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ÖZET

Siyanobakterilerin aşırı çoğalmaları sıklığı giderek artan 
ve tüm su kaynaklarını tehdit eden önemli bir sorundur. Su 
kütlelerinde organik kirlenme sonucu oluşan ötrofikasyon 
göl ve baraj göllerinin su kalitesinin bozulmasına ve 
siyanobakteriyel artışların oluşumuna ortam hazırlamaktadır. 
İnsanlarda çeşitli hastalıklara, kuş ve sucul canlılarda 
ölümlere sebep olan toksin üreticisi 40 farklı siyanobakteri 
türü bilinmektedir. Bu toksinler etkilerine göre hepatotoksin, 
nörotoksin ve dermatotoksinler olarak ayrılmaktadır. Bu 
derlemede, siyanobakterilerin aşırı artışları ve içsularda 
oluşturduğu riskler tartışılacaktır.
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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

GİRİŞ

İnsan nüfusunun hızla çoğalması, mevcut 
su kaynaklarının kirlenmesiyle birlikte 
kullanılabilir nitelikteki suya olan talebi de 
artırmıştır. Kullanılabilir su kaynaklarının 
kısıtlı olması nedeniyle sucul ekosistemlerin su 
kalitesine yönelik çalışmalar önem kazanmıştır.

Organik kirlenme ve ötrofikasyon, 
siyanobakteriler ve toksinlerinin önemli bir 
işaretidir. Arıtılmamış ve organik olarak 
kirlenmiş suların su kütlelerine boşaltılması 
ötrofikasyonun başlıca nedenlerinden biridir. 
Ötrofikasyon, su kalitesinin bozulmasına ve 
siyanobakteri oluşumuna ortam hazırlamaktadır. 

Aşırı alg artışı ve ötrofikasyon, kullanılabilir 
su kaynaklarını azaltmakta ve sularda oluşan 
toksinler sucul canlılar ve insanlar için büyük 
bir tehdit oluşturmaktadır. Siyanobakteriler, 
renklerinden dolayı mavi-yeşil alg olarak 
adlandırılmaktadır. 

Bilinen en eski organizmalara ait kanıtlara göre 
siyanobakteriler günümüzden 3,5 milyar yıl 
öncesine kadar denizlerde yaşayan, prokaryotik 
hücre yapısına sahip ilk fotosentetik canlılardır 
(1). Yaklaşık 150 siyanobakteri cinsi ve 2000 
tür tanımlanmıştır. Bunların en az 40’ının toksik 
olduğu belirlenmiştir (2). Sucul ortamlarda 
yıl boyunca yüksek sayılarda bulunmasalar da 
uygun koşullar altında aşırı çoğalmalar yaparak 
ortamın dominant alg grubunu oluştururlar. 
Siyanobakterilerin, genellikle yaz aylarının 
sonuna doğru ve erken sonbaharda, sakin ve 
güneşli hava koşullarında, besin tuzlarıyla 
zenginleşmiş sularda alg sayısının ani olarak 
artması ve su üzerinde bir tabaka oluşturması 
‘’bloom’’ olarak tanımlanmaktadır (3).

Spirulina sp. gibi bazı mavi-yeşil alg türlerinin 
aşırı artışı, tropik bölgelerde insanlar için bir besin 
kaynağı olarak kullanılmalarından dolayı yararlı 
sonuçlar doğururken, Microcystis, Planktothrix, 
Anabaena, Aphanizomenon, Anabaenopsis, 
Nostoc, Nodularia, Cylindrospermopsis gibi 
aşırı çoğalan cinslerden bazıları toksin üretme 
yeteneğine sahiptirler. Siyanotoksin olarak 
adlandırılan bu maddeler, siyanobakteriler 
tarafından üretilen sekonder metabolitlerdir (4). 
Üretilen bu toksinler insanlarda ve diğer canlılarda 
hastalıklara hatta ölüme yol açabilmektedir (5). 
Siyanobakteriyel toksinlerin çok çeşitleri vardır. 
Bunlar içinde en yaygın zehirlenme etkeninin 
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mikrosistin-LR olduğu tespit edilmiştir. Dünya 
Sağlık Örgütü (WHO) siyanobakteri toksinleri 
açısından sağlık risklerini dikkate alarak içme 
sularının maksimum toksin sınırını 1 μg/L 
olarak belirlemiştir (6).

SİYANOBAKTERİLERİN GENEL 
ÖZELLİKLERİ

Siyanobakteriler basit hücre yapısına sahip 
prokaryotik organizmalardır ve organelleri ve 
plastidlerinin olmayışı gibi çeşitli özellikleri ile 
ökaryotlardan ayrılırlar. Siyanobakterileri diğer 
alg gruplarından ayıran ve bakterilere yaklaştıran 
özellikleri prokaryot oluşları, hücre çeperlerinin 
mürein yapısı ve azot fikse etme yeteneğine sahip 
özelleşmiş hücrelerinin (heterosist) bulunuşudur 
(3). Pigment olarak klorofil a ve en az bir 
fikobilin sentezleme yeteneğine sahiptirler (7). 
Hücre çeperi selüloz ve pektinden oluşmuştur. 
Yedek besin maddesi glikojen ve proteinlerden 
siyanofisin ile volitindir (8).

Siyanobakteriler, su, karbondioksit, 
inorganik bileşikler ve ışığa ihtiyaç duyan 
anaerobik metabolizmaya sahip fototrof 
mikroorganizmalardır (9). Ana primer üreticiler 
olmaları nedeniyle biyosferde oldukça önemli 
görevleri vardır (1). Bazı türleri “heterosist” 
adı verilen az sayıda özelleşmiş hücre ile azot 
fiksasyonu yaparak besince fakir ortamlarda bile 
gelişebilmekte ve böylece ortamın verimliliğini 
artırabilmektedirler (10). Tarım uygulamalarında, 
toprağın azot seviyesinin artırılması amacıyla 
azot fikse eden bazı siyanobakteri türleri gübre 
olarak kullanılmaktadır (11). Bunun yanı sıra, 
ipliksi formlarda ipliği (trikom) teşkil eden 
hücreler arasında vejetatif hücrelerden “akinet” 

denilen spor hücrelerini geliştirme yeteneğine 
sahiptirler. Akinetler uygun olmayan koşullarda 
siyanobakteri türlerinin hayatta kalmalarından 
sorumlu mekanizmalardan biridir (12).

Pek çok siyanobakteri türü sitoplazmik 
karakterde ve içi gaz ile dolu silindirik yapıda 
gaz keselerine sayesinde su içinde dikey olarak 
yer değiştirebilmektedir (13). Üremeleri ise 
vejetatif ya da sporla üreme şeklindedir, eşeyli 
üreme görülmemektedir (14).

TOKSİK SİYANOBAKTERİ TÜRLERİ 
VE TOKSİNLERİN CANLILAR 
ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ

Algler rekabete dayalı ortamlarda dağılım 
gösterdiklerinden bir takım adaptasyon ve 
savunma mekanizmaları geliştirmişlerdir. 
Siyanobakterilerde gözlenen en önemli 
adaptasyon, aşırı derecede biyoaktif, ökaryotlar 
ve memeliler için toksik sekonder metabolitler 
(siyanotoksinler) üretmeleridir (4). Yüksek 
aktifliğe sahip olan siyanotoksinler, içinde 
bulunduğu çevreyi etkileyerek ekosistemi 
bozmaktadır (15). Siyanobakteriler tarafından 
üretilen siyanotoksinler nörotoksinler, 
dermatotoksinler (sitotoksinler) ve 
hepatotoksinler olarak adlandırılmaktadır (4,5). 
Kimyasal olarak tanımlandıklarında ise siklik 
peptitler, alkoloidler ve lipopolisakkaritler 
olmak üzere üç grup yer alır (16,17).
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Tablo 1. Siyanotoksinler, toksin grupları, toksin üreten mavi-yeşil alg cinsleri ve hedef organlar (8,17,18)

Toksin Hedef 
Organ

Yapısı ve Aktivitesi Toksik türler L D 5 0 
( µ g /
kg)

Hepatotoksinler

Mikrosistin

Karaciğer

Siklik heptapeptin; 
protein fosfat inhibitörü, 
karaciğerde kanama ve 
kümülatif hasar, tümör 
promotorü

Microcystis, Anabaena, Nostoc, 
Anabaenopsis, Planktothrix, 
Oscillatoria, Hapalosiphon

25-
1000

Nodularin Nodularia, Theonella (sünger-
siyanobakteri ile simbiyont 
yaşayan)

30-50

Silindron 
spermop 
sin

Alkaloid; yaşamsal 
organlarda nekrotik zararlar, 
protein sentez inhibitörü, 
genotoksik

Cylindrospermopsis, 
Aphanizomenon, Umezakia, 
Anabaena, Raphidiopsis

5-6 
günde 
200

Nörotoksinler

Anatoksin-a
Sinir 
sinapsları

Alkaloid; postsinaptik, 
depolarizasyon 
nöromuskular bloklayıcı

Anabaena, Oscillatoria, 
Phormidium, Aphanizomenon, 
Rhaphidiopsis

250

Anatoksin-a 
(s)

Guanidin metil fosfataz 
esteri; asetilkolinesterazı 
inhibe eder

Anabaena 40

Saksitoksinler Sinir 
aksonları

Alkaloid, Sodyum 
kanallarını bloke eder

Aphanizomenon, Anabaena, 
Lyngbya, Cylindrospermopsis, 
Planktothrix

10-30

Dermato toksinler ve sitotoksinler

Lyngbya 
toksin-a

Deri, 
bağırsak 
sistemi

Alkaloid; inflamasyon ajanı, 
poretin kinaz C aktivatörü

Lyngbya, Schizothrix, 
Oscillatoria

Aplysiatoksin Deri

Endotoksinler

Lipopoli 
sakkarid

Deri Lipopolisakkarit; 
inflamasyon ajanı, 
gastrointestinal iritantlar

Hepsi

LD50=   Lethal doz 50 (bir grup deney hayvanının yarısını öldürecek kimyasal bir maddenin dozu, periton içi)
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Siyanotoksinlerden kaynaklanan zehirlenmeler, 
toksin üreten siyanobakterilerin direkt vücuda 
alınması ya da bu canlılarla beslenen ve 
vücutlarında siyanotoksin birikimi olan balık, 
midye gibi canlıların tüketilmesiyle ortaya 
çıkar (19). Balıkların üreme dönemlerinde 
yumurtalarını bırakmak için kullandıkları kıyı 
bölgelerinde, siyanobakteri artışına bağlı olarak 
artan siyanotoksin seviyesi, balık popülasyonları 
için önemli bir tehdittir (20). Siyanobakterilerin 
toksik etkilerinden balık ve diğer sucul canlılar 
dışında çeşitli evcil hayvanlar ve ördek, 
kaz, su kuşları, kokarca, vizon ve gergedan 
gibi vahşi hayvanların da etkilendiği rapor 
edilmiştir (4). İçme suyu kaynakları için 
tehlike oluşturan siyanotoksinler, özellikle 
ağız yoluyla yeme ve içme ya da siyanotoksin 
birikmiş olan yiyeceklerin tüketilmesi yoluyla 
insanlar için ciddi bir potansiyel sağlık tehdidi 
oluşturmaktadır (21).

Mavi-yeşil alglerde sentezlenen siklik peptitler, 
mikrosistin ve nodularindir. Yapısal olarak 
benzer olan hepatotoksik mikrosistin ve 
nodularin siklik hepta ve pentapeptidler olup 
yapılarında ADDA amino asidini (2S,3S,8S,9S-
3-amino-9-methoxy-2,6,8-trimethyl-10-phenyl-
deca-4,6-dienoic acid) içerirler (22). 

Hepatotoksinler, insanlarda karaciğerde 
kanama ve kümülatif hasara neden olmakta, 
sindirim ve solunum sisteminde anormallikler, 
yaşamsal organlarda nekrotik zararlar ve deride 
kaşıntı gibi birçok hastalığa neden olmaktadır. 
Mikrosistin mide bağırsak yolunda sindirime 
karşı direnç göstermektedir. Toksinler safra 
asidi taşıyıcı sistemi gibi aktif taşıyıcı sistem 
ile karaciğerde yüksek konsantrasyonlara ulaşır. 

Karaciğerin yapısındaki proteinleri yıkarak 
hücrelerin çökmesine, kanın karaciğerde 
toplanması sonucu şoka ve bunu takiben 
ölüme neden oldukları bildirilmiştir (8, 17, 23). 
Mikrosistin ve nodularin hücrede homeostasisin 
sürekliliğinin sağlanmasında rol alan fosfataz 
enzimlerini engelleyerek tümör baskılayıcı 
proteinlerin etkilenmesine neden olur. Bu 
durumun hücrenin hızla bölünmesini ve tümör 
oluşumunu teşvik edebileceği bildirilmiştir 
(24).

Mikrosistin ve nodularinin yüksek sıcaklıklarda 
asidik ve bazik ortamlarda düşük hidrolize 
uğradıkları tespit edilmiştir (25). Ayrıca 
kaynatma sonrasında bile etkili oldukları 
bulunmuştur (26). Ancak Tsuji ve diğ., 
(1994), güneş ışığı altında mikrosistinlerin 
yavaş fotokimyasal olarak bozulduklarını 
belirlemişlerdir. Mikrosistinlerin ozon gibi güçlü 
okside edici etkenlerce okside olduğu ve yoğun 
UV ışığı altında indirgendiği gösterilmiştir (27).

Anatoksinler; 3 ana gruba ayrılır. Bunlar; 
anatoksin-a, homoanatoksin-a, anatoksin-
a(s)’dır. Birçok siyanobakteri tarafından 
üretilen ve sinir sistemini etkileyen ajanlardır. 
Anatoksinler, Na+ kanallarının sürekli açık 
kalmasını, buna bağlı olarak kas sisteminin 
fazla çalışıp yorularak felç olmasına neden olur. 
Solunum sistemi kaslarını etkilediğinde ise 
beyinde oksijen yetersizliğine yol açar (17).

Saksitoksinin ise yirmi farklı çeşidi bulunur. 
İçsularda Anabaena, Aphanizomenon, 
Cylindrospermopsis ve Lyngbya, denizlerde 
ise dinoflagellatlardan Alexandrium, 
Gymnodinium ve Pyrodinium cinslerine ait 
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türler bu toksini üretir ve midyelerde bu toksin 
birikim gösterebilir (28). 

Silindrospermopsinler Cylindrospermopsis 
raciborskii tarafından üretilen (29), hepatotosik, 
nörotoksik ve dermatotoksik etkileri olan 
toksinlerdir (30). 

KONUYA İLİŞKİN BAZI BİLDİRİLİŞLER

Son zamanlarda sularda besleyici tuzların 
özellikle de azot ve fosfat bileşenlerinin 
artmasıyla gelişen bir süreç olan ötrofikasyon, 
siyanobakterilerin aşırı artışına sebep 
olmaktadır. Ülkemizde fitoplankton ile ilgili 
detaylı çalışmalarla, fitoplankton toplulukları 
kalitatif ve kantitatif olarak ortaya konulmaya 
başlanmıştır. 

Kurtboğazı Baraj Gölü’nün fitoplankton 
kompozisyonunu belirlemek amacıyla 
1976-1977 yıllarında yapılan çalışmada 
siyanobakterilerden Anabaena, Chroococcus ve 
Microcystis incerta bulunduğu belirlenmiştir 
(31). Aynı yıllarda Mogan Gölü’nde yaz sonunda 
Microcystis türlerinin çok yüksek sayılara 
ulaştığı tespit edilmiştir (32). 

80’li yıllarda Gölcük Gölü’nde (Bozdağ/İzmir), 
göl yüzeyinin Microcystis aeruginosa tarafından 
kaplandığı tespit edilmiştir (33). Taşkısı 
Gölü’nde Microcystis sp. ve Anabaena sp. teşhis 
edilmiştir (34). 

Sapanca Gölü’nde yapılan bir çalışmada protein 
fosfat testi (PPA) ve enzim bağlı immüno sorbent 
analizi (ELISA) sonucunda siyanobakterilerden 
kaynaklı toksinlerden olan mikrosistin-LR’ 

e rastlanmıştır (35). Yine Sapanca Gölü’nde 
Planktothrix rubescens türünün maksimum 
biyokütlesinin yüzey sularında 13,9 mg/L 
seviyesine ulaştığı ve mikrosistin değerinin 
ise 79 μg/L ile en yüksek seviyeye ulaştığı 
belirlenmiştir (36).

Küçükçekmece Lagünü’nde oluşan alg 
artışlarının Microcystis aeruginosa türünden 
kaynaklandığı belirlenmiştir. HPLC tarafından 
saptanan mikrosistin değeri ise en yüksek 173 
mg/l olarak ölçülmüştür (37). 

Bafa Gölü’nde siyanobakterilere ait türler teşhis 
edilmiş, çalışma süresi boyunca tüm örnekleme 
tarihlerinde Anabaena variabilis ve Oscillatoria 
brevis türlerinin mevcut olduğu, Nodularia 
spumigena türünün ise Ağustos ayında 
artış gösterdiği tespit edilmiştir (38). Bafa 
Gölü’nden izole edilen N. spumigena türünün 
morfolojik, moleküler ve toksikolojik özellikleri 
belirlenmiştir (39).

İznik Gölü’nde dermatotoksik bir alkoloid 
olan silindrospermopsinin, Dolichospermum 
mendotae ve Chrysosporum ovalisporum 
türlerinden kaynaklandığı ve LC-MS/MS ile 
yapılan ölçümler sonucu toksin değerinin 0,12 
– 4,92 aralığında olduğu tespit edilmiştir (40). 

Siyanobakterilerin deniz ortamlarında da zararlı 
alg patlamaları oluşturduğu bilinmektedir. 
Avrupa Çevre Ajansı, Karadeniz’deki 
ötrofikasyonu 1995’te en yüksek kaygı olarak 
değerlendirmiştir. Karadeniz kıyılarında 
siyanobakterilere ait türlerin varlığı tespit 
edilmiş, ancak ELISA testinde herhangi bir 
hepatotoksine rastlanmamıştır (41).



30 31ZİRAAT MÜHENDİSLİĞİ l Yıl: 2019 l Sayı: 367 ZİRAAT MÜHENDİSLİĞİ l Yıl: 2019 l Sayı: 367  

Küçükçekmece Lagünü, Sapanca, İznik, 
Manyas ve Taşkısı Göllerinde yapılan bir 
çalışmada ise Microcystis spp., Planktothrix spp, 
Nodularia spumigena, Anabaenopsis elenkinii, 
Sphaerospermopsis aphanizomenoides ve 
Cylindrospermopsis raciborskii türlerinin 
varlığı belirlenmiştir. Sapanca Gölü’nde 
Planktothrix rubescens türünden kaynaklı alg 
artışı belirlenmiştir (42). Uluabat Gölü’nde 
Microcystis aeruginosa türünde çok yüksek 
çeşitlilikte mikrosistin karakterize edilmiştir 
(43).

Siyanobakteriler ve toksinlerden kaynaklanan 
sorunların araştırılması için yürütülen 
‘’Siyanotoks’’ projesinde, seçilen 18 su 
kütlesinin 14’ünde toksik siyanobakteri türleri 
tespit edilmiş, bunların %58’inde aşırı alg 
çoğalmaları gözlenmiş, en yüksek mikrosistin-
LR değeri 29,7 µg/l ve silindrospermopsin 
değeri 9 µg/l bulunmuştur (44).

Bildirilen ilk siyanotoksin zehirlenmesi 
1931 yılında Ohio Nehri’ndeki alg artışından 
kaynaklanmıştır (45). Daha sonra Zimbabwe’de 
Microcystis artışına bağlı zehirlenmeden 
çocuklar etkilenmiştir (46). Avustralya’da 1981 
yılında bir içme suyu kaynağında yoğun toksik 
Microcystis artışı görülmüş ve suyun karaciğer 
faaliyetlerinde bozulmaya yol açtığı tespit 
edilmiştir (47).

Brezilya’da Paulo Alfonso bölgesinde 1988’de 
siyanobakterilerden kaynaklanan gastroenterit 
tespit edilmiş ve hastaların 88’i ölmüştür (48). 
Avustralya’nın kuzey doğu kıyısında içme 
suyunda Cylindrospermopsis raciborskii artışına 
bağlı olarak 150 kişi hastanede hepatoenterit 

tedavisi görmüştür (49). En kötü vaka ise 
1996’da Brezilya’da görülmüş, bir hemodiyaliz 
merkezinde 117 hastada görme bozukluğu, 
kusma, kas yorgunluğu ve karaciğer büyümesi 
tespit edilmiş, 100 hastada karaciğer yetmezliği 
belirlenmiş ve bunların 50’si ölmüş, ölenlerin 
kan ve karaciğer dokularında mikrosistin olduğu 
belirlenmiştir (50).

SONUÇ

Ülkemizde su kaynaklarında fiziko-kimyasal 
parametrelerin yanı sıra sucul ekosistemleri 
anlayabilmek için bu ekosistemlerdeki biyotik 
faktörlerin de incelenmesi daha güvenilir 
sonuçlar verecektir. Böylece daha sağlıklı bir 
çevre planlaması yapılması mümkündür. Su 
kaynaklarına atık sularla gelen besin elementleri 
(başlıca azot, fosfor) ve inorganik karbon 
girdisi aşırı alg artışlarına neden olmakta ve 
su kaynakları hassas su alanları, ötrofik ve 
potansiyel siyanobakteri çoğalma alanları haline 
gelmektedir. İçme, yüzme ve balıkçılık amacıyla 
kullanılan yerüstü sularında siyanobakterilerden 
kaynaklanan kirlilik seviyesi ve potansiyel 
kirlilik riskinin takip edilmesi, hangi su kalitesi 
şartları altında siyanobakterilerde çoğalmalar 
görüldüğünün tespit edilmesi ve bu durumlara 
karşı tedbirler alınması gerekmektedir. 

Sucul ekosistemlerin ve insan sağlığının 
korunması amacıyla sucul ortamlarda 
fitoplankton izlenerek siyanobakterilerin 
bulunduğu ve çoğaldığı potansiyel alanlar ile 
risk bölgeleri belirlenmelidir. Siyanobakterilere 
karşı gerekli mücadele ve tedbirler 
uygulanmalıdır. Risk alanlarında iyileştirmeye 
yönelik çalışmalar ve toksin giderme metotları 



32 33ZİRAAT MÜHENDİSLİĞİ l Yıl: 2019 l Sayı: 367 ZİRAAT MÜHENDİSLİĞİ l Yıl: 2019 l Sayı: 367  

kullanılmalıdır. 

Siyanobakterilerin kontrolü için en etkili yöntem 
aşırı çoğalma öncesinde su kaynaklarının 
kontrolü ve oluşumlarının engellenmesidir. 
Zararlı siyanobakteri artışları yüzünden 
oluşabilecek olumsuz durumlara hızla karşılık 
verebilmek, insan ve çevreye gelebilecek 
zararları en aza indirebilmek için acil eylem 
planları oluşturulması büyük önem taşımaktadır.
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