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Siyanobakteriler ve toksinleri

Oz: Tatli su kaynaklar1 agisindan son dere-
ce zengin olan tilkemizde su kirliliginin artis1
siyanobakteriyel toksinlerin yaratacag riskle-
rin 6nemli bir igareti olmaktadir. Plansiz yer-
lesim ve sanayi atiklarinin hemen hemen hig
islem gormeden i¢ sulara desarj edilmesi bu
durumun en 6nemli nedeni olup bir¢cok gol,
baraj golii ve akarsuda su kalitesinin bozul-
masina ve siyanobakteriyel kiimelerin olusu-
muna ortam hazirlamaktadir. Yiizey sularinda
otrofikasyonla birlikte asir1 alg artisi, sularin
kullanimini smirlamakta, toksik tiirlerin bir
araya gelmesiyle diinyadaki su kaynaklar1 ve
kiy1 sularinda insan sagligi i¢in biiyiik bir teh-
like olusmaktadir.

Icerdikleri fotosentetik pigmentler nedeniy-
le mavi yesil algler olarak adlandirilan siyano-
bakterilerin karasal ve kiy1 sularinda bulunan
en az 46 tlri omurgalilarda toksik etki olus-
turmaktadir. Bu toksinler etkileri agisindan;
hepatotoksin, ndrotoksin ve sitotoksinler ola-
rak siniflandirilmakta olup, kimyasal olarak
da siklik peptitler (hepatotoksik, mikrosistin
ve nodularin), alkaloidler (nérotoksik, anatok-
sin ve saksitoksin) ve LPS (Lipopolisakarit)
endotoksinler olarak {i¢ ayr1 grupta incelen-
mektedirler. Bu derlemede, siyanobakterilerin
toksinleri ve yapilari, etki mekanizmalari, sag-
lik iizerine etkileri, siyanotoksin igeren sularin
aritilmasi ve igme sularinda buna iligkin yapi-
lan diizenlemeler konusunda derlenen bilgiler
sunulacaktir.
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Cyanobacteria and cyanotoxins

Abstract: Even though we are rich in fresh
water resources, the increase in water pollu-
tion is a sign of a significant increase in the
risks created by cyanobacterial toxins. Unp-
lanned urban settlements and industrial waste
discharge are the most important reasons for
this situation and this also prepares the ground
for the water quality degradation at many la-
kes, dam lakes and rivers and the formation
of cyanonabacterial clusters. Eutrophication
in surface waters with excessive algae growth,
restricts the usage of water, and with the com-
bination of toxic species in coastal waters hu-
man health is put in great danger.

Because of the fact that blue-green al-
gae cyanobactacretrias contain photosynthetic
pigments, they have toxic effects on at least
46 types of vertebrates that live in interrestri-
aland coastal waters. Based on their effects,
these toxins are classified as hepatotoxin, neu-
rotoxin and sitotoxins, and chemically they
are analyzed in three separate groups: cyclic
peptides (hepatotoxic, microcystins and no-
dular), alkaloids (neurotoxic, anatoxin and
saksitoxin) and LPS. In this paper, cyanobac-
teria toxins and their structures, effect mecha-
nisms, their effects on health, water treatment
containing cyanotoxin and arrangements on
drinking water will be discussed.
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Giris

Diinyanin pek ¢ok tilkesinde carpik kent-
lesme, plansiz yapilagma ve bilingsizce olus-
turulan ¢evre kirliligi sonucu yer Ustii sulari
oldugu kadar yer alt1 sular1 da hizla tiiketilmis
ve kirletilerek kullanilmaz hale getirilmistir.
Gelismekte olan iilkelerde atik sularin ancak
%5’inin aritilabilmesi, endiistriyel ve evsel
atiklarin ¢evreye, akarsulara ve yer alt1 sulari-
na denetimsiz bir sekilde verilmesi 6nemli bir
sorundur (15).

Kirlilik artigina bagl olarak siyanobakte-
r1 biyokiitlesinin sudaki artis1 da su kalitesini
etkilemektedir. Mavi-yesil alglerin (siyano-
bakteriler) sularda asir1 derecede ¢ogalmalari
“bloom” olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir bi-
yolojik faaliyetlerin artis1 suyun tat ve koku-
sunda degisikliklere neden olmaktadir. Ozel-
likle yiizey sularinda Otrofikasyonla birlikte
asir1 alg artigi, sularin igme suyu olarak kul-
lanimini siirlamakta, toksik tiirlerin bir araya
gelmesiyle diinyadaki su kaynaklar1 ve kiyi
sularinda insan saglig1 i¢in biiylik bir tehlike
olugmaktadir (4, 9).

Son yillarda nehirlerde gollerde ve igme
suyu goletlerinde besleyici tuzlarin 6zellikle
fosfat ve azot bilesenlerinin seviyesinin artma-
st ile ortaya ¢ikan ve dogal biyolojik iiretimin
bir sonucu olan Otrofikasyon, siyanobakteri
artisina neden olmaktadir.

Siyanobakterilerin Morfolojisi

ve Taksonomisi

Siyanobakteriler icerdikleri fotosentetik
pigmentler nedeniyle ‘mavi yesil alg’ ola-
rak adlandirilan, sicak su kaynaklarindan,
Antartika’da gecici olarak donan su habitatlari-
na kadar genis bir yayilim gosteren organizma
grubudur. Yapilarindaki pigmentler sayesinde
CO, ve suyu 15121n etkisi ile karbonhidratlara
cevirmekte ve bdylece su ortamindaki besin
degerinin ve ¢dziinmis O, oraninin artmasini
saglamaktadirlar. (18).
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Cyanophyceae olarak adlandirilan siyano-
bakteriler gergek cekirdekleri zar ile g¢evrili
organelleri ve plastidleri olmayan prokaryotik
organizmalardir. Cekirdek zarlar1 olmadigin-
dan DNA ve pigment maddeleri sitoplazma
icinde daginik halde bulunmaktadir. Hiicre
duvar peptidoglikan yapisinda ancak prokar-
yotlara 6zgii 70S ribozom yerine 80S ribozom
icermektedir. Hiicreler, karotenoid yoniinden
zengin olup miisilajli ve ¢ift ¢eperden olu-
san ince bir kin ile ¢evrilidir (8). Aksesuar
pigmentleri (fikobiliproteinler) fikosiyanin,
allofikosiyanin, fikoeritrin, klorofil-a ve c, ka-
rotenoidlerden (ksantofil,  karoten) olusmak-
ta, alglerin mavi yesil goriinimi fikosiyanin
ve diger pigmentlerin fikoeritrin pigmentini
ortmesinden  kaynaklanmaktadir. ~ Siyano-
bakteriler, bagimsiz plastitleri olmadigindan
homojen bir sekilde boyanmaktadirlar (27).
Elektron mikroskobu ile yapilan arastirmalar-
da, kromoplazmanin fotosentetik yapida cift
lamelli tilakoidlerden olustugu ve bu yapilarin
tizerinde klorofil-a tasidiklar1 bilinmekte, tila-
koidleri olusturan lameller arasinda da bilipro-
tein tanecikleri yer almaktadir (8). Planktonik
siyanobakteriler sitoplazmik yapida Ozelles-
mis gaz keselerine sahip olup gaz ile dolu bu
silindirik yapilar (<300nm) sayesinde su iceri-
sinde dikey olarak yer degistirmeleri miimkiin
olmaktadir (29).

Siyanobakteriler tek hiicreli veya c¢ok hiic-
reli koloniler olusturabildikleri gibi ipliksi ya-
pida da olabilmektedirler. Uremeleri vejetatif
boliinmeyle veya cesitli tipte sporlarla (ko-
kospor, hormogon) gerceklesmektedir. Ipliksi
formlarinin bazilarinda ipligi olusturan hiicreler
arasinda tek bir hiicreden olugan dayanikli spor
hiicrelerine (akinet) rastlanmaktadir. Ortam
uygun oldugunda bu hiicre ipliksi govdeden
(thallus) kopmakta ve yeni bir thallus olustur-
maktadir. Thallusu olusturan hiicreler arasinda
akinetten daha kalin ¢eperli ve saydam gorii-
niislii, fotosentez yetenegini kaybetmis havanin
serbest azotunu fikse edebilen ‘heterosist’ deni-
len 6zellesmis hiicreler sistematigin olusturul-
masinda etkili olmustur (16).

Havanin serbest azotunu tutma 6zelligi ¢o-
gunlukla filamentli heterosist iceren siyanobak-
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terilerde goriildiigii gibi heterosist igermeyen
cinslerde de tespit edilmistir. Anabaena ve Nos-
toc tiirleri topragi azot yoniinden zenginlestirmek
icin yesil gilibre olarak kullanilmaktadir (11).

Siyanobakteri Toksinleri

Siyanobakterilerin diinyada karasal ve
kiyt sularinda bulunan en az 46 tiiriiniin
omurgalilarda toksik etkiyi olusturdugu bi-
linmektedir. Microcystis spp., Nodularia
spp., Cylindrospermopsis raciborskii, Oscil-
latoria (=Planktothrix) agardhii, Anabaena
spp., Gleotrichia spp., Lyngbya spp., Aphani-
zomenon spp., Nostoc spp., baz1 Schizothrix
spp., ve Synechocystis spp. tatl sularda gori-
len toksik siyanobakterilerdir (29).
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Siyanotoksin olarak adlandirilan Siyano-
bakteri toksinleri etkileri agisindan; hepa-
totoksin, norotoksin ve sitotoksinler olarak
sinifflandirilmakta olup, kimyasal olarak da
siklik peptitler (hepatotoksik, mikrosistin ve
nodularin), alkaloidler (norotoksik, anatok-
sin ve saksitoksin) ve LPS (Lipopolisakarit)
endotoksinler olarak {i¢ ayr1 grupta incelen-
mektedirler (9). Ayrica serbest yasayan veya
simbiyont olan bazi siyanobakteriler tarafin-
dan tretilebilen, norotoksik bir diger toksin,
B-N-Metilamino-L-Alanin (BMAA) olarak
bilinmektedir (4). Son yillarda bir ¢ok siklik
ve dogrusal peptit tanimlanmistir. Bunlardan
bir kisminin proteaz engelleyiciler oldugu be-
lirlenmis, bir kisminin ise biyolojik etkinligi
halen tanimlanamamustir (29).

Tablo 1. Siyanobakterilerin toksinleri ve etkiledikleri organlar (4, 7)

Table 1. Cyanobacteria toxins and affected organs (4, 7)

Toksin grubu Memelilerde ilk hedef organ Siyanobakteriler
Siklik peptitler
Microcystis, Anabaena,
. . . Planktothrix
Mikrosistin Karaciger Nostoc, Hapalosiphon,
Anabaenopsis
Nodularin Karaciger Nodularia
Alkaloidler

Anatoksin-a
Anatoksin-a(S)
Aplysiatoksin
Silindrospermopsin
Lyngbiyatoksin-a
Saksitoksin

Lipopolisakkarit (LPS)
Endotoksinler

Sinir sinapslari

Sinir sinapslar1

Deri

Karaciger
Deri, bagirsak sistemi

Sinir aksonlar1

Deri

Anabaena, Planktothrix
(Oscillatoria), Aphanizomenon

Anabaena

Lyngbya, Schizothrix, Planktothrix
(Oscillatoria)

Cylindrospermopsis,
Aphanizomenon, Umezakia

Lyngbya

Anabaena, Aphanizomenon,
Lyngbya, Cylindrospermopsis

Anabaena flos-aque, A.cylindrica,
Oscillatoria tenuis, O. brevis
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Siklik Peptitler

Tath sulardan okyanuslara kadar degisen
farkl1 su kiitlelerindeki siyanobakterilerden
sentezlenen siklik peptit yapisindaki toksinler
mikrosistin (MCYST) ve nodiilarin (NODLN)
olarak bilinmektedir. Diger siklik polipeptitler
olan siyanopeptolin ve anabaenopeptinlerin
daha az toksik oldugu bildirilmektedir. Mo-
lekiil agirliklar1 800-1000 Da arasinda degis-
mekte olan kiiciik molekiiller olup, dogrusal
olanlara gore 100 kat daha fazla toksik olduk-
lar1 bilinmektedir. Pek ¢ok siklik toksin hid-
rofilik karakterde olup, genellikle omurgali
hiicre zarindan gecememekte ve bu nedenle
enerji gerektiren tasima sistemleri ile alinmak-
tadir (20). Fare karacigerinde yapilan deneyler
siklik peptitlerin tasinmasinda, organik anyon
tagtyicilarinin sorumlu oldugunu goéstermek-
tedir (17). Bu nedenle mikrosistin ve nodula-
rinin hiicre zarlarindan karaciger gibi organik
anyon tasiyicisi olan organlara gecebildigi tes-
pit edilmistir (9).

Mikrosistinler, Microcystis, Anabaena, Os-
cillatoria ve Nostoc gibi siyanobakteri cinsleri
tarafindan {iretilmektedir. Ilk kez Microcystis
aeuroginosa’ dan izole edilmis olan mikrosis-
tinin yaklasik 65 ¢esidinin bulundugu ve mik-
rosistin-LR’nin en toksik tiirev oldugu bildi-
rilmektedir. Bugiine kadar identifiye edilen ii¢
toksik tiirden (M. aeruginosa, M. viridis, M.
wesenbergi) yalmzca M. aeruginosa toksiko-
lojik aragtirmalarda kullanilmig ve yapilan la-
boratuar kiiltiirlerinde MCY ST iireten tiirlerin
yliksek tuz konsantrasyonuna karsi dayanikli
oldugu gozlemlenmistir (5).

Genel mikrosistin yapist, siklo-(D-alanin'-
X2-D-MeAsp?-Z*-Adda’-D-glutamat®-Mdha’)
olarak tanimlanmistir. X ve Z iki degisken
L-amino asit; D-MeAsp, D-erythro-B-metilas-
partik asit ve Mdha, N-metildehidroalanindir.
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Adda ise siyanobakteri toksinlerine 6zel, na-
dir goriilen bir amino asit olarak belirtilmek-
tedir Yapilan arastirmalar sonucu aminoasit
kombinasyonlarma iliskin, mikrosistin -LR
(leucine-arginine), mikrosistin —RR (arginine-
arginine), -YR (tyrosine-arginine) ve -YA (ty-
rosine-alanine) seklinde 4 farkli formu siklikla
tespit edilmekte, en etkili olaninin mikrosistin
—LR oldugu bilinmektedir. Ac1 sularda hakim
olan siyanobakteri Nodularia spumigena’dan
izole edilen nodiilarin ise mikrosistine benzer
aminoasitler igermektedir. Mikrosistinde 7
aminoasit varken nodiilarinde 5 aminoasit bu-
lunmaktadir (23).

Asirt alg cogalmalarina iligkin bildirilen
en yiiksek MCYST konsantrasyonu Cin’de
toplanan Orneklerde 7300 pg/L ve NODLN
konsantrasyonu Baltik Denizi’nde toplanan
orneklerde 18000 pg/L olarak tespit edilmis
olup hepatotoksik etki gdsteren bu toksinlerin
ince bagirsaklardan emiliminin gerceklestigi,
safra asidi tastyicilariin aktivitesiyle hepa-
tositlere alindig1 ve hiicre yapisini olusturan
aktin miyotelciklerinin hiicre merkezine y1g1l-
masina neden oldugu belirtilmektedir. Sonug
olarak, karaciger sinuzoidlerinin ve paranki-
mal hiicrelerin yikimlanmasina neden oldugu
ve intrahepatik kanama veya hepatik yetersiz-
lik olusturdugu bildirilmektedir (4,5). Nodu-
larinden kaynaklanan zehirlenmelerde de tok-
sin, karaciger hiicrelerine mikrosistinler gibi
etki gdstermekte ve protein fosfataz 1 ve 2A
enzimlerini inhibe etmektedir (32). Hiicrede
homeostasisin siirekliligin saglanmasinda rol
oynayan protein fosfatazlarin engellenmesi,
hedef proteinlerin 6rnegin tiimdr baskilayici
proteinlerin fazlaca fosforlanmasina neden
olmakta, bu sekilde 6nemli degisimler sonucu
asir1 sinyal olusumunu, hiicrenin hizla bdliin-
mesini, transformasyon ve timoér olusumunu
tesvik edebilmektedir (12).
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Sekil 1. Toksin ekstraktlar: ile muamele edilen albino fare karacigerlerinin makroskobik pa-
tolojisi (list sira; kontrol grubu % 0,9 NaCl verilen karaciger goriintiisii, alt sira; MCY ST {ireten
P. agardhii ve silindrospermopsin iireten C. raciborskii (5, 10, 20 mg/ml kiiltiir ekstraktlari)

2

Figure 1. Macroscopic pathology of the liver toxin in albino rats treated with extracts (upper
row: control group of 0.9 % NaCl given liver image, bottom row: MCYST-producing P.agard-
hii and C. raciborskii producing cylindrospermopsin (35, 10, 20 mg/ml of culture extracts) (2)

Tayvan’da yapilan bir arastirmada (23),
farklh otrofik goletlerden tespit edilen 9 siya-
nobakteri (M. aeruginosa) tiiriinden yapilan
analizlerde, MCYST —-LR ve —RR igerikleri
ve miktarlar1 0,11- 10,06 pg/ mg ve 0,08- 2,21
pg/mg, —_— olarak tespit edilmistir. Fareler-
de intraperitoneal enjeksiyon ile toksik etkile-
ri ortaya konulmus, MCYST-LR ve —RR’nin
toksisite degerleri sirasiyla 252- 8 png/kg fare
ve 221- 2 ug /kg fare (LD, ) olarak belirlen-
mis, Olen farelerin karacigerlerinin siskin,
koyu renkli ve hemorajik oldugu gézlenmistir.
Kargilagtirmali olarak LD, degeri MCYST-
LR i¢in 50 pg/kg fare, MCYST-RR i¢in 600
pg/kg fare olarak belirlenmistir.

Alkaloidler

Alkoloid yapisinda bir norotoksin olan
anatoksin, bir ¢ok siyanobakteri (4dnabaena
ve Oscillatoria) tarafindan {iretilmektedir.
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Anatoksin-a, homoanatoksin-a, ve anatoksin-
a(s) olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Gii¢lii post
sinaptik depolarize edici etkisiyle ndromusku-
ler blokaj yapan bu ajan, sinir sistemini etkile-
yerek Na* kanallariin siirekli acik kalmasini
saglamaktadir. Bu nedenle toksinin alimina
bagl olarak kas demetlerinde kasilma, solu-
num sistemi kaslar1 etkilendiginde abdomi-
nal solunum, beyinde O, yetersizligi sonucu
cirpinmalar, konviilziyon ve siyanoz sonucu
oliim sekillenebilmektedir (4).

Anatoksin-a(s) bilinen tek dogal organofos-
fat kolinesteraz inhibitoriidiir ve salivasyona
neden olmaktadir. Molekiil agirligi 252 olan
ve toksisitesi yiiksek olan anatoksin-a(s) fare-
lerde LD, degeri 20 ug/ kg olarak tespit edil-
mistir. En belirgin semptomlar1 vizkos muko-
1d hipersalivasyon ve lakrimasyon olup, mide
bulantisi, kusma, diyare de gozlenmektedir.
Oliimiin solunumun durmasi sonucu olustugu
belirtilmektedir (5).
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Alkaloid yapida bir toksin olan saksitoksinin
ozellikle tath sularda Anabaena circinalis ve
Oscillatoria tirleri tarafindan iretildigi, tath
su midyelerine aktarilabildigi ve alglerle (or-
negin; dinoflagellalardan Alexverium spp.)
beslenen deniz midyelerinde toksin birikimi-
nin olustugu agiklanmaktadir (24). Bu toksin-
ler de sinir sistemi lizerindeki Na* kanallari-
n1 bloke ederek sinir impulslarinin iletimini
engellemektedir. Paralitik deniz kabuklulari
zehirlenmesine (PSP) neden olan tetradoksi-
ne benzer sekilde etki gosteren saksitoksinin
mide bulantisi, kusma, yiizde dilde ve dudak-
larda uyusma, ekstremitelerde paraliz, konus-
ma ve nefes alma gii¢liigline neden oldugu,
Olimiin respiratorik paraliz sonucu meydana
geldigi belirtilmektedir (22).

Ozellikle Avustralya’nmn tropikal ve su-
btropikal bolgelerindeki igme sularinda saglik
sorunlarina neden oldugu bilinen silindrosper-
mopsin (CYN) ise Cylindrospermopsis raci-
borskii tarafindan iretilmektedir (6). Siklik
guanin-alkoloid yapisinda ve 415 Da molekiil
agirhiginda olup hepatotoksik 6zelliktedir. Pro-
tein sentezini bloke ederek karaciger, bobrek,
bagirsaklara zarar verdigi bildirilmistir. Saf
silindrospermopsinin farelerde LD, degeri
24 saatte 2,1 mg/kg doz, 5-6 giinde 0,2 mg/kg
doz olarak saptanmistir (26).

Deniz siyanobakterileri olan Lyngbya,
Oscillatoria ve Schizotrix’in toksinleri ylizii-
clilerde deri enfeksiyonu olusturduklarindan
dermatotoksik alkoloidler olarak bilinmekte-
dirler. Lyngbya tiirlerinin neden oldugu ilti-
hapli yaralarin aplisiyatoksin ve debromoap-
lisiyatoksinden kaynaklandigi belirlenmistir.
Yine Lyngbya’nin bir tiirlinden izole edilen
lingbiyatoksin-a adl1 toksinin deri, ag1z ve ba-
girsak mukozalarinda iltihaba neden oldugu
bildirilmektedir (6).

Siyanobakterilerin irettikleri biyokimya-
sal bilesenlerin bir kismi ise tip ve eczacilik
alanlarinda kullanilmak iizere arastirilmakta-
dir. Elde edilen bu dogal firiinlerin antikan-
ser, antifungal, anti-HIV ve antimikrobiyal
Ozellikleri iizerinde calisilmaktadir. Nostoc
spp.’den izole edilen peptit esterleri yapisin-
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daki kriptofisinin kansere kars1 ila¢ yapiminda
kullanimina iligkin arastirmalar bulunmakta-
dir. Yapilan aragtirmalar sonucunda tatli su ve
karasal kaynaklardan izole edilen Nostoc ve
Stigonemotal tiirlerinin asutipsin, indolkarba-
zol, parasilofan, tolitoksin, tantazol, toyokam-
sin ve tiibersidin gibi sitotoksik antibiyotikler
icerdikleri saptanmustir (5, 27).

Saghk Uzerine Etkileri

Siyanobakteri toksinleri insan ve hayvan
saglig1 icin tehlike olusturmaktadir. Ozellikle
baliklarin iiremek ve yumurta birakmak i¢in
bulunduklar1 kiy1 bolgelerdeki siyanobakte-
rilerin olusturduklar1 topluluklar, 6nemli bir
tehdit unsurudur (13). Siyanobakteri toksinle-
rini igeren sularin i¢ilmesi, aspire edilmesi ve
bu sularla temas yoluyla etkilerinin ortaya ¢ik-
mast s6z konusudur. Zehirlenmelerde 6zellik-
le karaciger rahatsizlig1 ve bobrek yetmezligi
olan kisilerle, ¢cocuklarin viicut agirliklarina
gore daha ¢ok su tiiketmeleri sebebiyle daha
fazla risk tasidiklar1 bildirilmektedir (3,26).

Bildirilen ilk siyanobakteriyel gastroen-
terit vakasmin 1931 yilinda Ohio Nehri’nden
kaynaklandig1, daha sonra ise Zimbabve’de bir
su deposunda Microcystis spp. artisina bagh
olarak gelisen zehirlenmelerde ¢ocuklarin bii-
yiik oranda etkilendigi bildirilmektedir (29).
Isveg’te ise 1994 yilinda Plantktothrix agard-
hii kaynaklt MCYST iceren islem gormemis
nehir suyunun bir seker fabrikasinda kullanimi
sonucu 304 insandan 121’inde bulanti, kusma,
diyare, kas kramplar1 semptomlarinin gézlem-
lendigi bildirilmistir (13). Benzer vakalarin,
Avustralya’da Cylindrospermopsis raciborskii
izole edilen sulardan da kaynaklandig1 rapor
edilmistir (29). Yapilan bir baska calismada
(25), 1996 yilinda Brezilya’da bir hemodiya-
liz merkezinde tedavi goren 117 hastanin diya-
liz i¢in kullanilan sudaki MCY ST’ lere maruz
kaldig1, 100 hastada karaciger yetmezligi be-
lirlendigi ve 56’smin 61diigii rapor edilmistir.
Olenlerden en az 44’iiniin MCYST zehirlen-
mesine iliskin tipik semptomlar1 (mide bulan-
tis1, kusma, gérme bozuklugu, kas yorgunlugu
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ve karacigerde agr1 ve biiytime) olarak bildi- neklerinde MCYST diizeyi sirastyla 10 ng/ml
rilmistir. Incelenen kan ve karaciger doku 6r- ve 0.1-0.5 ng/mg olarak saptanmistir.

Tablo 2 . Siyanobakteriyel toksinler ve akut toksisite degerleri (29)

Table 2 . Cyanobacterial toxins, and acute toxicity values (29)

Sivanotoksinler Isj)f T?fl;il;; Toksinleri Urettigi Bilinen Toksisite
y s Siyanobakteriler Mekanizmasi
(ng/kg)
Protein Fostataz
engelleyiciler
Microcystis, Planktothrix,
Genel olarak MCYST 45 _ 100
Oscillatoria, Nostoc, Kovalent bag
nab Anab ) yaparak protein
. L nabaena, Anabaenopsis, fosfat 1
Microcystin- LR 60 (25-125) V(éski ;chiglel;ge cr
Microcystin- YR 70 Hapalosiphon kanamasina neden
olurlar. Bazen
Microcystin- RR 300-600 kiimulatif etki
olusabilir.
Nodularin 3050 Nodularia spumigena
IZiir(;t(l)(k§inler Anabeana, Oscillatoria,
natoksim-a 250 Aphanizomenon

Cylindrospermopsis. Post-sinaptik
depolarizasyonu
engeller.

Anatoksin-a(s) 40 Anabeana, Aphanizomenon.

Anabeana, Lyngbya Asetil kolinesterazi
engeller, sodyum
kanallarii bloke
eder.

Saksitoksinler 1030 Cylindrospermopsis raciborskii

. . Protei ..
Sitotoksinler 2100 (1 giin) : Irlgteelllgrsegnetﬁ;z&r(n
Cylindrospermopsin 200 (5-6 giin) Cylindrospermopsis kiimtiltatif etki
(alkoloid) Raciborskii olusur.
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Kaliforniya Salton Sea Golii’nde nehir ve
tarimsal drenaj kaynakli yliksek organik mad-
de yiikii ve yaz aylarinda 38 °C’ye ulasan si-
caklik nedeniyle siyanobakteriyel ¢ogalmalar
sonucu bolge baliklar1 ve go¢ yolu ilizerinde-
ki su kusu (Podiceps nigricallis) 6limleriyle
aragtirmalara konu olmustur. 1992 yilinda bol-
gede yaklasik 155 000 su kusunun 6liimiine
neden olan vakaya iligkin yapilan ¢aligmalar-
da (6), 274 su ve doku 6rneginin %  85’inde
MCYST saptanmis, toksin konsantrasyonlari
su orneklerinde <100 pg/l (10> hiicre/ml),
dokularda <100 pg/g (kuru agirlik) olarak
belirlenmistir. Bu degerin, akut letal toksik
etkiye neden olabilecek degerden daha diistik
oldugu belirtilmistir. Ayrica, akut letal etki
olusturan en diisitk MCYST seviyesinin kara-
ciger dokusundaki birikimi yaklasik 200 ng/g
olarak bildirilmis, buna iligkin olarak toplanan
25 karaciger, taslik ve bagirsak 6rneklerinden
ELISA ile tespit edilen en yiiksek MCYST de-
geri, karacigerde 700 ng/g olarak tespit edil-
mistir.

Igme suyundan toksinlerin uzaklastiril-
masinda uygulanan klasik yontemler yeter-
li olmadigindan, insanlar uzun siireli olarak
kronik toksisiteye maruz kalabilmektedir. Bu
sebeple siyanobakteri kiitlesinin diizenli bir
sekilde izlenmesi ve su kaynaklarinda toksin
seviyesinin tespiti énemlidir (9,12). Tath su
siyanobakteri tiirlerinin olusturdugu alerjik
veya iritatif dermal reaksiyonlar, su kiitlesinde
siyanobakteri hiicre yogunlugunun artmasi ve
metabolitlerin yiiksek konsantrasyonda bulun-
masiyla gerceklesmektedir. Bir arastirmada,
1989 yilinda ingiltere’de 20 askerden 10’unun
Microcystis spp. iceren golde ylizmeleri sonu-
cu hastalanmis oldugu, 2’sinde toksin inhalas-
yonuna bagli pneumoni gelistigi bildirilmistir.
Yine 1995°de Avustralya’da 852 katilimciyla
yapilan bir ¢alismada (26), kullanma suyuyla
temastan 3-7 giin sonra kisilerde gribal semp-
tomlar, deri kasintisi, agizda ilserler, goz ve
kulak iritasyonlarinin goriildiigi tespit edil-
mistir.

Kronik etkileri incelendiginde siyanobak-
teri hepatotoksinlerinin tiimor gelisimini sti-
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miile ettigi ve karaciger kanserinin olusumu-
na yol agtig1 belirlenmistir. Mikrosistinlerin
protein fosfataz inhibisyonuna neden olmasi,
hiicre yapisindaki degisim mekanizmasinin
aciklanmasinda olduk¢a Onemli olup artan
fosforilizasyon, karaciger hiicre yapisinda
morfolojik degisimlere neden olmaktadir (14).
Tokyo Ulusal Kanser Arastirma Kurumu’nda
MCYST ve NODLN?” in protein kinaz C’ nin
etkisini tersine ¢eviren protein fosfataz 1 ve
2A’ nin engelleyici olarak paralitik deniz ka-
buklular1 zehirlenmesine neden olan okadaik
asit gibi etkili tiimor tetikleyicisi oldugu bildi-
rilmektedir (18,31).

Siyanotoksin iceren Sularda Aritma

Toksin igeren sularin temizlenmesi, siya-
nobakteriyel tabakalarin ve toksinlerin yogun-
lugunun azaltilmasi i¢in kimyasal ve mekanik
yontemler gelistirilmistir (18). Siyanobakteri-
yel ¢ogalmalarin goriildiigii sulak alanlarda,
kitlenin hareketini onleyen filtreler ve engeller
kulanilmakta, su kiitlelerinden sediment ta-
bakanin uzaklastirilmasi ile siyanobakteriyel
cogalmanin gecici olarak engellenmesi sag-
lanabilmektedir. Aliminyum siilfat ve FeCl,
ilave edilerek, kiiciik molekiillerin birlestiril-
mesiyle daha biiyiik partikiillerin olusturulma-
s1 ilkesine dayanan Koagiilasyon yontemi ile
siyanobakteri hiicreleri yok edilmektedir. An-
cak suda ¢Ozlinmiis toksinlerin uzaklastiriima-
st miimkiin olmadig1 gibi hiicrelerin parcalan-
masina bagl toksin salinimia neden oldugu
da yapilan caligmalarla ortaya konulmustur.
Toksinin uzaklastirilmasinda aktif karbon,
filtrasyon, klorlama, FeClI3 ile yiizdiirme, se-
dimentasyon, kum filtrasyonu ve aktif karbon
filtrasyonu gibi pek ¢ok yontem birlikte kulla-
nilarak bir sistem olusturulmus ve sadece aktif
karbonun toksinin uzaklagtirilmasinda etkin
oldugu belirlenmistir (19).

Klorlama islemi de sudaki toksinlerin in-
dirgenmesinde kullanilan bir yontem olup, bu
yontemle yapilan bir ¢alismada (25), en az 0,5
mg/l klor derisiminin 30 dakika etkime siire-
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sinde siklik peptitlerin % 95’ini yok ettigi be-
lirlenmistir. Ancak bu yontemle parcalanmis
orneklerle fare deneyleri yapilmis ve fareler-
de artan karaciger hasari tespit edilmistir. Bu
nedenle klorlama igleminin, siyanotoksinlerin
yok edilmesinde, tek basina etkili bir yontem
olmadig1 bildirilmistir. Mikrosistinlerin do-
gal glines 15181 altinda oldukga kararli oldugu
bilinmektedir. Bunun yaninda UV isinlar ile
mikrosistinlerin indirgenmesi iizerine yapi-
lan aragtirmalarda MCYST-LR ve MCYST-
RR’nin hizla ¢ozindigi tespit edilmistir
(25,28). UV 1silar kullanilarak gergeklestiri-
len yontemin, suda mikrosistinlerin bagarili se-
kilde yok edilmesinde kullanilabilecegi, ancak
oldukga pahali oldugu i¢in tercih edilemedigi
bildirilmistir. Titanyum dioksit, UV 1sinlar1 ve
hidrojen peroksidin birlikte uygulanmasi ile
gelistirilen yontemin, islenmemis sularda tok-
sinin indirgenmesinde kullanilabilecegi de ifa-
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de edilmistir (10). Membran filtrasyon yonte-
mi ile toksinlerin uzaklastirilmasi da etkili bir
diger yontemdir. Ancak bu yontem de UV 151n
uygulamalar1 gibi ekonomik olmadigindan
uygulama alani bulamamistir (21). Ozonlama
toksinlerin indirgenmesinde uygulanan bir di-
ger yontem olup, oncelikle sudaki renk ve kotii
kokunun giderilmesinde, viriis ve bakterilerin
etkisiz duruma getirilmesinde kullanilmistir.
Ozon kullanimi ile siyanotoksin miktarinin
saptanabilir seviyenin altina indirildigi belir-
lenmis ancak islem sonucu ortaya ¢ikacak yan
iirlinler tam olarak arastirilmamistir (28).

Toz ve tane aktif karbon kullanilarak, su-
daki MCYST’lerin basarili bir sekilde indir-
gendigi, yapilan ¢alismalar sonucunda belir-
lenmigtir. Pek ¢ok yontemde oldugu gibi bu
yontemin de ekonomik olmadigi bilinmekte-
dir (21, 25).

1.2 - Ham Su - - 100
- 90
17 ) + 80
— N O Toksin Koensantrasyonu |
‘g 0,8 1 FIOKUIaSyon = Toksin Eleminasyonu 70
Sonrasi + 60 _
% 0.6 = + 50 %
-+ 40 =
0.4 A 1 30 =
0,2 filtrasyondan T 20
sonra islenmissu T 10
o} = o]

Sekil 2. Su aritma islemleri sirasinda siyanobakteriyel toksinlerin uzaklagtirilmasi (19)

Figure 2. The removal of cyanobacterial toxins during water treatment processes (19)

Fransa’da bir su rezervuarinda gerceklesti-
rilen calismada (30), siyanobakteriyel hiicre-
lerin tamaminin eliminasyonu ve hepatotoksin
(MCYST-LR) konsantrasyonunun diisiiriilme-
si, 0,07 mg/I’de 6n ozonlama ve 20 mg/l toz-
lastirilmig aktif karbon uygulamalar ile ger-
ceklestirilmistir. Ancak 20 mg/l 6n klorlama
ve bunu takiben 20 mg/I aktif karbon kullani-
larak hepatotoksinlerin % 75’ini uzaklastirila-
bilmistir.
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MCYST’lerin yavas kum filtrasyonuyla
eliminasyonu {izerine yapilan caligmalarda
(30), uygulamalardan hemen sonra ¢dziinen
MCYST’in yaklasik % 85’inin uzaklastirildi-
g1 rapor edilmis, sonbahar sonunda populas-
yonda azalmaya bagli olarak hiicre digindaki
MCYST’in hiicreye orani arttigindan elimi-
nasyonun % 60’1n altina diistiigii gézlemlen-
mistir.
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Yasal Diizenlemeler

Igcme sularindaki siyanotoksinlere iliskin
diizenlemelerde, tilkeler arasi esas odak nok-
tasinin Ozellikle Microcystis aeruginosa ve
Planktothrix agardhii taratindan iiretilen tok-
sisitesi yliksek MCYST toksinlerinin oldugu
bilinmektedir. Bir¢ok iilkede yapilan diizenle-
meler, WHO nun 6nerdigi (1998) igme suyun-
daki sinir MCYST-LR degerinin 1pg/l belir-
lenmesiyle olusturulmustur. WHO’ nun belir-
ledigi degerin gegici olarak ifade edilmesinin
nedeni, sadece MCYST-LR i¢in sinir degerin
saptanmis olmasidir. WHO nun gegici Oneri
degeri bir ¢ok iilkede ya direk olarak kabul
gormiis (Fransa, Japonya, Kore, Yeni Zellan-
da, Norveg, Polonya, Brezilya, Ispanya) ya da
deneysel ¢alismalar ve giinliik tolere edilebilir
miktar degerlendirilerek diizenlenmistir. Orne-
gin Avustralya’ da toplam MCYST degerinin
(1.3 pg/l), MCYST-LR’ye toksik olarak denk
oldugu belirlenmistir. Bunun gerekgesinin ise
Avustralya’da en ¢ok bulunan yaygin toksin
tireten Microcystis aeruginosa’nin degisen
oranlarda MCYST varyantlarinit olusturma-
st nedeniyle oldugu ifade edilmistir. 1999°da
Kanada igme suyunda MCYST-LR i¢in mak-
simum kabul edilebilir konsantrasyon 0.5 pg/l
olarak belirlenmistir. Brezilya federal kanunu-
na gore siyanotoksinler anlasilir bigimde ta-
nimlanarak sinir degerler MCYST i¢in 1 pg/l,
saksitoksinler i¢in 3 pg/l ve CYN i¢in 15 pg/l
olarak saptanmstir (29)

1992 yilinda “Avusturalya New South Wa-
les Blue Green Alg Task Force” tarafindan
siyanobakteriyel hiicre sayim1 prensibine da-
yanan 3 seviyeli kontrol sistemi gelistirilmis-
tir. Buna gore, 6rnek analizlerinde 500-2000
hiicre/ml bulunmasi durumunda goézlemlerin
artirillarak Orneklemelerin siklagtirilmasi ge-
rektigi, 2000-6500 hiicre/ml bulunmas1 duru-
munda uzman goriisiine basvurularak, toksisi-
te analizlerinin yapilmas1 gerektigi ve 6500<
hiicre/ml belirlenmesi durumunda saglik oto-
ritelerine basvurulmasi, aritma sistemlerinin
gbzden gegirilmesi gerektigi bildirilmektedir.
Aktif komiir kullanimimin miimkiin olmadigi
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durumlarda, suyun insan kullanimi i¢in giive-
nilir olmadiginin ilan edilmesi dnemle vurgu-
lanmaktadir (5). Her ne kadar birgok tilkede
rekreasyonel sularda siyanotoksinler ve siya-
nobakteriyel hiicre sayisi i¢in kilavuz deger
olusturulmussa da siyanobakteriler ve toksin-
lerle kontamine sularin tarimsal iiretimde, ba-
lik¢ilikta ve ekosistemi korumada kullanimina
iliskin bir degerlendirme ve diizenleme yapil-
mamuistir (29).

Tiirkiye’de i¢gme sularindaki siyanobakte-
riyel toksinlere iliskin hi¢ bir diizenleme bu-
lunmamaktadir. Ancak ylriirliige konulmasi
planlanan halk sagliginin korunmasina iliskin
su alanindaki mevzuatin, Avrupa Birligi ile
uyumlu hale getirilmesine yonelik ¢aligmalar-
da, yiizme sularindaki MCYST miktar1 1pg/l
olarak belirtilmektedir. Ayrica Tiirkiye Ulusal
Programi Fasil 27 Cevre’de 2015 ve sonrasin-
da uygulanmak iizere siyanobakteri kaynakli
saglik risklerinin belirlenmesi ve analizleri i¢in
gereken alt yapi- teknik destegin saglanmasina
iliskin diizenlemeler yer almaktadir (1).

Sonug¢

I¢cme ve kullanma sularinda bulunabilen
siyanobakteriyel toksinler, insan ve hayvan
saglig1 agisindan biiytik risk teskil etmektedir.
Siyanobakterilerin su kaynaklarindaki kontro-
line iligkin alinmas1 gereken onlemlerin ba-
sinda yiiksek risk tasiyan alanlarda (igme ve
kullanma suyu saglayan baraj goélleri ile ba-
likcilik ve rekreasyon alani olan gollerde) risk
analizleri (yOnetim) ve izleme programlar
olusturularak, kontrollerin diizenli olarak ya-
pilmasi, sularin toksinlerden arindirilmasi i¢in
uygun aritma metodlarinin uygulanmasi ve en
onemlisi insanlarin konu ile ilgili bilgilendiri-
lerek, bilinglendirilmesi gelmektedir.

Su kaynaklarinda siyanobakteri kontrolii
icin en etkili yontem, asir1 cogalmalar ve buna
bagli olusan toksin artigi dncesinde su kiitle-
sinin kontrolii ile olusumlarinin engellenmesi
olmalidir. Bu kapsamda multi disipliner olarak
konu ile ilgili arastirmalarin artirilmasi gerek-
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mektedir. Kanun yapicilar ve yerel yonetimler,
saglik personeli ve en onemlisi ilgili teknik
personel (¢evre, kimya miihendisleri vs.) bilgi
paylasimi ile isbirligi i¢inde ¢aligmalidir.
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