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Siyanobakterilerin asir1 ¢cogalmalart siklig1 giderek artan
ve tiim su kaynaklarini tehdit eden 6nemli bir sorundur. Su
kiitlelerinde organik kirlenme sonucu olusan 6trofikasyon
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siyanobakteriyel artiglarin olusumuna ortam hazirlamaktadir.
Insanlarda cesitli hastaliklara, kus ve sucul canlilarda
Oliimlere sebep olan toksin tireticisi 40 farkli siyanobakteri
tiirti bilinmektedir. Bu toksinler etkilerine gore hepatotoksin,
norotoksin ve dermatotoksinler olarak ayrilmaktadir. Bu
derlemede, siyanobakterilerin asir1 artiglar1 ve igsularda

olusturdugu riskler tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Siyanotoksin; gol; baraj goli;

mikrosistin; mavi-yesil alg artislari
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Abstract

Cyanobacterial blooms are increasing frequency
and threatening water sources worldwide.
Eutrophication caused by organic pollution
in water bodies provides an environment for
the deterioration of water quality and the
formation of cyanobacterial increases in lakes
and reservoirs. 40 species of cyanobacteria are
known as producers of some toxins responsible
for a wide array of health problems, dangerous
for aquatic organisms and responsible for bird
kills. These toxins are divided as hepatotoxin,
neurotoxin and dermatotoxins according to their
effects. In this review, cyanobacterial blooms

and risks in inland waters will be discussed.

Key Words: Cyanotoxin; lake; reservoir;

microcystin; blue-green algal blooms

GIRIS

Insan niifusunun hizla cogalmasi, mevcut
birlikte

kullanilabilir nitelikteki suya olan talebi de

su  kaynaklarmin  kirlenmesiyle

artirmigtir.  Kullanilabilir  su  kaynaklarinin
kisitli olmas1 nedeniyle sucul ekosistemlerin su

kalitesine yonelik ¢alismalar 6nem kazanmistir.

Organik kirlenme ve otrofikasyon,
siyanobakteriler ve toksinlerinin Onemli bir
isaretidir. Artilmamis ve organik olarak
kirlenmis sularin su Kkiitlelerine bosaltilmas1
otrofikasyonun baslica nedenlerinden biridir.
Otrofikasyon, su kalitesinin bozulmasma ve

siyanobakteri olusumuna ortam hazirlamaktadir.
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Asirt alg artisi ve Otrofikasyon, kullanilabilir
su kaynaklarini azaltmakta ve sularda olusan
toksinler sucul canlilar ve insanlar i¢in biiyiik
bir tehdit olusturmaktadir. Siyanobakteriler,
renklerinden dolayr mavi-yesil alg olarak

adlandirilmaktadir.

Bilinen en eski organizmalara ait kanitlara gore
siyanobakteriler glinlimiizden 3,5 milyar yil
oncesine kadar denizlerde yasayan, prokaryotik
hiicre yapisina sahip ilk fotosentetik canlilardir
(1). Yaklasik 150 siyanobakteri cinsi ve 2000
tiir tanimlanmistir. Bunlarin en az 40’ 1nin toksik
oldugu belirlenmistir (2). Sucul ortamlarda
yil boyunca yiiksek sayilarda bulunmasalar da
uygun kosullar altinda asir1 ¢ogalmalar yaparak
ortamin dominant alg grubunu olustururlar.
Siyanobakterilerin, genellikle yaz aylarinin
sonuna dogru ve erken sonbaharda, sakin ve
glinesli hava kosullarinda, besin tuzlariyla
zenginlesmis sularda alg sayisinin ani olarak
artmast ve su lzerinde bir tabaka olusturmasi

“’bloom” olarak tanimlanmaktadir (3).

Spirulina sp. gibi baz1 mavi-yesil alg tiirlerinin
asiriartisl, tropik bolgelerde insanlari¢in bir besin
kaynagi olarak kullanilmalarindan dolay1 yararli
sonuclar dogururken, Microcystis, Planktothrix,
Anabaena, Aphanizomenon, Anabaenopsis,
Nostoc, Nodularia, Cylindrospermopsis gibi
asir1 ¢ogalan cinslerden bazilar1 toksin liretme
yetenegine sahiptirler. Siyanotoksin olarak
adlandirilan bu maddeler, siyanobakteriler
tarafindan iiretilen sekonder metabolitlerdir (4).
Uretilenbutoksinlerinsanlardavedigercanlilarda
hastaliklara hatta 6liime yol acabilmektedir (5).
Siyanobakteriyel toksinlerin ¢ok ¢esitleri vardir.

Bunlar i¢inde en yaygin zehirlenme etkeninin




mikrosistin-LR oldugu tespit edilmistir. Diinya
Saghk Orgiitii (WHO) siyanobakteri toksinleri
acisindan saglik risklerini dikkate alarak igme
sularinin maksimum toksin smirin1 1 pg/L

olarak belirlemistir (6).

SIYANOBAKTERILERIN GENEL
OZELLIKLERI

Siyanobakteriler basit hiicre yapisina sahip
prokaryotik organizmalardir ve organelleri ve
plastidlerinin olmay1s1 gibi ¢esitli 6zellikleri ile
okaryotlardan ayrilirlar. Siyanobakterileri diger
alg gruplarindan ayiran ve bakterilere yaklastiran
ozellikleri prokaryot oluslari, hiicre ¢eperlerinin
miirein yapisi ve azot fikse etme yetenegine sahip
0zellesmis hiicrelerinin (heterosist) bulunusudur
(3). Pigment olarak klorofil a ve en az bir
fikobilin sentezleme yetenegine sahiptirler (7).
Hiicre ¢eperi seliilloz ve pektinden olusmustur.
Yedek besin maddesi glikojen ve proteinlerden

siyanofisin ile volitindir (8).

karbondioksit,
inorganik bilesikler ve 1s18a ihtiyag duyan
fototrof

mikroorganizmalardir (9). Ana primer iireticiler

Siyanobakteriler, su,

anaerobik  metabolizmaya  sahip

olmalar1 nedeniyle biyosferde oldukca onemli
gorevleri vardir (1). Baz tiirleri “heterosist”
ad1 verilen az sayida 6zellesmis hiicre ile azot
fiksasyonu yaparak besince fakir ortamlarda bile
gelisebilmekte ve bdylece ortamin verimliligini
artirabilmektedirler(10). Tartmuygulamalarinda,
topragin azot seviyesinin artirilmasi amaciyla
azot fikse eden bazi siyanobakteri tiirleri giibre
olarak kullanilmaktadir (11). Bunun yani sira,
ipliksi formlarda ipligi (trikom) teskil eden

hiicreler arasinda vejetatif hiicrelerden “akinet”
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denilen spor hiicrelerini gelistirme yetenegine
sahiptirler. Akinetler uygun olmayan kosullarda
siyanobakteri tiirlerinin hayatta kalmalarindan

sorumlu mekanizmalardan biridir (12).

Pek c¢ok

karakterde ve ici gaz ile dolu silindirik yapida

siyanobakteri tlirli  sitoplazmik
gaz keselerine sayesinde su i¢inde dikey olarak
yer degistirebilmektedir (13). Uremeleri ise
vejetatif ya da sporla lireme seklindedir, eseyli

tireme goriilmemektedir (14).

TOKSIK SIYANOBAKTERI TURLERI
VE TOKSINLERIN CANLILAR
UZERINDEKI ETKILERI

Algler rekabete dayali ortamlarda dagilim
gosterdiklerinden bir takim adaptasyon ve
mekanizmalari

savunma gelistirmislerdir.

Siyanobakterilerde  gozlenen en  Onemli
adaptasyon, asir1 derecede biyoaktif, okaryotlar
ve memeliler i¢in toksik sekonder metabolitler
(siyanotoksinler) {retmeleridir (4). Yiiksek
aktiflige sahip olan siyanotoksinler, i¢inde
bulundugu c¢cevreyi etkileyerek ekosistemi
bozmaktadir (15). Siyanobakteriler tarafindan
norotoksinler,

tiretilen siyanotoksinler

dermatotoksinler (sitotoksinler) ve
hepatotoksinler olarak adlandirilmaktadir (4,5).
Kimyasal olarak tanimlandiklarinda ise siklik
peptitler, alkoloidler ve lipopolisakkaritler

olmak tizere ii¢ grup yer alir (16,17).
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Tablo 1. Siyanotoksinler, toksin gruplari, toksin iireten mavi-yesil alg cinsleri ve hedef organlar (8,17,18)

Toksin Hedef Yapist ve Aktivitesi Toksik tiirler LD,,
Organ (ng/
kg)
Hepatotoksinler
Mikrosistin Siklik heptapeptin; Microcystis, Anabaena, Nostoc, |25-
protein fosfat inhibitort, Anabaenopsis, Planktothrix, 1000
karacigerde kanama ve Oscillatoria, Hapalosiphon
Karaciger | kiimiilatif hasar, timor
Nodularin promotort Nodularia, Theonella (siinger- 30-50
siyanobakteri ile simbiyont
yasayan)
Silindron Alkaloid; yasamsal Cylindrospermopsis, 5-6
spermop organlarda nekrotik zararlar, | Aphanizomenon, Umezakia, glinde
sin protein sentez inhibitorii, Anabaena, Raphidiopsis 200
genotoksik
Norotoksinler
Anatoksin-a Alkaloid; postsinaptik, Anabaena, Oscillatoria, 250
Sinir depolarizasyon Phormidium, Aphanizomenon,
sinapslart | néromuskular bloklayici Rhaphidiopsis
Anatoksin-a Guanidin metil fosfataz Anabaena 40
(s) esteri; asetilkolinesterazi
inhibe eder
Saksitoksinler [ Sinir Alkaloid, Sodyum Aphanizomenon, Anabaena, 10-30
aksonlar1 | kanallarini bloke eder Lyngbya, Cylindrospermopsis,
Planktothrix
Dermato toksinler ve sitotoksinler
Lyngbya Deri, Alkaloid; inflamasyon ajani, | Lyngbya, Schizothrix,
toksin-a bagirsak poretin kinaz C aktivatorii | Oscillatoria
sistemi
Aplysiatoksin | Deri
Endotoksinler
Lipopoli Deri Lipopolisakkarit; Hepsi
sakkarid inflamasyon ajani,
gastrointestinal iritantlar
LD,= Lethal doz 50 (bir grup deney hayvaninin yarisini 6ldiirecek kimyasal bir maddenin dozu, periton i¢i)
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Siyanotoksinlerden kaynaklanan zehirlenmeler,
toksin iireten siyanobakterilerin direkt viicuda
alinmasi ya da bu canlilarla beslenen ve
viicutlarinda siyanotoksin birikimi olan balik,
midye gibi canlilarin tiiketilmesiyle ortaya
cikar (19). Baliklarin iireme donemlerinde
yumurtalarmi birakmak i¢in kullandiklar1 kiy:
bolgelerinde, siyanobakteri artigina bagli olarak
artan siyanotoksin seviyesi, balik popiilasyonlari
icin 6nemli bir tehdittir (20). Siyanobakterilerin
toksik etkilerinden balik ve diger sucul canlilar
disinda ¢esitli evcil hayvanlar ve ordek,
kaz, su kuslari, kokarca, vizon ve gergedan
gibi vahsi hayvanlarin da etkilendigi rapor
edilmistir (4). Icme suyu kaynaklari icin
tehlike olusturan siyanotoksinler, ozellikle
ag1z yoluyla yeme ve igme ya da siyanotoksin
birikmis olan yiyeceklerin tiikketilmesi yoluyla
insanlar i¢in ciddi bir potansiyel saglik tehdidi
olusturmaktadir (21).

Mavi-yesil alglerde sentezlenen siklik peptitler,
mikrosistin ve nodularindir. Yapisal olarak
benzer olan hepatotoksik mikrosistin = ve
nodularin siklik hepta ve pentapeptidler olup
yapilarinda ADDA amino asidini (2S,38S,8S,9S-
3-amino-9-methoxy-2,6,8-trimethyl-10-phenyl-
deca-4,6-dienoic acid) igerirler (22).

Hepatotoksinler, insanlarda karacigerde
kanama ve kiimiilatif hasara neden olmakta,
sindirim ve solunum sisteminde anormallikler,
yasamsal organlarda nekrotik zararlar ve deride
kasint1 gibi birgok hastalia neden olmaktadir.
Mikrosistin mide bagirsak yolunda sindirime
kars1 direng gostermektedir. Toksinler safra
asidi tasiyici sistemi gibi aktif tasiyict sistem

ile karacigerde yiiksek konsantrasyonlara ulagir.
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Karacigerin yapisindaki proteinleri yikarak

hiicrelerin  ¢okmesine, kanin karacigerde
toplanmas1 sonucu soka ve bunu takiben
6liime neden olduklar1 bildirilmistir (8, 17, 23).
Mikrosistin ve nodularin hiicrede homeostasisin
stirekliliginin saglanmasinda rol alan fosfataz
enzimlerini engelleyerek timor baskilayict
proteinlerin etkilenmesine neden olur. Bu
durumun hiicrenin hizla bdliinmesini ve timor
olusumunu tesvik edebilecegi bildirilmistir

(24).

Mikrosistin ve nodularinin yiiksek sicakliklarda
asidik ve bazik ortamlarda diisiik hidrolize
ugradiklar1 tespit edilmistir (25). Ayrica
kaynatma sonrasinda bile etkili olduklar
bulunmustur (26). Ancak Tsuji ve dig.,
(1994), giines 15181 altinda mikrosistinlerin
yavas fotokimyasal olarak bozulduklarini
belirlemislerdir. Mikrosistinlerin ozon gibi gii¢lii
okside edici etkenlerce okside oldugu ve yogun

UV 15181 altinda indirgendigi gosterilmistir (27).

Anatoksinler; 3 ana gruba ayrilir. Bunlar;
anatoksin-a, homoanatoksin-a,  anatoksin-
a(s)’dir.  Birgok

tiretilen ve sinir sistemini etkileyen ajanlardir.

siyanobakteri  tarafindan
Anatoksinler, Na® kanallarinin siirekli agik
kalmasimi, buna bagli olarak kas sisteminin
fazla calisip yorularak felg olmasina neden olur.
Solunum sistemi kaslarint etkilediginde ise

beyinde oksijen yetersizligine yol acar (17).

Saksitoksinin ise yirmi farkli c¢esidi bulunur.

Igsularda Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis ve Lyngbya, denizlerde
ise dinoflagellatlardan Alexandrium,

Gymnodinium ve Pyrodinium cinslerine ait

)0 e—
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tiirler bu toksini tiretir ve midyelerde bu toksin
birikim gosterebilir (28).
Silindrospermopsinler Cylindrospermopsis
raciborskii tarafindan {iiretilen (29), hepatotosik,
norotoksik ve dermatotoksik etkileri olan
toksinlerdir (30).

KONUYA ILISKIN BAZI BILDIRILISLER

Son zamanlarda sularda besleyici tuzlarin
ozellikle de azot ve fosfat bilesenlerinin
artmastyla gelisen bir siire¢ olan 6trofikasyon,
siyanobakterilerin ~ asir1
olmaktadir. Ulkemizde fitoplankton ile ilgili
detayli c¢aligmalarla, fitoplankton topluluklari

artistna ~ sebep

kalitatif ve kantitatif olarak ortaya konulmaya

baslanmuistur.

Kurtbogazi  Baraj Goli’nlin  fitoplankton
kompozisyonunu belirlemek amactyla
1976-1977  yillarinda  yapilan  ¢aligmada

siyanobakterilerden Anabaena, Chroococcus ve
Microcystis incerta bulundugu belirlenmistir
(31). Ayn1 y1llarda Mogan Go6lii’nde yaz sonunda
Microcystis tilirlerinin  ¢ok yiiksek sayilara

ulastig1 tespit edilmistir (32).

80°li yillarda Gélciik Golii’nde (Bozdag/izmir),
g0l ylizeyinin Microcystis aeruginosa tarafindan
kaplandig1 tespit edilmistir (33). Taskist
Goli’nde Microcystis sp. ve Anabaena sp. teshis
edilmistir (34).

Sapanca Golii’'nde yapilan bir ¢aligmada protein
fosfat testi (PPA) ve enzim bagli immiino sorbent
analizi (ELISA) sonucunda siyanobakterilerden

kaynakli toksinlerden olan mikrosistin-LR’
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e rastlanmistir (35). Yine Sapanca Goli’nde
Planktothrix rubescens tiirliniin maksimum
biyokiitlesinin yilizey sularinda 13,9 mg/L
seviyesine ulastigi ve mikrosistin degerinin
ise 79 pg/L ile en yiiksek seviyeye ulastigi
belirlenmistir (36).

Kiigiikcekmece

artiglarinin - Microcystis aeruginosa tiirtinden

Lagiini'nde  olusan alg
kaynaklandig1 belirlenmistir. HPLC tarafindan
saptanan mikrosistin degeri ise en yiiksek 173

mg/l olarak 6l¢iilmiistiir (37).

Bafa Golii’nde siyanobakterilere ait tiirler teshis
edilmis, calisma siiresi boyunca tiim 6rnekleme
tarihlerinde Anabaena variabilis ve Oscillatoria
brevis tiirlerinin mevcut oldugu, Nodularia
spumigena tiirliniin ise Agustos ayinda
artis gosterdigi tespit edilmistir (38). Bafa
Golii’'nden izole edilen N. spumigena tiiriiniin
morfolojik, molekiiler ve toksikolojik 6zellikleri

belirlenmistir (39).

Iznik Golii’'nde dermatotoksik bir alkoloid
olan silindrospermopsinin, Dolichospermum
mendotae ve Chrysosporum ovalisporum
tirlerinden kaynaklandigi ve LC-MS/MS ile
yapilan Sl¢limler sonucu toksin degerinin 0,12

— 4,92 araliginda oldugu tespit edilmistir (40).

Siyanobakterilerin deniz ortamlarinda da zararl
alg patlamalart olusturdugu bilinmektedir.
Karadeniz’deki

otrofikasyonu 1995°te en yiiksek kaygi olarak

Avrupa  Cevre  Ajansi,

degerlendirmistir. Karadeniz kiyilarinda
siyanobakterilere ait tilirlerin varhigr tespit
edilmis, ancak ELISA testinde herhangi bir

hepatotoksine rastlanmamaistir (41).




Kiigiikcekmece
Manyas ve Taskis1 Gollerinde yapilan bir

Lagiinii, Sapanca, Iznik,

caligsmada ise Microcystis spp., Planktothrix spp,

Nodularia spumigena, Anabaenopsis elenkinii,

Sphaerospermopsis ~ aphanizomenoides  ve
Cylindrospermopsis  raciborskii tiirlerinin
varligi  belirlenmistir.  Sapanca  Golii'nde

Planktothrix rubescens tiirlinden kaynakli alg
artist belirlenmistir (42). Uluabat Golii’'nde
Microcystis aeruginosa tilirlinde ¢ok yiiksek
cesitlilikte mikrosistin karakterize edilmistir
(43).

Siyanobakteriler ve toksinlerden kaynaklanan

sorunlarin  aragtirllmas1  i¢in  yiiriitiilen

“’Siyanotoks™ projesinde, secilen 18 su
kiitlesinin 14’tinde toksik siyanobakteri tiirleri
tespit edilmis, bunlarin %58’inde asir1 alg
cogalmalar1 gozlenmis, en yliksek mikrosistin-
LR degeri 29,7 pg/l ve silindrospermopsin

degeri 9 ng/l bulunmustur (44).

Bildirilen ilk siyanotoksin  zehirlenmesi
1931 yilinda Ohio Nehri’ndeki alg artigindan
kaynaklanmistir (45). Daha sonra Zimbabwe’de
Microcystis zehirlenmeden
cocuklar etkilenmistir (46). Avustralya’da 1981

yilinda bir igme suyu kaynaginda yogun toksik

artisina  bagh

Microcystis artigt goriilmiis ve suyun karaciger
faaliyetlerinde bozulmaya yol actig1 tespit
edilmistir (47).

Brezilya’da Paulo Alfonso bdlgesinde 1988’ de
siyanobakterilerden kaynaklanan gastroenterit
tespit edilmis ve hastalarin 88’1 lmiistiir (48).

Avustralya’nin  kuzey dogu kiyisinda igme
suyunda Cylindrospermopsis raciborskii artisina

bagli olarak 150 kisi hastanede hepatoenterit
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tedavisi gormistlir (49). En kotii vaka ise
1996°da Brezilya’da goriilmiis, bir hemodiyaliz
merkezinde 117 hastada gérme bozuklugu,
kusma, kas yorgunlugu ve karaciger biiylimesi
tespit edilmis, 100 hastada karaciger yetmezligi
belirlenmis ve bunlarin 50°si 6lmiis, Olenlerin
kan ve karaciger dokularinda mikrosistin oldugu
belirlenmistir (50).

SONUC

Ulkemizde su kaynaklarinda fiziko-kimyasal
parametrelerin yani sira sucul ekosistemleri
anlayabilmek i¢in bu ekosistemlerdeki biyotik
faktorlerin de incelenmesi daha giivenilir
sonuglar verecektir. Boylece daha saglikli bir
cevre planlamasi yapilmasi miimkiindiir. Su
kaynaklarina atik sularla gelen besin elementleri
(baslica azot, fosfor) ve inorganik karbon
girdisi asir1 alg artislarina neden olmakta ve
su kaynaklar1 hassas su alanlari, otrofik ve
potansiyel siyanobakteri ¢ogalma alanlar1 haline
gelmektedir. Igme, yiizme ve balikgilik amaciyla
kullanilan yertistii sularinda siyanobakterilerden
kaynaklanan Kkirlilik seviyesi ve potansiyel
kirlilik riskinin takip edilmesi, hangi su kalitesi
sartlar1 altinda siyanobakterilerde c¢ogalmalar
goriildiigiiniin tespit edilmesi ve bu durumlara

kars1 tedbirler alinmasi gerekmektedir.

Sucul ekosistemlerin ve insan sagliginin

korunmasi  amaciyla  sucul  ortamlarda

fitoplankton  izlenerek  siyanobakterilerin
bulundugu ve ¢ogaldig1 potansiyel alanlar ile
risk bolgeleri belirlenmelidir. Siyanobakterilere
tedbirler

uygulanmalidir. Risk alanlarinda iyilestirmeye

karst  gerekli  miicadele  ve

yonelik ¢alismalar ve toksin giderme metotlari
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kullanilmalidir.

Siyanobakterilerin kontrolii i¢in en etkili yontem
asir1  cogalma Oncesinde su kaynaklarinin
kontrolii ve olusumlarinin engellenmesidir.
Zararli  siyanobakteri artiglar1  yiiziinden
olusabilecek olumsuz durumlara hizla karsilik
verebilmek, insan ve c¢evreye gelebilecek
zararlart en aza indirebilmek i¢in acil eylem

planlar1 olusturulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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