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Abstract: Paralytic shellfish poisoning death rate is the highest in the shellfish poisonings. Paralytic shellfish poisoning is very important terms of public health,
because of filtration of toxins from the body through the consumption of shellfish toxin, the effect of these organisms represent a very short time and is not an
effective diagnosis and treatment resulting in death within 24 hours. Toxin is determined for the first time in mussels named Saxidomus giganteus. Toxin is not
affected by cooking, heating, freezing, steam application. In addition, dinoflagellate with toxin which are living under optimum conditions in the water, negatively
affect the health of other living creatures in the waters and environmental health. In this review, we are provided information about issues related to public health
and the environment such as the general properties of the toxin, toxin carrying organisms, biotransformation, analysis methods and detoxification.

Keywords: Paralytic Shellfish Poisoning, Harmful Algal Bloom, Symptoms, Analysis Methods for Toxin, Legal Regulation

Ozet: Kabuklu deniz hayvanlarinin tiiketimine bagl olarak gelisen zehirlenmelerin iginde en yiiksek dliim oranini paralitik kaynakli zehirlenmesi olusturmaktadir.
Paralitik gida zehirlenmesi, filtrasyon yoluyla toksini biinyelerine alan kabuklularin tiiketimiyle viicuda alinan toksinlerin etkisini ¢ok kisa sirede géstermesi ve
etkili bir tani ve tedavi edilmezse 24 saat iginde 6liimle sonuglanan tablolara sebebiyet vermesinden dolayi halk sagligi agisindan oldukga 6nemli bir konumdadir.
ilk kez Saxidomus giganteus isimli midyede belirlendigi igin ismi saksitoksin olarak tanimlanmistir. Toksinin pigirme, isitma, dondurma, buhar uygulamasi gibi
islemlerden etkilenmemesi halk sagligi agisindan énemini arttirmaktadir. Ayrica toksin tasiyan dinoflagellatiarin suda yasamalari igin optimum sartlar
sadlandiginda sayilarini hizli bir sekilde artirarak su ve gevre kirliligine neden olmaktadirlar. insan sadligi yaninda cevre sagli§i ve sularda yasayan diger
canlilarin sagligini da olumsuz etkilemektedirler. Bu noktadan yola gikarak bu derlemede toksinin genel dzellikleri, toksini tagiyan canlilar, biyotransformasyonu,

analiz ydntemleri, detoksifikasyonu gibi halk ve gevre saglhigini ilgilendiren konular hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar kelimeler: Paralitik Gida Zehirlenmesi, Zararli Alg Gogalmasi, Semptomlar, Toksin Analiz Y6ntemleri, Yasal Diizenleme.

GIRIS

Dinya’ da su Urinlerinin tlketimi gin gectikge artmakta,
hayvansal ~ protein  ihtiyacinin  yaklasik ~ %16'sini
karsllamaktadir. Tirkiye cografi kosullarindan dolayi kabuklu
deniz hayvanlari ve balik yetistiriciligi agisindan 6nemli bir
potansiyele sahiptir (Erol, 2007). Turkiye' de avlanan kabuklu
deniz hayvani ve yumusak¢a miktari 2012 verilerine gére
80685.5 tondur. Bunlarin icinde istakoz 8 ton, beyaz kum
midyesi 612254 ton, kara kil midye ise 2093.4 ton
avlanmaktayken hig istiridye avi bulunmamaktadir. Uretilen
toplam su Urinleri miktari 644852 ton, i¢ tiketim miktari
532346 ton’ dur. Buna ek olarak 74006.5 ton su Urlnu ihrag
edilirken; 65384.1 ton su (rind ithal edilmektedir. Kisi basina
diisen su Uriinleri tliketimi ise 7.1 kg’ dir (Anon., 2013a).

Kabuklu deniz hayvanlari ve baliklar hijyenik kosullar
dikkate alinmadan elde edildiklerinde gesitli saglik sorunlarina
sebep  olmaktadir.  Kabuklu  deniz  hayvanlarinin
beslenmesinde énemli bir yere sahip olan dinoflagellatlar ve
cesitli  bakteriler tarafindan  olusturulan  toksinler  bu
hayvanlarin tlketimine bagli olarak intoksikasyonlara yol
acmaktadir. Olusan intoksikasyonlar 6liimle sonuglanabilen
ciddi saglk problemleri ve blylk ¢apli ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Turkiye' de bu intoksikasyonlara iligkin
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genel durumu ortaya koyacak bir veri bulunmamaktadir.
insanlarda kabuklu kaynakli paralitk gida zehirlenmesine
neden olan toksinler, kabuklu deniz hayvanlarinda toksik etki
gostermez. Ancak, toksini blnyesinde tasiyan bu kabuklu
deniz hayvanlarinin tiiketimi insanlarda 6limle sonuglanabilen
zehirlenmelere sebep oldugu bilinmektedir (Erol, 2007).

Kabuklu Deniz Hayvanlarindan Kaynaklanan Paralitik
Zehirlenme Tanimi

Paralitk gida zehirlenmesi (PSP), toksini olusturan
dinoflagellatlarla  beslenen kabuklu deniz hayvanlarinin
tiiketilmesi sonucu insanlarda gastrointestinal ve nérolojik
semptomlara neden olan ciddi bir hastaliktir. Alexandrium
angustitabulatum, ~ Alexandrium  fundyense, Alexandrium
lusitanicum, Alexandrium tamiyavanichii (Gerssen vd., 2010),
Alexandrium catanella, Alexandrium minutum, Alexandrium
tamarense,  Pyrodinium bahamense ve Gymnodinium
catenatum adi verilen dinoflagellatlarin hidrofilik toksinleri
PSP’ ye neden olabilmektedir (Oikawa vd., 2002).
Dinoflagellatlarin yani sira siyanobakterilerin de PSP toksinleri
(PST) dUretebildigi ortaya konmustur (Negri, 1995). Diinya
¢apinda algal toksinlerden kaynaklanan yillik 50000- 500000
intoksikasyon vakasi; intoksikasyona bagli 6lim orani ise
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%1.5 olarak rapor edilmistir. Algal toksinler insan saglgini
olumsuz etkilerken, yogun bir sekilde balik ve epidemik olarak
da deniz memelilerinin ve kuslarinin 6limine neden
olmaktadir (Wang, 2008).

TOKSIN OZELLIKLERI

PSP’ye neden olan toksinlerin 30 farkli tiirevinin oldugu
saptanmigtir (Anon., 2011). PSP toksinlerinden ilk karakterize
edilmis olan saksitoksindir. PST'ler alkaloid yapili, suda
¢Oziinebilir ve protein yapisinda olmayan toksinlerdir (Kodama
ve Sato, 2000). PST'ler N-stilfokarbamil yapili toksinler harig
asidik ortamda isiya direngli ve daha kararli yapidadir. Oda
sicakliginda alkali ortamda kararsiz ve kolaylikla okside
olabilen yapidadir (Mons vd., 1998). Su ve metanol iginde
¢Oziinebilen PSTler, etanol ve asetik asitte kismen
¢Oziinebilmektedir ~ (Concon,  1988).  Hidroklorik  asit
sollisyonunda vyillarca toksisitesini kaybetmeden saklanabilir.
Saksitoksin pisirme, 1sitma (120 °C'deki suda aktivitesini
korur), dondurma ve buhar uygulamasi gibi islemlerden
etkilenmez fakat; gonyatoksin (2, 3) diisiik pH degerlerinde
Istya oldukga duyarlidir (Yen vd., 2006).

PSTler  hidrofiik ~ veya  hidrofobik  karakterde
olabilmektedir. Hidrofilik yapili PST’ ler yapisinda hig siilfat
grubu icermeyen veya bir ve iki sllfat grubu igeren
toksinlerdir. Hidrofobik  grubu  tasiyan  toksinler
siyanobakterilerden  tanimlanmigtir.  PST’ler  karbamil,
dekarbamil, N-siilfokarbamil ve hidroksilat saksitoksin (M1- 4)
olmak tizere dort gruba ayrilir. En toksik grup olan karbamil
grubunda saksitoksin (non-sulfat), neosaksitoksin (non-silfat)
ve gonyayoksin (monostilfat) bulunmaktadir. C1-4 (disilfat) ve
B1 toksinleri igeren N-silfokarbamil grup en az toksisiteye
sahiptir. Dekarbamil saksitoksin, dekarbamil neosaksitoksin ve
dekarbamil gonyatoksinleri (1-4) igeren dekarbamil grubudur.
Dekarbamil grubu toksinlerin etkisi heniiz tam olarak
bilinmemektedir. Saksitoksinler perhidropurin iskeletine sahip
olup vyapisal farklliklari karbamat, silfat, hidroksil,
hidroksibenzoat ~ veya  asetat  grubu  bulundurup
bulundurmamasina gére olusmaktadir (Wiese vd., 2010).

Saksitoksin, ilk olarak ABD'de 1950'li yillarda izole
edilerek biyolojik silah olarak kullanilmigtir (Kilig, 2006).
Saksitoksinin mermi basliklarina yerlestirilerek test edildigine
dair cesitli belgeler bulunmaktadir. Sicak gaz ortamda stabil
olmasi ve olusan klinik tablonun yilksek mortalitesi nedeniyle
énemli bir biyolojik silah ajanidir (Yen vd., 2006).

Toksini Taglyan Canlilar

Cift kabuklular PST ile ilgili en gok calisilan gruptur
(Lehane, 2001). Filtrasyon yoluyla beslenen yumusakgalar,
ozellikle midye ve istiridyeler, PST'lerin alisilmis tasiyicilari
olmalarina ragmen, filtrasyon yoluyla beslenmeyen karindan
bacakli deniz hayvanlari, bazi kabuklular ve baliklarin da bu
toksinleri tasidigini gosteren calismalar bulunmaktadir (Mons
vd., 1998). Sardalyalar da toksik dinoflagellatiari tliketmesi
sonucu PSTleri tagirlar (Oshima, 1989). Yapilan bir
calismada Taiwan'da yetigtirilen sut baliklart  PSTleri

biyoakiimile etmedigini ortaya g¢ikarmigtir. Onun yerine
toksinleri sindirim sistemlerinde tagirlar. Eger bu toksinleri
binyelerinde tagirken avlanirsa veya satisi yapilirsa tiiketicide
risk olusabilmektedir (Hallegraef, 1993). Bazi deniz memelileri
ve kuslar toksinlerin bulundugu ortamda yasamaya adapte
olmuglardir. Ornegin deniz samurlari saksitoksinin yiiksek
konsantrasyonlarini belirleyebilir. Buna bagll olarak da bu
toksik kabuklu Uriinleri yemekten kaginirlar (Kvitek vd., 1991).
Mavi-yesil kanatll martilar ise agizlarina aldiklari toksin iceren
deniz Grdnlerini geri ¢ikartarak kendilerine 6zgl bir savunma
tablosu gosterirler (Kvitek, 1991). ihmal edilmemesi gereken
ve insan saghgini olumsuz etkileyecek bir diger saksitoksin
tastyicisi sudur. Avustralya’ da igme sularinin %70'ini yiizey
sulari olusturmaktadir. iklim degisiklikleri, tarimsal atiklar, alg
birikimi gibi bircok faktér igme sularinin kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Avustralya'da tatli sularda siyanobakteriler
oldukga yaygin bulunmaktadir. Buna bagli olarak toksin
birikimleri  gdzlenmektedir.  Yapilan galismalar  sonucu
Avustralya’da bir icme suyu aritma tesisinde su islenmeden
once 17 pglL, anitma isleminden sonra ise 1 g’ dan daha az
toksin igerdigi saptanmistir (Hoeger vd., 2004).

Toksinin Kabuklu Deniz Hayvanlarinda Biriktigi
Organlar

Deniz taraklarinda toksin sindirim bezlerinde oldukga
yogun bulunurken solungaglarinda, yumurtaliklarinda ve
kapanma kaslarindaki (adduktor kas) konsantrasyonu 80
Mg/100 gr'dan daha azdir. Toksin istiridyelerde tlketilen tek
kisim olan kapanma kaslarinda kolaylikla bulunmadigi igin
toksik alglere maruz kalsalar bile bu kisimlar halk sagligi icin
tehlike arz etmez (Cembella vd., 1993). Ayrica istiridyeler
daha ¢ok yosunlarla beslendiklerinden genellikle herhangi bir
sorun tegkil etmemelerine ragmen Ispanya’nin kuzeybati
sahillerinde istiridyelerde PST varli§i rapor edilmistir (Bravo
vd., 1999). Midyelerde yapilan bir galismada toksin birikiminin
en c¢ok oldugu organdan en az oldugu organa dogru
hepatopankreas (eklembacakli ve kabuklu hayvanlarda
sindirim sistemi organlarindan biri), i¢ organlar, solungaglar,
bacaklar ve kapanma kaslari seklinde siralamigtir (Kwong,
2006).

Toksinin Biyotransformasyonu

Saksitoksinler bir molekil formunun diger molekil
formuna donistigi kimyasal transformasyon gegirebilirler
(Oshima vd., 1990). Boylece toksinlerin transformasyonu
bitin toksisiteyi degistirebilir (Levin, 1992). Transformasyon
dinoflagellat hiicreleri veya su hayvanlar tarafindan
gerceklestirilir. Yapilan bir galismada, deniz taraklarinda ve
midyelerde, bazi kosullarda toksik alglerden alinan
saksitoksinin  transformasyona ugradi§i  gozlemlenmistir
(Oshima vd., 1990). Bu sekilde bir transformasyonun toksinin
baslangigtaki etkisini 11 kat azalttigi; ancak bazi kosullarda

asit hidroliz yoluyla SO's (sUlfir trioksit) gruplari ayrilarak
saksitoksin molekuliiniin toksisitesinin 6 kat artmasina neden
oldugu saptanmigtir (Mons vd., 1998). Bu noktada insanlarda
kabuklu deniz Urlnleri tiiketimi sonrasi mide asit ortaminda
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toksinin hidrolizi gergekleserek toksisitesi artmakta bdylece
toksin daha tehlikeli duruma gelebilmektedir (Sullivan, 1988).

Dinoflagellatlardaki toksin metabolizmasi hakkinda yeterli
bilgi olmamasina ragmen, toksin transformasyonunda baz
enzimlerin gérev aldigi bildirilmistir. Alexandrium turlerindeki
oksidaz aktivitesi ile toksinlerin oksidasyonlari katalizlenir.
Ancak bu enzim bu tlirlerin hepsinde bulunmayabilir (Oshima,
1995). Diger taraftan Gymnodinium tiirlerinde bulunan N-
slilfotransferaz enzimi ile donlsim gergeklesebilmektedir
(Yoshida vd., 1996). Bu enzim sistemlerinin varlig
dinoflagellat  tlirlerinin ~ karakteristik  toksin  profillerini
aclklayabilir (Oshima, 1995). Ayni sekilde kabuklularda
toksinlerin  transformasyonunu saglayan enzimlerin varlig
gosterilmis; fakat enzimlerin neler olduguna dair yeterli bilgi
edinilememistir ~ (Shimizu ve  Yoshioka, 1981).
Transformasyon, enzimatik olabildigi gibi enzimatik olmayan
yollarla  da  gergeklesebilmektedir. ~ Gonyatoksinlerin
saksitoksinlere transformasyonunu saglayan enzim kabuklu
deniz hayvanlarinda bulunamamasina ragmen,
transformasyon bu hayvanlarda gerceklesmektedir. Bu sekilde
gerceklesen transformasyon metabolik olup oldukga yavas
sekillenmektedir (Kodama, 2010).

Giney Sil'de PST'lerle kontamine kabuklu deniz
Urdnlerinin tiketimi sonucu élen insanlarin postmortem kan ve
doku analizlerinde bazi toksinlerin transformasyona ugradigi
saptanmistir. Toksinlerin transformasyonun belirlenmesinde
organizmada kalis siresi énemlidir. Saksitoksinin oksidasyona
ugrayarak neosaksitoksine dénustigu bildirilmistir (Garcia vd.,
2004).

Glikronidasyon, yabanci maddeleri ve birgok endojen
bilesenlerin polar suda ¢dzlnebilir bilesiklere ddnistiiren
mekanizmalardan biridir. Metabolizmanin son Urini olan
glikronitler ya idrar ya da safra yoluyla uzaklastirilirlar
(Burchell vd., 1995). Birgok yabanci madde viicuda girdiginde
direkt glikronide edimez. Once konjugasyon igin uygun bir
aliciya verilerek transformasyonu saglanir. Glikronidasyon
reaksiyonu onemli bir detoksifikasyon mekanizmasi olup
organizmanin Urettigi ksenobiyotiklerin metabolik dénligimunt
saflayarak idrar ve safra ile vicuttan uzaklasmasini
saglamaktadir (Garcia vd., 2009).

Bir grup arastirmaci yaptiklari bir calismada B-glikronidaz
enzimini kullanarak glikronik toksinlerin B-glikronidaz ile
hidrolizinden sonra floresan isik verme ozelligini dlgerek
glikronidasyon oranini belirlemiglerdir. Glikronik asit, toksinin
tetrahidropurin yapisindaki hidroksil karbonlari ile etkilesime
gegerek toksinden konjuge glukronik asit agiga ¢ikar. Glikronik
PST  kompleksinin  olusumu, insanlarda  toksinlerin
detoksifikasyon yolunun baslangicidir (Garcia vd., 2009).

Toksinin Etki Sekli

Filtrasyon yoluyla beslenen bircok deniz hayvaninin
sinirleri ve kaslarinda impuls iletimi kalsiyum kanallari ile
kontrol edilmektedir. Saksitoksin ve diger PST'ler ise sodyum
kanallari vasitasiyla aktarilan impulslari bloke etmektedir. Bu

durumdan dolay! PST’ler bu deniz hayvanlarinda onlara zarar
verecek toksisite meydana getirmezler (Kao, 1993). Birgok
algal toksinler sinirlerle kaslar arasindaki elektriksel baglantiy!
keserek insanlarda hastalia neden olurlar. Spesifik membran
reseptorlerini baglayarak hiicre i¢i sodyum, potasyum gibi
iyonlarin  konsantrasyonunu degistirirler (Anderson, 1994).
PST'ler uyarilabilir hicrelerde yiklli sodyum kanallarina
baglanarak sinir hiicresi boyunca sodyum gegisine engel olur.
Bdylece gelen sinyallerin iletimi engellenir (Bricelj vd., 2005).
Genellikle bitin  PSTler bu sekilde etki gdsterirken
neosaksitoksin, gonyatoksin gibi bazi analoglari sodyum
kanallarinda amino asit dizilimi bakimindan farkli olan, ayni ya
da farkli genler tarafindan kodlanan diger bélimlerini bloke
ederek etki gosterirler (Usup, 2004).

PST taslyan dinoflagellatlardan filtrasyon yoluyla beslenen
kabuklu deniz hayvanlarini tiketen kisilerde gevresel sinir
sistemine etki eden toksinlerin olusturdugu belirtiler yizde,
kollarda bacaklarda uyusukluktan felg olusumuna kadar
gitmektedir. ilerleyen vakalarda solunun yetmezii§i sonucu
0lim gergeklesir (Rapala vd., 2005). PST'lerin gevresel sinir
sistemi Uzerindeki etkisinin yaninda merkezi sinir sistemine de
etki ettigi konusunda tartismalar yapiimaktadir (Naseem,
1996).

Toksin Detoksifikasyonu

Toksinin su ile insanlara bulasmasini 6nlemek icin algal
saha olusumlarini dnlemek gerekmektedir. Bu nedenle
alglerin gelisimini 6nleyici kimyasallar maddeler yardimiyla
sularin  temiz  tutulmasi  gerekmektedir. Bakir silfat
uygulamalarinin algal saha olusumlarini énledigi bilinir. Ancak
alg hiicre sayisi ¢oksa hiicreleri pargalayip hucre igindeki
toksinin disari ¢ikmasina neden olabilmektedir. Suya karigan
toksin 1-2 ay bu ortamdan uzaklastirmak zor oldugu igin
hiicrelerin pargalanmasina sebep olabilecek uygulamalardan
kaciniimalidir. Buna ilave olarak ozon, klor, potasyum
permanganat algal saha olusumlarini dnlemek icin kullanilan

diger kimyasallardir (Newcombe vd., 2004). Kimyasal
uygulamalara ilaveten toksin tasiyan kabuklu deniz
hayvanlarinin 120 derecede 5-60 dakika sicaklik

uygulamasindan sonra toksinin %50-100 oraninda detoksifiye
oldugu ayni zamanda kabuklu deniz hayvanlarina uygulanan
pisirme islemi sirasinda pisirme suyuna ilave edilen yemek
sodasiyla 20 dakikalik bir kaynamadan sonra ise toksinin
%85 oraninda detoksifiye oldugu bildirilmistir (Anon., 2012).

ZARARLI ALGAL SAHA OLUSUMU (HAB)

Toksik  dinoflagellatlar, ~kabuklu deniz  hayvanlari
tarafindan beslenmek igin alindiginda toksinleri kabuklu deniz
hayvanlarinda birikerek insanlar ve diger tlketiciler igin
oldirlicu etki yapar. Bu durum zararli algal saha olusumunun
bir etkisi olarak ortaya ¢ikar (Hallegraef, 1993). Dinoflagellatlar
gelismek icin ik, dislk tuz oranli ve bol glines 151§1 alan
bélgeleri tercih ederler (Acres ve Gray, 1978). Deniz suyunun
ml'sinde 20 bin hlicreyi asarlarsa algal saha olusumu baslar.
Algal sahanin rengi alg tiiriine gére degisebildigi gibi sahanin
derinligine ve alg konsantrasyonuna bagl olarak da
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degisebilir. Sari, yesil, mavi veya kahverengi olabilir (Bower,
1981). Zararsiz toksik olmayan algler de suyun rengini
degistirebilir. Kabuklu deniz hayvanlari alg sahasi olusumu ile
hemen toksik Ozellik kazanmadi§i gibi ayni zamanda algal
saha olusumundan uzun slre sonrasina kadar toksisitesini
koruyabilir (Halstead ve Schantz, 1984).

Esasen alg populasyonunun yodunlugu kabuklu
intoksikasyonu icin bir parametre degildir. Mililitrede 200
dinoflagellat bulunmasi bile kabuklularda toksisiteye neden
olabilmektedir (Halstead ve Schantz, 1984). Toksik olmayan
algal saha olusumlari da yiiksek biyokitleli sahalarin olusumu
gibi cesitli yollarla zararl olabilir. Bu sahalarda zamanla
oksijen azalmaya baslar; dip kisimlara 11k gegisine engel olur
ve genisge bir alana etkiyerek bitkilerin ve hayvanlarin
Olimlerine sebebiyet verir. Baliklar ve kabuklu deniz
hayvanlari igin besin kaynadi olan sualti bitki ortlistinin
yogunlugunun azalmasina neden olarak ekosisteme olumsuz
etki yapmasinin yaninda kirlilik artigina da neden olmaktadir
(Anderson, 2009).

Algal saha, lag fazinda bulunan az sayida toksik
dinoflagellat hiicreleriyle veya sedimentte bulunan kist
formlarinin olusumuyla baslar (Hall, 1982). Tuzluluk oraninin
degismesi, su sicakhginin artmasi, besin kaynaklarinin
artmasi ve giines 15131 gibi cevresel faktorler kistik formun
vejetatif forma donlismesini  saglar. Saha olusumu
basladiginda  bliyime fazinda olan dinoflagellatiar
populasyonlarini yodun bir sekilde arttirirlar. Zamanla sudaki
besinlerin tikenmesi, karbondioksitin tikenmesi, cevresel
faktérlerin  olumsuzlasmasina bagli olarak blyime orani
azalmaya baslar. Durgunluk fazina gegen populasyon suda
‘kirmizi akint’’ (red tide) olusumuna neden olur. Devam eden
kétl cevre sartlari sonucu hiicreler dlmeye baglar. Bu
asamada birgok dinoflagellat tirler kist formuna gegerek bir
sonraki algal saha olusumu igin denizin dip kismina yerlegirler.
Bu dongii sirasinda yasli olan hiicreler toksik transformasyona
ugrarken en toksik hiicreler ireme fazinin tam orta noktasinda
olusmaktadir. Toksik dinoflagellatlar ortamda nitrojen varsa
daha fazla saksitoksin (retirler. Fosfor eksikliginde ise
hicreler ~saksitoksin  Uretmeye devam edecedi igin
dinoflagellatlar daha toksik hale gelir. Fakat azalan hiicre
¢ogalmasi toksinlerin yeni tretilen hiicrelere transferine engel
olur (Anderson vd., 1990).

TOKSIN ANALiZ YONTEMLERI
Biyolojik Denemeler

Farelerde yapilan biyolojik denemelerin en dnemli avantaji
PST lerle iligkili tlim toksinlerin belirlenebilmesidir. Elde edilen
sonuglarla insan sagligi acisindan risk degerlendirmesi
yapilabilmektedir (Humpage vd., 2010).

Agirhgr 20 gram olan farelere kabuklunun asit
ekstraktindan 1 ml enjekte edilmesi ile kisa zamanda 6ldukleri
rapor edilmistir. Toksisitesi yiksek ekstraktin seyreltilerek
verilmesi sonucu ise 5-15 dakikada 6lim goéralir. 20 gram
agirhgindaki fareyi 15 dakika iginde oldiiren enjekte edilen

toksin miktari bir fare Gnitesi (Mouse unit: MU)'dir. Bu deger
de 0.18 g saksitoksine es degerdir. 19-22 kg agirligindaki
fare  toplulugunun  gdzleminin  zamanla  glglesmesi,
belirlenecek limitlerin farelerin  soylarina goére degisiklik
gostermesi, 8liim zamanlarinin toksine gére degismesi, 6lim
zamaninin tam olarak belirlenememesi, isleminin yodun bir
emek istemesi, ¢cok sayida hayvan kullanilmasi sistemin
dezavantajlar olarak belirtiimektedir. Birgok Avrupa Ulkesinde
farelerin kullanimini  azaltmak amaciyla denizlerde toksik
alglerin  varsayimsal sayimina yonelik kalitatif bazi
yontemlerde kullaniimaktadir (Mons vd., 1998).

Kromatografik teknikler

Toksinlerin belirlenmesinde en yaygin kullanilan yéntem
HPLC (high performance liquid chromatography)'dir. Ancak,
bazi ¢alismalar algal saha olusumu sirasinda ¢ok sayida
ornekle analiz yapilmasinda guglikler olustugunu, baz
toksinlerin ayni oksidasyon (rlnlerinin olusumuna neden
oldugunu ve bu nedenle ekstraksiyon isleminin dogru olarak
sekillenmedigini gostermigtir. Her bir toksinin kimyasal yapilari
farkli oldugundan diizenli olarak toksin standartlari kullanilarak
sistemin kalibre edilmesi gerekmektedir. HPLC &nemli bir
belileme metodu olmasina ragmen énemli derecede beceri,
zaman gerektiren ve rutin olarak kontrolinin yapilmasi
gereken bir sistemdir (Mons vd., 1998). PSP toksinleri zayif
kromofor  Ozelliktedir. Alkali  soliisyonlarda  oksidasyona
ugradigi zaman asit sollisyonlarda floresan veren purin
formuna dontusmektedir. Bu reaksiyon pre ve post kolon
oksidasyonla gerceklestirilerek purinlerin floresan
dedektdriinde gosterilmesi esasina dayanmaktadir (Kodama
ve Sato, 2000). Yani floresan 6zelligi olan bir dedektor
kullanilir. Son zamanlara kadar sadece saksitoksin standardi
ticari olarak bulunmaktayken su zamanlarda saksitoksin,
neosaksitoksin ve gonyatoksin standartlari ticari olarak
bulunmaktadir (Mons vd., 1998). Bunlarin mevcudiyeti HPLC
ile elde edilen verilerin kalitesini 6nemli 6lgide arttirmaktadir
(Wright, 1995). Metodun en dnemli avantaji, pozitif Grneklerin
kisa zaman igerisinde sonug vermesi ve ylksek verimlilik
ozelliginde olmasidir (Etheridge, 2010).

KABUKLU KAYNAKLI PARALITIK ZEHIRLENMELER

Saksitoksin sindirim ve solunum yoluyla alindiginda
zehirlenme gelisir (Concon, 1988). Toksin suda kolayca
¢Ozinebildigi igin aerosol yolla da kolayca ortama
yayilabilmektedir. Toksin oral yolla alindi§inda LDso 10 pg/kg,
inhalasyon yolu ile LDso 2 pg/kg'dir (Kilig, 2006).

Zehirlenme siddetine bagl olarak semptomlar degisiklik
gostermektedir. Tlketilen gidadaki PSTlerin varlig, tiiketim
miktari, toksinlerin vicuttan uzaklastirimasina bagl olarak
semptomlar olusmaktadir. Tiketilen gidadaki miktar yiksek
dizeyde ise birka¢ dakika icinde semptomlar ortaya
clkmaktadir (Kao, 1993).

Hafif vakalarda 30 dakika igerisinde dudaklar gevresinde
karincalanma hissi veya uyusma hissedilmektedir. Bu etkiler
toksinlerin  agizdaki muk6z membran vyoluyla absorbe
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olmasiyla ortaya gikmaktadir. Belirtiler yavas yavas yiize ve
boyuna dogru ilerlemeye baglar. Ayak parmadi ve parmak
uclarinda aci veren agri, uyusma ile birlikte kulakta ginlama,
bas agrisi, uyku hali, bogaz ve deride kuruma, mide bulantisi,
kusma, ishal gibi semptomlarla karakterizedir. Bazi
zamanlarda gegici korlik gelismektedir. Semptomlar kisa sire
icerisinde gorilirken iyilesme uzun zaman almaktadir. Duyu
sinirleri motor sinirlerden daha ince oldugundan daima ilk
once etkilenmektedir. Bunu sonucu olarak da kas zayifligi
baslangi¢ semptomlardandir (Hallegraef, 1993; Kao, 1993).

Orta siddetli vakalarda karincalanma hissi kol ve
bacaklara dogru ilerler. Bunu takiben bas dénmesi ve
konusma bozuklugu, gérme bozuklugu olusur. Ataksi, motor
inkoordinasyonlar belirir. Solunum gli¢liigli bodaz sikillyormus
hissi ile belirmeye baglar (Hallegraef, 1993; Kao, 1993).

Siddetli vakalarda, muskuler paraliz yaygindir ve gittikce
derinlesir. Nabiz genellikle normaldir. TUketimden 2-24 saat

sonra  solunum  kaslarinin  paralizini  takiben  6lim
gozlenmektedir (Hallegraef, 1993; Kao, 1993).
Hastalarin  %100'inde agiz ¢evresinde uyusukluk,

%66.6'sinda vicudun alt ve Ust kisimlarinda uyusukluk,
%41'inde bas agrisi, %38.2'sinde kusma, %33.35'inde ylzde
uyusukluk, %25’inde karin agrisi, %20'sinde biling kaybi
goriimUstir (Garcia vd., 2005).

Toksinin  antidotu  olmadigindan  hastalar  acilen
semptomatik ve destekleyici tedavi altina alinmalidir
(Franquelo vd., 1998). Hastalar kontamine gidalar tiikettikten
hemen sonra hastaneye getirildiginde gastrik lavaji takiben
aktif kdmir uygulamasiyla toksin uzaklastirimaya calisilarak
daha fazla emilmesine engel olunur. Alkali ve sodyum iceren
sollisyonlar saksitoksinin sinir baglanti bolgelerindeki etkisini
bloke eder (Acres ve Gray, 1978).Toksinler alkali ortamda
hidrolize olurlar. Béylece zehirlenme siddeti azalir (Franquelo
vd., 1998). Bunlara ek olarak da solunum desteklenir. Yapilan
tedaviler sonucu ise hastalarin 24 saatten daha az bir sire
icerisinde durumu sabitlesir (Andrinolo vd., 2002; Andrinolo
vd., 1999).

Alkol tiketiminin zehirlenme (zerindeki etkisi hala tam
olarak anlagilamamistir. Bazi aragtirmacilar zehirlenmenin
yan etkilerine karsi koruyucu etkisi oldugunu soyler fakat
bunun mekanizmasi ortaya gikarilamamistir. Alkol didretik etki
yaparak idrar yoluyla daha ¢ok toksin uzaklastiriimasini
saglayabilir. Ayni zamanda karaciger enzimleri (zerinde
uyarici etki yapabilir. Alaska'da 47 salginda yapilan vaka-
kontrol ¢alismalarinda alkol tliketen kisilerde zehirlenme
riskinin azaldi§i belirlenirken, cinsiyet farkinin zehirlenme
olusmasi Uzerinde herhangi bir etkisinin olmadigi gortimastir
(Gessner ve Middaugh, 1995).

PARALITIK ZEHIRLENME KAYNAKLI SALGINLAR

PSP kaynakli élim oranlari degiskendir. Kuzey Amerika
ve dodu Avrupa’da meydana gelen salginlarda 200 kisinin
hastaliga yakalandigi bildirilmigtir. Bu vakalarda &lum
gorilmemistir. Ancak benzer salginlar gliney dogu Asya ve

Latin Amerika’da g6zlenmis %2-14 arasi olim orani tespit
edilmistir. Oliim oranlarindaki bu farklilik, kentsel bélgelerdek
zehirlenme durumlarinda saglik gérevlileri bu tarz zehirlenme
vakalarina karsi deneyimli olmalari hastalara gok ¢abuk tibbi
muidahale yapilabilmelerinden  kaynaklanmaktadir ~ (Kao,
1993). Endemik olarak gdzlenen zehirlenme vakalari 70'li
yillarin basinda Kuzey Amerika, Avrupa ve Japonya'da
bildirilmekteyken giinimizde Guney Amerika, Avustralya,
Giiney Asya, Hindistan'da goriilmektedir. Kuzey Amerika'da
PSP vakalari hem kuzey hem de gliney sahillerinde sezonal
olarak gérilmektedir (Hallegraef, 1993).

Florida’da 2002 yilinin Ocak ayinda gemi gezisi sirasinda
tuttugu bah@r tiketen bir kiside zehirlenme belirtileri
gbzlenmistir (Anon., 2013b). 1997 yilinda Amerika'da yaslari
13-61 arasinda degisen 11 vakada olim gorilmemistir
(Gessner vd., 1997). Dogu Timor'da 2000 yilinin Ocak ayinda
yengeg tiketen yetigkin bir erkedin saatler igerisinde 6ldugu
bildirilmistir (Llewellyn vd., 2002). Sil’de 2004 yilinda 2
yetiskin erkegin 7-9 adet midye tliketimine bagli olarak 225
Mg/kg toksine maruz kaldiktan 3-4 saat sonra olimleri
gerceklesmistir (Garcia vd., 2004). 2005 yilinda Sili'de 4
yetiskin erkek 53 pg/kg ile solunum bozuklugu yasamistir
(Garcia vd., 2005). 2005 yilinda orta Amerika’da bulunan
Nikaragua'da PSP vakalari goriimis ancak vakalarda 6lim
gorilmemistir (Anon., 2013b). En son Alaska’da 2010 yilinin
haziran ayinda paralitik gida zehirlenme tablosu gértlmis ve
iki kisinin hastaneye kaldirimasiyla sonuglanmistir (Anon.,
2013c).

YASAL DUZENLEME

853/2004/EC sayill Hayvansal Gidalar igin Spesifik Hijyen
Kurallari hitkiimleri ile Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin
Hayvansal Gidalar igin Ozel Hijyen Kurallari Yonetmeliginde
toplayicilar, canl cift kabuklu yumugsakcalari Bakanlik ve
uygun durumlarda gida isletmecisi ile isbirligi icerisinde
sadece yeri ve sinirlari belirli olan A, B veya C olarak
siniflandirilan dretim alanlarindan toplar. A sinifi Gretim
alanlarindan toplanan canli gift kabuklu yumugsakgalari, insan
tiiketimi igin bagka bir muameleye tabi tutmadan piyasaya arz
edebilir. B sinifi iretim alanlarindan toplanan canli ¢ift kabuklu
yumusakgalari, vyatirdiktan veya arindirma merkezinde
arindirdiktan sonra insan tiketimi icin piyasaya arz eder. C
sinifi  Uretim  alanlarindan  toplanan canli  ¢ift kabuklu
yumusakgalarl, en az iki ay olmak Uzere yeterli siire
yatirildiktan sonra, insan tliketimi igin piyasaya arz eder
(Anon., 2013d).

Gida isletmecisi, insan tiketimi icin piyasaya arz edilen
canl ¢ift kabuklu yumusakgalarin Gida Hijyeni Yonetmeliginin
gerekliliklerini karsilamak (zere mikrobiyolojik kriterlere ve
asagida belirtilen standartlara uygun olmasini saglar:

a) Canli ¢ift kabuklu yumusakgalarin kabuklari kirden ari
olmali, darbelere karsi yeterli dirence, kabuklar arasi sivi
miktarinin normal olmasi da dahil olmak (zere tazelik ve
canlilik ile ilgili duyusal ézelliklere sahip olmalidir.
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b) Tim viicutta veya vyenilebilen kisimda toplam
hesaplanan deniz biyotoksinlerinden felg edici kabuklu deniz
hayvanlari zehiri (PSP) i¢in, 800 pg/kg limitini gegemez. Deniz
biyotoksinleri i¢cin tanimlanan test yontemleri Bakanlik¢a
belirlenir. Sevkiyat merkezinden ayrilan veya diger bir sevkiyat
merkezine gelen tim canl ¢ift kabuklu yumusakcalarin
paketleri kapall olmalidir. Dogrudan perakende satisi
planlanan canli ¢ift kabuklu yumusakgalarin paketleri, son
tikketiciye arzina kadar kapali olmalidir. Canli ¢ift kabuklu
yumusakcalar, perakende satis icin paketlendikten veya
sevkiyat merkezinden ayrildiktan sonra, tekrar suya batiriimaz
veya Uzerlerine su plskirtliimez (Anon., 2013d).

854/2004/EC  sayill Hayvansal Gidalarin  Resmi
Kontrollerine lliskin Avrupa Parlamentosu ve Konsey Tiiziigii
hiikiimlerine paralel olarak hazirlanan Hayvansal Gidalarin
Resmi  Kontrollerine lliskin  Ozel Kurallari  Belirleyen
Yonetmelige gore ise yumusakgalarda toksin analizleri igin
numune alma sikligi, drtin alimina izin verildigi dénemlerde
genel olarak haftada bir kez yapilir. Toksinler veya bitkisel
planktonlar Uzerinde gergeklestirilen risk degerlendirmesi,
toksik epizotlara iliskin dlstk bir risk oldugunu gdsteriyorsa,
bu siklik belirli bélgelerde veya belirli tiirlerdeki yumusakgalar
icin azaltilabilir. Ancak bu risk degerlendirme sonucu haftalik
numune alma sikidinin yetersiz oldugunu gdsteriyorsa
numune alma sikligi arttirilir. Bu bolgelerdeki canli ¢ift kabuklu
yumusakgalarda ortaya ¢ikan toksin riskini degerlendirmek
amaciyla risk degerlendirmesi periyodik olarak gézden gegirilir
(Anon., 2013d).
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