, akinti hizi ve ydnine gdre su katmanlara
arasinda gerceklesen gecisler seklinde &6zetlenebilir [13 ve 28]. Henlz
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gelismekte olan bir siyanobakteri kiimelenmesine karsai kimyasal
midahalenin (bakir silfat, hidrojen peroksit vb.) daha hizli sonucg
verebildigi ifade edilmektedir [5 wve 32]. Ancak ©Ozellikle bazi
algisitler sucul ekosistem  doénglisiine dahil olarak uzun stire
stabilitesini koruyabilmektedir. Bu nedenle tlure 0&zgl etki gdsteren
kimyasal madde tercih edilerek sucul ekosistem acisindan daha olumsuz
sartlar vyaratilmamalidir. Bu baglamda c¢esitli Dbiyolojik miicadele
yontemleri sucul ekosistemin sagligi acisindan daha avantajli
goériilmektedir [10, 17, 50, 55 ve 56]. Ote yandan biyolojik miicadele
yontemlerinin kimyasal yontemler kadar hizla sonug¢ vermedigi
bilinmektedir. Kimyasal ve Dbiyolojik miidahaleye Dbagli olarak hiicre
icinde tutulan siyanotoksinlerin sucul ekosisteme karisacagi
belirtilmektedir. Bu durumun icme suyu kaynadi olarak kullanilan sucul
alanlarda insan sagligina tehdit edecek dizeyde siyanotoksin
birikimine vyol agabilecedi degerlendirilmektedir. Bu gibi durumlarda
sudaki siyanotoksin konsantrasyonun azaltilmasi icin filtrasyon, klor,
ozon ve hidrojen peroksit uygulamasi gibi yontemlerin
kullanilabilecedi belirtilmektedir [15 ve 34].

5. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Alg patlamalarinin Onlenmesi ve kontrol altina alinmasi amaciyla
gelistirilen stratejilerden Dbazilari; tarimsal alanlarda Dbilingsiz
gibre kullaniminin Onlenmesi, evsel ve sanayi atiklarinin kontrol
altina alinmasi, sucul alanlari sinirlayan bodlgelerin bitkilerle
cevrelenmesi, kimyasal ve biyolojik miicadele, hidrodinamik yaklasimlar
ve tim bunlarin stirdiriilebilir olmaszi igcin gereken yasal
diizenlemelerin Dbelirlenmesi olarak siralanabilir. Ozellikle yaz
mevsiminin sonu ve sonbahar mevsiminin baslangici arasinda yadislarin
azaldigdi ve su kaynaklarinin nispeten durgunlastigi doénemlerde alg
patlamalarinin yogun sekilde takip edilmesi gerekmektedir. Bu
dénemlerde daha sik araliklarla olmak tizere yil boyunca su kalitesi
takip edilerek siyanobakterilerin asiri c¢oalmalarina zemin hazirlayan
sartlar (suyun pH’s1 ve sicakligi, tlurbidite, tuzluluk, besin girdisi
vb.) gbdzlenmeli ve siyanobakterilerin c¢oalma dinamiklerini etkileyen
tim faktorler dikkate alinarak riskli alanlar belirlenmelidir. Tespit
edilen alanlarin farkli noktalarindan (akarsu Dbaglantisi, yerlesim
bdlgesi kiyisi vb.) 6rnekler alinarak kirlilik giris noktalara
saptanmalidir. Kirlilik kaynaklari (tarimsal, evsel ve endistriyel
atiklar) giderilerek bu alanlardaki besin girdisi azaltilmalidir.
Siyanotoksinlerin uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan klorlama,
ozonlama ve filtrasyon tekniklerinin her birisi farkli siyanotoksinler
tizerinde farkli derecelerde etkili olabilmektedir. Siyanotoksinler
oral yolla vicuda alindiginda toksik etki gbstermekle beraber Dbazi
toksinlerin deri ile temasi sonucunda c¢esitli cilt hastaliklarina yol
acabildigi unutulmamalidir. Bu nedenle alg patlamasi gdzlenen
alanlardaki suyun ic¢ilmemesi, suyla temas edilmemesi ve bdlgede
avlanilmamasi yodninde ikazlar bulunmalidir.

Siyanobakteriler sucul ekosistemdeki varliklarina dinya
tarihinin ¢ok Dbiyitik kisminda sirdirmiislerdir. Ancak devam eden
otrofikasyon, artan atmosferik karbondioksit konsantrasyonu ve kiiresel
1sinma nedeniyle ¢evre ve insan saglidi acisindan tahrip edici olan
alg patlamalarinin gecmis on yillarda diinya genelinde arttidi ve
gelecek vyillarda da artarak devam edecedine dair somut kanitlarin

bulunduguna dikkat cekilmektedir. Bu baglamda ilkemizde sucul
ekosistemlerdeki siyanobakteri yodunlugunun belirlenmesi,
siyanobakterilerin asiri cogalmalarina elverisli tim sucul

ekosistemler i¢in sUrdurtlebilir stratejilerin gelistirilmesi wve
bunlarin yasal diuzenlemelerle koruma altina alinmasi gerekmektedir.
Alg patlamalari yukarida siralanan koruyucu ve Onleyici tedbirler
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alinarak daha ortaya c¢ikmadan engellenebilir. Kiliresel Olcekte ise
karbondioksit ve diger sera gazi emisyonlarinin engellenmesi,
siyanobakterilerin asiri c¢oJalmasini tesvik eden iklim sartlarinin
ortaya ¢ikmasini onlemek icin atilabilecek en mantikli adimdir.
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