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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

MANYAS GOLU’NDE MiKROSISTIiN DAGILIMININ ARASTIRILMASI

Aml ALGEDIiK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Deniz ve I¢su Kaynaklar: Yonetimi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Reyhan AKCAALAN ALBAY

Manyas Golii, ‘kus cenneti’ olarak da bilinen ve RAMSAR so6zlesmesi ile korunan bir sulak
alandir. Bircok go¢men kus tiirline ev sahipligi yapan gol, kus gozlemlerinin yogun olarak
yapildig1 ve sulak alanlarin 6neminin iilkemizde anlagilmasina onciiliik eden bir ekosistemdir.
S1g bir gol olan Manyas Golii 6zellikle azot ve fosfor olmak iizere besin elementlerinin yiiksek
konsantrasyonlarda olmast nedeniyle su kalitesi agisindan hiperdtrofik karakterdedir. Golde
zaman zaman trofik durum ve diger ¢evresel kosullarin da katkisiyla diinyada ve tilkemizde
siklikla karsilagilan ve ikincil metabolit olarak toksin iiretme kabiliyetinde olan siyanobakteri
asir1 artiglart meydana gelmektedir. Siyanotoksin olarak adlandirilan bu metabolitlerin bazilari
hem su canlilart hem de su ile temas eden diger canlilar {izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Siyanotoksinler farkli molekiil yapilarina sahiptir ve etki ettikleri organlara bagli olarak toksik
etki gosterebilirler. Diinyada en yaygin olarak bulunan ve hepatotoksik etki gdsteren
siyanotoksin mikrosistindir.

Manyas Goli’nde mikrosistin varligini ve varyantlarini tespit etmek amaciyla segilen dort
istasyonda Ocak 2019- Aralik 2020 tarihleri arasinda aylik olarak yiizey suyu orneklemesi
yapilmis ve toksin konsantrasyonlar tespit edilmistir. G6liin trofik durumunun ortaya konmasi
icin baz1 fizikokimyasal (Sicaklik, Cdziinmiis oksijen, pH, Iletkenlik, Secchi diski derinligi,
Orto-fosfat, Toplam fosfor, Coziinmiis inorganik azot) ve biyolojik (klorofil-a konsantrasyonu)
parametreler dl¢iilmiistiir. Carlson Trofik Durum Indeks degerlerinin hiperétrofiyi temsil eden
>62 degerinin istiinde oldugu tespit edilmistir. Caligma sonucunda golde 0,07 pg/L ile 1.64
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ug/L arasinda degisim gosteren mikrosistin konsantrasyonu Ol¢tilmiistiir. S1vi kromatografi
yiiksek ¢Oziiniirlikli kiitle spektrometresi (LC-HRMS) kullanilarak goélde mikrosistinin 9
varyantt (MC-LR, MC-RR, MC-YR, MC-LY, MC-LW, MC-RR-desmethylated, MC-HILR,
MC-LF, MC-LA) tespit edilmistir. G6lde bu ¢alisma siiresince mikrosistin konsantrasyonu
Yiizme Suyu Kalitesinin Y6netimine Dair Yonetmelik’e gore yiizme sulari i¢in sinir deger olan
20 pg/L’nin oldukga altinda olmasina karsin mikrosistinin gélde y1l boyunca bulunusu 6nemli
bir sulak alan olan Manyas goliinde siyanobakteri artiglar1 ve siyanotoksin varligina yonelik
izleme ¢aligmalarinin diizenli olarak yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ocak 2022, 71 sayfa.

Anahtar kelimeler: mikrosistin, siyanobakteri, LC-HRMS, Manyas G6li
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION of MICROCYSTIN DISTRIBUTION in MANYAS LAKE

Aml ALGEDIiK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Marine and Freshwater Resources Management

Supervisor : Prof. Dr. Reyhan AKCAALAN ALBAY

Lake Manyas, also known as a 'bird paradise’, is a wetland protected by the RAMSAR
convention. The lake, which hosts many migratory bird species, is an ecosystem where bird
observations are made intensively and pioneering the understanding of the importance of
wetlands in our country. Lake Manyas, which is a shallow lake, is hypereutrophic in terms of
water quality due to the high concentrations of nutrients, especially nitrogen and phosphorus.
From time to time, with the contribution of the trophic situation and other environmental
conditions, excessive increases in cyanobacteria, which are frequently encountered in the world
and in our country, and which are capable of producing toxins as secondary metabolites, occur
in the lake. Some of these metabolites, called cyanotoxins, have adverse effects on both aquatic
life and other living things that come into contact with water. Cyanotoxins have different
molecular structures and may have toxic effects depending on the organs they affect. The most
common hepatotoxic cyanotoxin in the world is microcystin. In order to detect the presence and
variants of microcystin in Lake Manyas, monthly surface water sampling was carried out at
four stations selected between January 2019 and December 2020, and toxin concentrations were
determined. In order to reveal the trophic status of the lake, some physicochemical
(Temperature, Dissolved Oxygen, pH, Conductivity, Secchi disc depth, Ortho-phosphate, Total
phosphorus, Dissolved inorganic nitrogen) and biological (chlorophyll-a concentration) were
measured. Carlson Trophic Status Index values were found to be above the value >62,
representing hypereutrophy. As a result of the study, the concentration of microcystin in the
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lake, varying between 0.07 pg/L and 1.64 ng/L, was measured. Using liquid chromatography
high-resolution mass spectrometry (LC-HRMS), 9 variants of microcystin (MC-LR, MC-RR,
MC-YR, MC-LY, MC-LW, MC-RR-desmethylated, MC-HiLR, MC-LF, MC-LA) were
detected in the lake. Although the concentration of microcystin in the lake during this study
was well below 20 pug/L, the limit value for bathing waters according to the Regulation on the
Management of Bathing Water Quality, the presence of microcystin in the lake throughout the
year is an essential wetland in Lake Manyas, which is a crucial wetland for monitoring for
cyanobacteria increases and the presence of cyanotoxin indicates that the work should be done
on a regular basis.

January 2022, 71 pages.

Keywords: microcystin, cyanobacteria, LC-HRMS, Lake Manyas
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1. GIRIS

Gezegenimizin biiyiik bir kismi su ile kapli olmasina ragmen, yalnizca ¢ok kiigiik bir kism1 olan
icsu kaynaklar1 insanlar tarafindan yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle i¢ sular,
insan niifusunun gelecekteki biliylimesi ve yasam standardindaki artiglarla ciddi sekilde
sinirlandirilacak bir kaynaktir. Su ile insan etkilesimleri ¢ogunlukla akarsular, goller,
batakliklar ve yeralt1 sularidir. Bu ekosistemlerin incelenmesi sucul habitatlarla ilgili daha
saglikli kararlarin alinmasini saglayacak ve gelecekteki aragtirmalar i¢in saglam bir temel

olusturacaktir (Dodds ve Whiles, 2010).

G0l havzalar iklimin, jeolojik yapinin ve biyolojik aktivitelerin sonucunda zaman igerisinde
biiytiklik ve derinlik olarak degisim gosterir. Klasik bir g6l sisteminin zaman igeriSinde
oligotrofiden &trofiye dogru gecis yaptigi gozlemlenmistir. Otrofikasyon; besin tuzu girdisine
bagl olarak biyolojik aktivitenin artmasi ve sedimanda organik madde birikmesi sonucunda
meydana gelmektedir (Carmichael, 1995). Giiniimiizde birgok su kiitlesinin trofik durumundaki
artisin (6trofikasyon) 6zellikle insan kaynakli baskilar sonucu olustugu gézlemlenmektedir.
Evsel, tarimsal ve endiistriyel girdiler sonucu artan besin tuzu miktari, su kiitlesine havzadan
erozyon ile tagian yiikler ve artan su ¢ekimleri 6trofikasyonun hizlanmasina neden olur (Aimi

ve dig., 1990; Akcaalan ve dig., 2014).

Siyanobakteriler, diinya iizerindeki pek ¢ok farkli habitatta bulunan mikroorganizmalardir
(Sciuto ve Moro, 2015; Humbert ve Fastner, 2017). Go6l, golet, nehir, deniz gibi sucul
ekosistemlerin yani sira kayalarin 151k alabilen yiizeyleri ve toprak gibi bir¢ok farkli habitatta
yasayabillirler. Fotosentez yaparak oksijen iiretmelerinden dolayi, Diinya’nin 2200-2400
milyon yil Once aerobik atmosferinin olusumundan sorumlu olduklart diigiiniilmektedir.
Gilinlimiizde de karbon, azot ve minerallerin biyolojik dongiisiiniin devamliliginda oldukga
etkili olduklar1 goriilmiistiir. Fotosentez yapabilmelerinin yani sira, birgok tiiriin azot gazini
fikse ederek amonyak ve amino asitlere doniistiirebildigi ve olumsuz ¢evresel kosullarda bile
hayatta kalabildikleri gozlemlenmistir (Kaplan-Levy ve dig., 2010; Sukenik ve dig., 2019).
Siyanobakteriler ekolojik siiksesyonda ilk sirada yer alirlar. Kaynaklarin bol oldugu zamanlarda
temel besin elementlerini (fosfor, azot, karbon, demir) depolayabilir ve sinirlayic1 kosullar

altinda kullanarak biiyiimelerine devam edebilirler. Bazi tiirlerin olumsuz gevre kosullarinda



hayatta kalmak i¢in (yiiksek tuzluluk, yiiksek/diisiik sicaklik, yliksek giin 15181 radyasyonu vb.)
stratejiler gelistirdikleri de gézlenmistir (Aboal ve Puig, 2005).

Sucul ortamlarda siyanobakteriler su siitununda dagilmis olarak ve su yiizeyinde bulunabilirler
veya toplu halde kayalara, sedimente ya da bitkilere tutunarak varliklarini siirdiirebilirler.
Siyanobakteri populasyonlari; biyofilm olusturabilir, asir1 artis yapabilir, sediment yiizeyinde
parcali yapilar olusturabilir. Bu yapilarin olusumunda uygun sicaklik, 1s1k, besin tuzlari, suyun
pH’1 gibi etmenler énemlidir. insan etkisinin olmadig1 su kiitlelerinde siyanobakterilerin asiri

¢ogalmasi dogal jeolojik ve hidrolojik siireglere bagli olarak gergeklesir (Aimi ve dig., 1990).

Siyanobakteri tiirlerinin yasam dongilisii ve iireme igin gerekli olan birincil (primer)
metabolitlerin yani sira ikincil (sekonder) metabolitler olarak adlandirilan ve yasamlari igin
elzem olmayan molekiilleri de iirettigi gézlenmistir. Gilinlimiizde siyanobakterilerin ikincil
metabolitler olarak iirettikleri maddelerin antiviral, antibakteriyel etkiye sahip farmasotik
ozellikler gosterdikleri bilinmektedir (Abed ve dig., 2009; Al-Haj ve dig., 2016). Bu tarz
metabolit smiflarin ¢cogu biyoyakit, biyopolimerler, renklendirici boyalar, ilaglar, gida
takviyeleri ve biyogiibreler icin 6nemli bir kaynak olusturmaktadir (Namikoshi ve Rinehart,
1996; Welker ve von Dohren, 2006). Ancak, belirtilen biyoaktif bilesiklerin bazilart diger
canlilar i¢in toksik oOzellikler gdstermektedir (Sivonen,1996). Sekonder metabolitlerin ¢cogu
alkaloidler, terpenoidler, sikimat tiirevli molekiiller, amino glikozitler ve peptid grubu
bilesiklere aittir. Bu sinifin igerisinde peptitler, poliketitler veya ribozomal olmayan peptitler

olabilir (Welker ve von Dohren, 2006; Arnison ve dig., 2013).

Siyanobakteriler tarafindan iiretilen bazi sekonder metabolitlerin bir kismimin diger canlilar
tizerinde toksik etkileri oldugu bilinmektedir. Siyanotoksinler olarak adlandirilan bu
metabolitler, hepatotoksik, norotoksik, sitotoksik ve dermatoksik etkilere sahiptirler (Blaha ve
dig., 2009). Siyanotoksinler arasinda diinyada en yaygin olarak tespit grup; mikrosistinlerdir.
Mikrosistinlerin glinlimiizde bilinen 279 varyanti bulunmaktadir (Jaeger-Honz ve dig., 2021).
Ortamda bulunan siyanobakteri tiirline bagli olarak bu varyantlar degisebilmektedir.
Siyanotoksin calismalarinda son yillara kadar agirlikli olarak MC-LR varyanti izleme
calismalarinda kullanilmistir. Bu varyantin ilk bulunan varyant olmasi ve ilk analitik standart
olarak kullanima sunulmasi, izleme ¢alismalarinda diger mikrosistin varyantlarinin uzun siire
LR varyanti esdegeri olarak ifade edilmesine yol ag¢mistir. Ancak, farkli varyantlarin

toksisiteleri de farklilik gostermektedir. Bu nedenle son yillarda bu varyantlara yonelik analitik



standartlarin iiretilerek piyasaya siiriilmesiyle beraber gelismis cihazlarin da kullanilmasi, farkli

mikrosistin varyantlarimin tespit edilmesine olanak tanimistir (Mantzouki ve dig., 2018).

Bu calismada su kalitesi acisindan hiperétrofik olarak nitelenen Manyas Golii'nde bulunan
siyanobakterilerin sekonder metabolit olarak iirettigi mikrosistin ve varyantlarinin zamana bagl

degisiminin izlenmesi amaglanmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

Siyanobakteriler; karasal ve sucul ekosistemlerde birgok tiirii bulunan, fototrofik, azot fikse
edebilen prokaryotik organizmalardir (Whitton, 2012). G&l, nehir, rezervuar ve denizlerin yani
sira karada Kkayalarda, toprakta, bazi bitki koklerinde ve likenler ile simbiyotik olarak
varliklarimi siirdiirebilirler (Rai, 2018). Bu nedenle diinyadaki en biiyiik birincil iireticilerden
biri olarak kabul edilebilirler. Tuzluluk, sicaklik, 1s1k gibi ¢evresel faktorlerde meydana gelen
degisikliklere uyum saglayabildikleri ve bu durumun bulunduklar1 ekosistemlerde
siyanobakterilere diger tiirler ile rekabette ciddi avantaj sagladigi bilinmektedir (Dantas ve dig.,
2011; Whitton, 2012). Yapilan galismalarda diinyanin prekambriyen (yaklasik 2,6-3,5 milyar
yil once) doneminde evrimlestikleri ve atmosferin oksidatif indirgenmesinde onemli rol
aldiklar diistiniilmektedir (Hedges ve dig., 2001). Ayrica, diinya iizerindeki biyojeokimyasal
dongiiye 6nemli etkileri oldugu belirtilmistir (Hader ve dig., 2007).

Siyanobakterilerin morfolojik 6zellikleri tiirden tiire c¢esitlilik gostermektedir. 1-100 pum
arasinda degisen farkli biiytikliiklerde olmalarinin yani sira, hiicre tipi olarak; tek hiicre seklinde
(Chroococcus), filamentli (Anabaena) ya da koloni (Schizothrix) seklinde bulunabildikleri
goriilmustiir. Ayrica, bazi tirlerde tek bir hiicrenin ikiye veya {ige boliinmiis halde
(Merismopedia) olabildigi gorilmiistiir (Whitton ve Potts, 2007). Diger yandan, bazi1 bentik
siyanobakteri formlarinda filamentlerin uzunlugu birka¢ milimetreye kadar ulasabilmektedir.
Diinya okyanuslarinda en yaygin olarak bulunan Prochlorococcus gibi ¢ok kiigiik boyutlardaki
(0,2-2 um) siyanobakteriler pikoplankton olarak adlandirilmis ve gesitli tathh su ve deniz
ortamlarinda birincil tiretimin 6nemli bir kismini olusturduklari belirtilmistir (Flombaum ve

dig., 2013).

Siyanobakterileri diger bakterilerden ayiran 6nemli bir 6zellik, klorofil-a gibi temel fotosentetik
pigmentlere ve gesitli karotenoidlere sahip olmalaridir. Sahip olduklart bazi pigmentlerin,
Klorofil-a'nin oksidatif hasarin1 azaltmak i¢in Oncelikle 1siktan koruyucu olarak gorev
yapmalaridir. Ayrica, bazi siyanobakterilerin belirli yardimc1 pigmentlere, yani fikobilinlere
sahip olduklart tespit edilmistir (De Marsac, 2003). Fotosentetik pigmentler hiicrede tilakoit
yapisinin i¢inde bulunur. Siyanobakterilerde hiicre renklerinin, fikosiyanin, fikoeritrin,
karotenoidler ve klorofil arasindaki orana bagli olarak mavi-yesil renk araligindan mor-

oo

kirmiziya kadar degistigi gozlemlenmistir. Pigmentlerin oranini ayarlayarak siyanobakterilerin



151k enerjisinden yararlanma verimliliklerini optimize edebildigi tespit edilmistir (Maclntyre ve
dig., 2002; Kehoe, 2010). Bu pigmentler suda ¢6ziinebilen proteinler olan fikobiliproteinlere
baglidir ve farkli optik o6zelliklere sahip varyantlar1 bulunmaktadir. Yardimer pigmentler
icerisinde fikosiyanin tiim siyanobakteriler i¢in ortaktir ve birgok siyanobakteriye mavi-yesil
bir renk verir, bu nedenle siyanobakterilere ilk kesfedilip isimlendirildigi donemde “"mavi-yesil
algler" denmistir. Mavimsi renk, 6zellikle siyanobakteri hiicrelerinin pargalandiginda ve
¢oziinmis fikosiyanin suya gectiginde belirgindir. Diger yardimci pigment olan fikoeritrin
kirmizi1 goriiniir ve Planktothrix rubescens gibi bazi siyanobakteri tiirlerinin kirmizimsi veya
kahverengimsi renginden sorumlu oldugu tespit edilmistir. Hiicrede fikosiyaninler ve
fikoeritrinler, fotosentetik olarak aktif radyasyonun (PAR) belirli dalga boylarin1 emer ve 151k
enerjisini  fotosistem IlI'de Klorofil-a'ya aktarir, boylece fotosentez igin gerekli 15181n
saglanmasinda daha genis dalga boyu araliginda yasamlarin siirdiirebilirler (Berman-Frank ve
dig., 2003).

Fotosentetik pigmentlere ek olarak, siyanobakterilerin hiicreleri 6zellikle yiiksek UV dalga
boyu araligindaki yogun radyasyondan korudugu varsayilan scytonemin gibi pigmentler
iiretebildigi goriilmiistiir. Ornegin Scytonema spp. tarafindan iiretilen siyah bir pigment olan
scytonemin renk baskinligindan dolay1 klorofil ve fikosiyaninin rengini maskeleyerek tiire koyu

yesil-siyah renk verir (Dillon ve Castenholz, 1999).

Siyanobakterilerde sadece eseysiz lireme goriilmektedir. Filamentli yapidaki tiirlerde trikom
fragmentasyonu veya 6zel hormogonyum olusumu ile tireme gergeklesir. Bununla birlikte,
siyanobakteriler, cevresel kosullara uyum saglamak ya da zorlu gevresel kosullar altinda olugsan
farkli stres kosullarina karsi bir savunma mekanizmasi olarak, maksimum biiylimeyi ve
tiremeyi desteklemek i¢in kendi morfolojilerini degistirebilirler (Young, 2006; Young 2007).
Bu adaptasyonlar, ani c¢evresel degisimlere uyum icin hiicrelerde goriilen hiicresel
farklilagsmalar olabilecegi gibi kalitsal olarak aktarilan ve tiiriin farklilagmasini saglayan
degisimler gibi genis bir yelpazede goriilebilir. Filamentli siyanobakteriler, 6zellikle, ti¢ farkli
yaygin gelisimsel hiicre tipine sahiptir. Bu hiicre tipleri vejetatif hiicrelerden farklilagarak
heterosist, akinet ve hormogonyum olarak adlandirilir. Heterosistler, boyut olarak vejetatif
siyanobakteri hiicrelerinden biraz daha biiyiik olan farklilagsmis hiicrelerdir ve azotun sinirl
oldugu biiylime kosullar1 altinda havadan azot fikse edebildikleri bilinmektedir (Kumar ve dig.,

2010). Akinetler ciddi bir bicimde farklilasmis ve vejetatif hiicrelerden ¢ok daha biiyiik olan



spor benzeri biiyiik hiicrelerdir (Rippka ve dig., 1979; Kaplan-Levy ve dig., 2010; Flores ve
Herrero, 2010). Bu farklilasma akinetlere ¢ok zor kosullarda ve elverissiz ortamlarda
gelismelerini siirdiirebilme yetenegi kazandirir (Flores ve Herrero, 2010). Hormogonya, kayma
hareketi yapan ve vejetatif hiicrelerden daha kii¢iik hiicrelerden olusan kisa siyanobakteri
filamentleridir (Rippka ve dig., 1979). Bu morfolojik degisim sayesinde kisa mesafede yer
degistirebilir ve simbiyotik bir sekilde kolonize olabilir (Meeks ve Elhai, 2002; Adams ve
Duggan, 2008; Wong ve Meeks, 2002).

Siyanobakteriler, ¢oziinmiis besin elementlerinin yetersiz oldugu durumlarda, 6zellikle fosfor
(P) ve daha diisiik bir 6l¢iide de azotu (N), hiicre boliinmesi ve biiylimesi i¢in ihtiyag
duyacaklar1 seviyeyi asan miktarlarda depolayarak gelisimlerini uzun siire siirdiirebilirler (Li
ve Dittrich, 2019). Bu durum onlar1 diger fitoplankton tiirleri karsisinda avantajli konuma

getirmektedir.

Son yillarda, su ekosistemlerinde artan antropojenik 6trofikasyon siyanobakterilerin biiyiime
ve ¢ogalmasinin hizlanmasina yol agmustir (Bldha ve dig., 2009). Ayrica, kiiresel iklim
degisikligi de siyanobakteri populasyonlarinin artisia, gelisim periyotlarinin uzamasina ve
tirlerin yayilmasina katki saglamaktadir (Blaha ve dig., 2009; Huisman ve dig., 2018).

Siyanobakteri asiri artisi, ¢esitli yontemler kullanilarak tespit edilip, izlenebilmektedir. Yaygin
bir yaklagim, tiim fototrofik mikroorganizmalarda bulunan birincil fotosentetik pigment olan
Klorofil-a'y1  6lgmektir. Bununla birlikte, klorofil-a tiim alglerde bulundugu igin
siyanobakterilerin diger alglerden ayirt edilmesinde ve verilerin yorumlamasinda ciddi bir kisit
olusturmaktadir. Dolayistyla, fikosiyanin gibi siyanobakterilere 6zel pigmentlerin 6l¢iilmesi ile
belirtilen sorunun ¢oziilebilir (Brient ve dig., 2008). Siyanobakteri artiglarini takip edebilmenin
diger yaygin yontemi, hiicrelerin mikroskop altinda tanimlanmasi ve sayilmasidir. Bu metodu
kullanmanin avantaji, siyanobakteri tiirlerinin dogru bir sekilde tanimlanabilmesi ve
fitoplankton  toplulugundaki  diger tiirlere  kiyasla  siyanobakterilerin  oraninin
belirlenebilmesidir. Bununla birlikte, daha fazla zamana ve nispeten iist diizeyde taksonomik
uzmanhga ihtiyag vardir (Al-Tebrineh ve dig., 2010). Giiniimiizde siyanobakteri artiglarinin
daha sik ve daha yogun yasanmasi, artig yapan tiirlerin tayini ve miktarlarinin belirlenmesini
gerekli hale getirmistir. Cilinkii artan siyanobakteri populasyonlar1 {rettikleri ikincil
metabolitlerden dolay: sucul ekosistemlerde ciddi sorunlara yol acabilmektedir. Tat ve koku

problemlerine neden olarak ekosistem servislerinde sorunlara neden olmaktadirlar (Duy ve dig.,



2000). En o6nemli sorun ise ‘siyanotoksin’ olarak adlandirilan metabolitleri iiretmeleridir.
Siyanotoksinlerin sucul organizmalarin yanisira insanlar, kara hayvanlar1 ve gevre iizerinde de
olumsuz etkilere neden olabildigi bilinmektedir (Codd ve dig, 1999; Metcalf ve Codd, 2012;
Janssen, 2019). Bilinen en toksik biyotoksin gruplarindan biri olarak kabul edilirler ve yiiksek
hastalik ve 6liim riski olustururlar (Chorus ve Bartram, 1999; Codd ve dig., 2005). Ancak, tim
siyanobakteriler toksin iiretmez. Siyanobakterilerde toksin tiretiminden sorumlu tahmini 40
cins oldugu ongoriilmektedir, ancak iizerinde en ¢ok calisilanlar Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis, Lyngbya, Microcystis, Nostoc ve Oscillatoria (Planktothrix) genuslaridir
(Carmichael, 2001).

2.1 SIYANOTOKSINLER

Siyanotoksin kelimesi, kimyasal yapilar1 ve toksikolojik 6zellikleri bakimindan farkli birgok
bilesigi ifade etmek icin kullanilmaktadir (Merel ve dig., 2013a). Siyanobakterilerin toksik
etkileri sentezledikleri sekonder metabolitler olan siyanotoksinler ile ilgilidir (Sarazin ve dig.,
2002). Siyanotoksinler her siyanobakteri tiirli tarafindan sentezlenmedigi gibi ayn tiire ait
bireylerin tiimii de siyanotoksin tiretmeyebilir. Toksin {iretimi uygun genlere sahip suslar
tarafindan gergeklestirilebilir. Genel olarak, toksin liretme potansiyeline sahip suslarin da her
zaman toksin {retmedigi, Uretimin bir¢ok cevresel kosula gore degiskenlik gosterdigi
goriilmiistiir. Cevresel kosullarin uygun olup olmamasina gore toksik suslarin genlerini aktif ya
da pasif duruma getirebilme yetenegi oldugu diisiiniilmektedir (Kurmayer ve Christiansen,
2009).

Siyanotoksinler etkilerine gore temel olarak 4 grupta smiflandirtlir (Tablo 2.1). Bunlar;
Hepatotoksin, Sitotoksin, Norotoksin ve Dermatoksinlerdir. Siniflandirma genel olarak

toksinin etki ettigi hedef organa gore yapilmistir (Sanseverino ve dig, 2017).

Hepatotoksinler karacigeri hedefleyen toksinler olup "mikrosistin* ve "nodularin” bu grupta yer
alir. Mikrosistinler tizerine en ¢ok ¢aligsma yapilan toksin tiirtidiir ve Microcystis sp. ‘den izole
edildigi i¢in bu ad1 almistir (Malik ve dig., 2020). Nodularin ismi ise ilk kesfedildigi Nodularia
spumigena tiirtinden gelmektedir (Rinehart ve dig., 1988).

"Silindrospermopsin” ilk defa 1992’de tanimlanmistir (Ohtani ve dig., 1992). Avusturalya’da,
Palm adasinda bir¢ok insanin zehirlenmesi sonucu kesfedilmistir. Bu toksini iireten

siyanobakteri tiirliniin Raphidiopsis raciborskii oldugu tespit edilmistir (Byth, 1980).



"Anatoksin-a" ilk olarak Kanada’da bir Anabaena tiirii olan Dolichospermum flosaquae ‘den

izole edilmistir (Carmichael ve dig., 1975).

"Saksitoksinler" (STX), genel olarak yumusakgalarda rastlandiklari igin paralitik kabuklu deniz
hayvani zehirleri (PSP) olarak bilinen dogal alkaloidlerdir ve tiilketimi insanlarin
zehirlenmesine neden olmaktadir. Bu toksin grubunu iireten organizmalarin, deniz mikroalgleri
(Alexandrium, Gymnodinium ve Pyrodinium) ve tatli su siyanobakterileri oldugu tespit
edilmistir (Testai ve dig., 2016). 57'den fazla analog tanimlanmistir (Watanabe ve dig., 2019).
Tim STX'ler aynm1 etki mekanizmasina sahip olmakla birlikte toksisite acisindan farklilik
gosterdikleri belirtilmistir (Wiese ve dig., 2010). STX molekiiliniin genel etki sekli sinir
hiicrelerinde sinir iletimini bloke etmektir. Bu durumun sinir disfonksiyonuna sebep oldugu ve
etki ettigi canlinin solunumda kullandig1 kaslarin felg gegirmesiyle canlinin 6liimiine kadar
varan sorunlara neden oldugu bildirilmistir (Campbell ve Hille, 1976; Lipkind ve Fozzard,
1994).

"BMAA" ¢esitli siyanobakteri suslarindan rapor edilmis, nérotoksik, protein olmayan bir amino
asittir. Organizmalarda, BMAA’nin glutamat reseptoriine fiksasyon yoluyla dahil olarak motor
noronlar tizerinde etki gosterdigi gozlemlenmistir (Banack ve dig., 2010). Toksinin Parkinson
ve Alzheimer gibi norodejeneratif hastaliklara katkida bulundugu 6ne siiriilmiistiir (Merel ve
dig., 2013a). Farelerde yapilan deneyler, BMAA'nin yenidogan déneminde uygulanmasiyla
yetigkinlige erisen farelerde biligsel bir hasara neden oldugu gozlemlenmistir. Erginlesmemis
farelerde ise davraniglarinda, lokomotor yeteneklerinde bozulma ve hiperaktivite

gozlemlendigini gostermistir (Banack ve dig., 2010; Karlsson ve dig., 2009).



Tablo 2.1: Siyanotoksinler ve etkileri (Sanseverino ve dig, 2017’den degistirilmistir.)

rastlanmamustir

Toksin iirettigi
bilinen en
Toksinler Toksin yaygin Argrh:gef Etkiler Ana Hedef Referans
siyanobakteri g
cinsleri
Microcystis, _
- Anabaena, Ishal, Kusma, Jochi
< Mikrosistin Anabaenopsis, Karacigerde %cigfr?;g%;v :
2 Aphanizomenon iltihap, Serin/treonin | pearson ve dig.,
g , Oscillatoria, | Karaciger Karaciger protein 2010; Boopathi
= Phormidium Hemoraj, fosfataz ve Ki, 2014;
2 Zatiire V\_/emch ve
I ) Nodularia Dermat}t Miller, 2014
Nodularin
Nostoc
Cylindrospermo Gastroenterit,
& psis, Anabaena, Karacigerde
£ Aphanizomenon iltihap, Protein F"I'U““Paggovc')ﬁg_
< Silindrospermopsin | , Raphidiopsis, | Karaciger |  Karaciger . aleoner, 240,
= ; . . sentezi Pearson ve dig.,
S Oscillatoria, Hemoraji, 2010
(%) Lyngbya, Zatiire,
Umezakia Dermatit
Aphanizomenon Nikotinik
pPlanktoth rix reseptorleri Ads't “rac? ggo\(e
Anatoksin - ' Kas segirmesi, veya 12., 1930;
- . Bumke-Vogt ve
Clindrospermo Yang, | Asetikolin | o
Os CE)II atlori a Uyusukluk, reseptorleri
Sinir Oliimciil
Sistemi | Solunum Felci,
Anabaena, Salya Sizdirma,
5 Aphanizomenon Bas agris1, Bas Strichartz, 1984;
= saksitoksin , Planktothrix, Dénmesi Sodyum \iae”d%?e'z‘z)%‘;r_”
% Cylindrospermo kanallar1 Pearson ve dig.,
IS psis, Lyngbya, 2010
5 Raphidiopsis
Z
ALS/PDS ile N-Metil-D-
uzun vadede
Nostoc, iliskilendirilen |  A\Partat
Microcystis, Sinir ? eksitotoksisit | Holtcamp, 2012;
BMAA . - .| caligmalar olsa . : Jiang ve dig.,
Aphanizomenon | Sistemi da spesifik esi, Reaktif 2014
, Nodularia dasp oksijen tiirleri
klinik bulgulara ST
uretimi
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Tablo 2.1: Siyanotoksinler ve etkileri (devami)

Toksin iirettigi AR
Toksinler Toksin bilinen en yaygin Oraan Etkiler Ana Hedef Referans
siyanobakteri cinsleri 9
oo |
Anacy)sltis ’ tahrisi, Bas Toll benzeri 20To(1)r(;\l/(1ne o dl%i""
. . . s . - ; Mayer ve dig.,
Lipopolisakkarit | - ogillatoria, Perl | 808 | roeptrleri | 2011, Blihovi ve
5 Schizothrix, Astm ] Ao dig., 2013
= Anabaena s AAIEY
2
£ Deri ve Gz Ao ve dis. 2008
= . : tahrisi Protein rthur ve dig., 2905;
= ’ . Osb dig.,
z Lyngbyatoksin Lyngbya Deri Solunum Kinaz C s orggovle ig
Darlig1
Lyngbya, . .. .
Aplisiatoksin Schizothrix, Deri B ahrisi P_roteln Churro ve dig., 2012
. : ve Astim kinaz C
Oscillatoria

Lipopolisakkarit (LPS), gram-negatif bakterilerin dis zar tabakasinin ana molekiiler bilesenidir
ve burada birinci basamak savunma bariyeri gorevi gorebilir. LPS molekiilleri ayn1 zamanda
siyanobakterilerin dis zarmin bir parcasidir ve klasik gram-negatif LPS'ye goére yapisal
farkliliklari, yaygin LPS'ye kiyasla daha diisiik toksisitelerinden sorumlu goriinmektedir
(Gemma ve dig., 2016). Su anda, siyanobakteri LPS'nin tam etki mekanizmasi bilinmemektedir.
Birgok ¢aligma ile biyolojik aktivitesi anlamlandirilmaya ¢alisilmigtir. Bu molekiiliin alerjiye
veya solunum ve cilt hastaliklarina neden oldugunu one siiren calismalara ek olarak,
Oscillatoria (Planktothrix)'ten izole edilen LPS'nin, TLR4 aracili immiin aktivasyon tizerinde

antagonist bir etki gosterdigi goriilmiistiir (Durai ve dig., 2015).

"Lyngbyatoksin® (LT), ilk olarak 1912'de Hawaii'de bentik siyanobakteri Lyngbya
majuscula'dan akut kontakt dermatitin salgin bir epizodu sirasinda izole edilmis bir indol
alkaloididir. Bu siyanotoksinin hafif lipofilik oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmada bir
saatlik topikal maruziyetten sonra gine domuzu ve insan derisinde penetrasyonu sirastyla %23
ve %6,2 olmustur. Bu gozlem, viicudun Lyngbya majuscula ile kirlenmis suya maruz
kalmasmin ciddi endigelere neden olabilecegini gostermistir. Lyngbyatoksin'in A (LTA), B
(LTB) ve C (LTC) olmak {iizere ti¢ farkli izoformu vardir (Jakubowska ve Szelag-Wasielewska,
2015). Lyngbyatoksinler ayrica farklilasma ve gelisme dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli hiicresel

stireglerde yer alan bir hiicresel kinaz olan Protein Kinaz C'ye (PKC) baglanarak bir timdr
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promotorii gibi davrandiklar1 gériilmiistiir (Fujiki ve dig., 1981; Fujiki ve dig., 1982; Fujiki ve
dig.,1983).

"Aplysiatoksin”, Lyngbya majuscula suslarinda, Lyngbya majuscula ile beslendigi bilinen deniz
tavsani Stylocheilus longicauda'da ve kirmizi alg Gracularia coronopifolia'da tespit edilmistir.
Aplysiatoksin, Lyngbyatoksin (LT) gibi, siddetli kontakt dermatitin etken maddesidir ve
etkilerini Protein Kinaz C'nin (PKC) aktivasyonu yoluyla gosteren giiclii bir timd6r promotorii

oldugu goriilmiistiir (Jeffrey ve Liskamp, 1986).

Kontamine olmus su tiiketiminden kaynaklanan hepatotoksinlere maruz kalmanin zehirlenme
olaylarmma neden oldugu bilinmektedir (Chen ve dig., 2013). Ek olarak, kontamine olmus
gollerden gelen mikrosistinler yeraltt suyuna sizabilir ve kirletebilmektedir. Su aritma
tesislerindeki pompa istasyonlarinda yeralti sulariin kirlilik seviyesinin toksik asir1 artig
olaylarinin stiresi ile dogru orantili oldugu gosterilmistir (Messineo ve dig., 2006, Eynard,
2000). Diger maruz kalma yollar1 arasinda, MC {reten siyanobakteriler bazen gida
takviyelerinde bulunur ve bu da baska bir olasi insan zehirlenmesi kaynagi yaratmaktadir
(Bruno ve dig., 2006). Su’da yasayan hayvanlara siyanobakteriyel hiicrelerin yutulmasi veya
¢coziinmiis bilesiklerin dogrudan alinmasi yoluyla girerler. Mikrosistin konsantrasyonu olan
sulardaki yabani ve ¢iftlik iiretimi baliklarda, kas dokusunda 0.34 ng/kg (Magalhaes ve dig.,
2001) ile 36.4 pg kg (Bruno ve dig., 2009) arasinda mikrosistin tespit edilmistir.

Siyanotoksinler lizerine yapilan ¢alismalarda, diinya ¢apinda ¢ok sayida hayvan zehirlenmesi
ve insan sagligi icin tehdit olusturduklari goriilmiistiir. Insanlarin siyanotoksinlere maruz kalma
sekilleri temel olarak 3 ana kaynak altinda degerlendirilmistir. Siyanotoksin ihtiva eden sularda,
suyu filtre ederek beslenen canlilarin tiiketilmesi ile zehirlenme vakalar1 bildirilmistir (Johnson
ve dig., 2008; Rellan ve dig., 2009). Toksik artisin goriildiigii sularda rekreasyonel aktiviteler
sirasinda insanlarda deri temas1 ve kazara soluma veya yutma yoluyla maruz kalindig
raporlanmistir. Son olarak siyanotoksin igeren bir su kaynaginin igme suyu olarak kullanilmasi
durumunda insan sagligi i¢in tehdit unsuru oldugu goriilmistiir (Byth, 1980; Griffiths ve Saker,
2003).

Mikrosistinler, en sik c¢alisilmis siyanotoksin tiiriidiir ve diinya genelinde birgok farkli kitada
rapor edilmistir (Fristachi ve dig., 2008). Mikrosistinler, ilk olarak bir siyanobakteri cinsi olan

Microcystis’den Dbiyosentezlendigi i¢in bu sekilde isimlendirilmistir. Ancak, sonraki
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calismalarda Oscillatoria, Nostoc, Anabaena, Anabaenopsis vd. tarafindan da iretildigi

goriilmiistiir (Kaebernick ve Neilan, 2001).

Siyanotoksinlerin sentezleri, ¢cevresel kosullardan etkilenen ve her bir siyanobakteri susunun
genetik ozelliklerine baglilik gosteren karmasik bir siiregtir. Mikrosistin biyosentezinden, bazi
siyanobakterilerde bulunan, mcyA-J gen kiimesinin sorumlu oldugu bilinmektedir. mcyA-J gen
kiimesinin, peptit sentetaz ve poliketid sentaz dahil birgok multienzim kompleksini kodlayarak
toksik bilesenlerin ribozoma ihtiyag duymadan olusmasina yardimei oldugu raporlanmistir

(Kaebernick ve Neilan, 2001; Dittmann ve Wiegand, 2006).

Microcystin-XZ

(6) D-Glu (iso) (7) N-methyldehydroAla (Mdha)

COOH CH; O

N
NH (1) D-Ala

R, o) COOH O

(4)L-Z (3) D-erythro-beta-methylAsp (iso)

Sekil 2.1: Mikrosistinin temel kimyasal yapisi cyclo-(Dalal-X2-D-MeAsp3-Z4-Adda5-D-Glu6-
Mdha7) (Meriluoto ve dig., 2017)

Mikrosistinler, siklik heptapetit hepatotoksin grubudur ve siyanobakterilerin ¢ogunda siklikla
goriliirler. Mikrosistinlerin genel kimyasal yapisi; siklo(-d-Ala-1-X-d-eritro-p-metil Asp(izo-
bag)-l-Z-Adda-d-Glu(izo-bag)-N-metil dehidro-Ala) seklindedir. Sekil 2.1’deki 5 numarali
ADDA boélgesinin agilimi; B-amino asit (2S,3S,8S,9S)-3-amino-9-metoksi-2,6,8-trimetil-10
fenildeka-4,6-dienoik asit’tir. L-amino asit kalintilar1 olan 2 (L-X) ve 4 (L-Z) numarali kisimlar,
mikrosistinlerdeki ana degisken kism1 olusturur ve mikrosistin varyantlar1 bu bolgeye gelen
aminoasitlere bagl olarak iki harfli bir son ek ile gdsterilir. Ornegin MC-LR, sirasiyla 2 ve 4

pozisyonlarinda 18sin (L) ve arginin (R) igerir (Sekil 2.2). izo-bag, peptit baginin yan zincirdeki
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karboksil grubu aracilifiyla yapildigini belirtir (Meriluoto ve dig., 2017). Bununla birlikte,
diger tiim mikrosistin kalintilar1 da bir dereceye kadar degiskendir, bu varyasyonlar daha sonra
bir 6n ek ile agiklanmaktadir. Yaygin varyasyonlar, kalint1 3 ve 7'deki demetilasyonlar1 ve Adda
stereokimyasinda dogal olarak meydana gelen degisiklikleri igermektedir (Meriluoto ve dig.,
2017). Glinitimiizde bilinen 279 mikrosistin varyanti bulunmaktadir (Meriluoto ve dig., 2017,
Chorus ve Welker, 2021; Jaeger-Honz ve dig., 2021). Mikrosistinlerin genel yapisi nispeten
hidrofiliktir (polar), 3, 6 numarali pozisyonlarindaki karboksilik asitlerden ve 2, 4 numarali
pozisyonlarda siklikla arginin olusumundan kaynaklanan mikrosistinler, sulu metanolde iyi

¢Oziiniirler (Meriluoto ve dig., 2017).

MC-LR, mikrosistin ailesinin ilk ve en ¢ok calisilan varyantin1 olusturmaktadir ve en toksik
olan1 olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, yakin tarihli bir ¢alisma, MC-LW ve MC-

LF'nin insan hepatositleri iizerinde daha yiiksek toksik etkilere sahip oldugunu tanimlamstir.
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Bu, kronik maruz kalma risklerini degerlendirmek igin tiirdeslere 6zgii MC kinetiginin daha iyi

anlasilmasi ihtiyacinin anlasilmasina yol agmistir (Meriluoto ve dig., 2017).
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Sekil 2.2: Toksinlerin molekiiler yapilar1 (Sviréev ve dig.;2019)

Yapilan c¢aligmalarda mikrosistinin organizma tarafindan absorbe edildikten sonra hizla

karacigerde birikim yaptig1 (Fischer ve dig., 2000) ve karacigerde protein fosfataza baglandigi
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tespit edilmistir (Dawson, 1998; Gupta ve dig, 2003; Kuiper-Goodman ve dig., 1999;
MacKintosh ve dig., 1990). Doza ve viicut agirligina bagl olarak, protein fosfatazin
inhibasyonu, karacigerde fosforile proteinlerin hizlica birikmesine, hiicre nekrozuna, yogun
kanamaya ve sonunda organizmanin 8lmesine kadar gidebilmektedir. Ornegin fareler iizerinde
yapilan bir ¢alismada intraperitoneal enjeksiyon yontemi ile MC-LR verilmis ve LD50
degerinin 25 -150 pg/kg arasinda oldugu goriilmiistiir (Kuiper-Goodman ve dig., 1999). Bu
deger mikrosistinin varyantlarina gore farklilik gostermekle birlikte genel olarak MC-LR
referans olarak kullanilmaktadir. Mikrosistinler potansiyel tiimér promotorleri olarak kabul

edilmislerdir (Falconer, 1991; Nishiwaki-Matsushima ve dig., 1992).
2.2.1 Diinyada Siyanobakteri ve Siyanotoksin Problemleri

Siyanobakteri artiglar1 ile ilgili artan vakalarin olmasinin yanisira bilimdeki ilerleme de son
yillarda siyanotoksinlerle ilgili yaymlarin sayisindaki artisa katkida bulunmustur. 1960'lardan
itibaren ilk yayimnlar STX ve ATX'e odaklanmigtir. 1980'lerde NOD ve MC hakkinda makaleler
daha ¢ok yayinlanmaya baslamig, CYN ile ilgili ilk makaleler ise 1990'larda yaymlanmistir
(Merel ve dig., 2013Db).

Cogu siyanotoksinin kimyasal yapilari son 30-40 yildir bilinmesine ragmen, insan ve
hayvanlarin siyanobakteri kaynakli zehirlenmeleri ile ilgili ilk bildirilen vakalar 1800°1ii yillara
dayanmaktadir (Metcalf ve Codd, 2012). 1878'de Giiney Avustralya'da Kitlesel hayvan
Oliimlerinin ilk kez rapor edilmesinden bu yana, sigir, domuz, kopek, balik ve yarasa gibi

hayvanlarda diinya ¢apinda yaygin olarak dliimler rapor edilmistir (Pitois ve dig., 2000).

Byth (1980) tarafindan yapilmis bir ¢calismada Avusturalya’da bulunan Palm adasinda 138’i
cocuk olmak {izere 148 kisinin zehirlendigi tespit edilmistir. Arastirma sonucu bu zehirlenmeye
Raphidiopsis raciborskii adli siyanobakterinin iiretmis oldugu silindrospermopsin’ in sebep

oldugu bildirilmistir.

Brezilya’nin Caruaru bdlgesinde Pernambuco sehrinde 1996 yilinin subat ayinda toplu bir
toksin zehirlenmesi vakasi gerceklesmistir. Hemodiyaliz tedavisi uygulayan bir klinikte 13-20
Subat 1996°da tedavi géren 131 hastanin 116°s1 tedavilerini gérdiikten sonra; gorme bozuklugu,
mide bulantisi, kusma gibi rahatsizliklar yasadiklarini bildirmislerdir. 100 hasta akut karaciger
yetmezligi yasamis ve 76’s1 dlmiistiir. Olen hastalardan 52’sinin "Caruaru sendromu" olarak

adlandirilan tanisinin gliniimiizde genel bir sendroma atfedilebilecegi belirtilmistir. Yapilan
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arastirmada klinigin su kaynagi aritma sistemleri, hastalar i¢in kullanilan serumlar ve hastalarin
karaciger dokular1 incelenmis ve tiim ortamlarda 2 tip siyanobakteri toksinine rastlanmustir.
Bunlarin, hepatotoksik siklik peptid mikrosistin ve hepatotoksik alkaloid silindrospermopsin
oldugu bildirilmistir (Pouria ve dig., 1998; Carmichael, 2001; Azevedo ve dig., 2002; Yuan ve
dig., 2006;). Lun ve dig. (2002) yaptig1 ¢alismada igme sularindaki mikrosistinler ile kolorektal

kanser arasinda iliski olabilecegini savunmustur.

Svir¢ev ve dig. (2019)'nin siyanobakteri ve toksinler hakkinda diinyada yapilan ¢aligmalari
derledikleri yayinda, 2018 yilina kadar toksik siyanobakteriler ile alakali 468 makale
yayinlandigini ve bunlardan 337 tanesinin 2000°1i yillarda basildigini bildirmistir. Bu makalede
degerlendirilen 66 farkli lilkeye ait 1118 siyanotoksin yaymmin 869 tanesinin i¢su
ekosistemleri ile ilgili oldugu tespit edilmistir. Bu raporlardan 699 adedi mikrosistin ile
iligkilidir. Yapilan aragtirmalarda 183 yayinin siyanotoksin baglantili zehirlenmeler ile ilgili
oldugu ve bunlarin diinya ¢apindaki dagiliminin; 69 vaka ile Kuzey ve Merkez Amerika, 35
vaka ile Avrupa, 25 vaka ile Avusturalya ve Yeni Zelanda, 14 vaka ile Afrika’da oldugu
raporlanmistir. Zehirlenme vakalarmin 114’ hayvanlarda goriiliirken 58 vakanin insanlar

tizerinde etkili oldugu belirtilmistir.
2.2.2 Tirkiye’de Siyanobakteri ve Toksin Problemleri

Tiirkiye’de siyanotoksin iizerine ¢alismalar 1990’11 yillarda baslamistir (Albay ve dig.,2003a).
Bu yillara kadar yapilan ¢aligmalar genel olarak fitoplankton kompozisyonunun tespiti ile ilgili
olmakla beraber toksin liretme potansiyeline sahip siyanobakteri tiirlerinin varligir da tespit
edilmistir (Obali, 1984). Rapor edilen ilk asir1 artis vakast 1984 yilinda Mogan Golii’nde
Microcystis sp. asir1 artigidir (Albay ve dig.,2003a).

Sapanca Golii'nde 1998 yilinda meydana gelen siyanobakteri asir1 artisindan dolayr balik
oliimlerinin gozlenmesi {izerine Sapanca, Iznik ve Taskisig gollerinde Mayis-Agustos aylari
arasinda mikrosistinlerin varligini ve dagilimi konusunda bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir (Albay ve
dig., 2003a). Mikrosistin konsantrasyonu HPLC-PDA, PPIA ve ELISA metotlar1 kullanarak
saptanmistir. Sapanca Golii'nde 10 metre derinlige kadar mikrosistine rastlanmamistir. Ancak
20 metre derinlikten alinan 6rneklerde 3,65 pg/L MC-LR esdeger konsantrasyonunda toksin
saptanmistir. Bu ¢alismada Sapanca Golii’nde tespit edilen mikrosistinin %90’ 1nin, 15 m ile 25

m arasinda yani igme suyunun cekildigi derinlikte bulundugu goriilmiistir. HPLC-PDA ile
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tespit edilen baslica mikrosistinin, MC-RR varyant1 oldugu tespit edilmis ve golde Planktothrix
rubescens’in baskin siyanobakteri tirii oldugu gozlenmistir. Taskisigi GOli ylizey
numunelerinde ise 2,43 pg/L MC-LR esdeger konsantrasyonunda iki farkli mikrosistin varyanti
tespit edilmistir. M. aeruginosa’mmn goldeki baskin tiir oldugu gozlemlenmistir. Iznik
Golii'ndeki orneklerde ise HPLC-PDA ile herhangi bir mikrosistin varyantina rastlanmadigi
bildirilmistir (Albay ve dig., 2003a).

Istanbul i¢in igme su kaynag1 olarak kullanilan Omerli rezervuarinda 1999 Ekim ayinda rapor
edilen balik dliimlerinden sonra yapilan bir ¢aligmada alinan su numunelerinde Microcystis
aeruginosa asir1 artist kaydedilmistir. Yiizey suyundan alinan ornekte 2,1 pg/L MC-LR
esdegeri, ylizeyden alinan yogun siyanobakteri biyokiitle 6rneklerinde ise 5,84 pg/L MC-LR
esdegeri mikrosistin tespit edilmistir (Albay ve dig., 2003b).

Albay ve dig. (2005) Kiigiikgekmece Lagiinii'nde siyanobakterilerin asir1 artislarina neden olan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik kosullar1 toksin konsantrasyonlarinin degisimini incelemislerdir.
Asiri artig olaylarmin ¢ogunda baskin tiir olarak Microcystis aeruginosa tespit edilmistir. MC-
YR ve MC-LR, HPLC-PDA ile tespit edilen baslica mikrosistin varyantlar1 olmustur. Yiizey
sularindan filtrelenen numunelerde bulunan toksin konsantrasyonu; 0,06 ile 24,2 ng/L MC-LR
esdegeri arasinda degismistir. Laglinde her y1l yogun alg artiglari ile es zamanli olusan yaygin
balik oliimleri kaydedilmistir. Yapilan ¢alismada mikrosistin artisinin; sicaklik ve ¢oziinmiis
besin tuzlarinin yiiksek konsantrasyonu ile yiiksek 1sik yogunlugu gibi cevresel faktorlerle
iligkili oldugunu belirtilmistir.

ELISA yéntemi kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, Ingiltere (Bassenthwaite ve Elmhirst
Fishing) ve Tiirkiye'de (iznik ve Sapanca) farkli gollerden toplanan drneklerden izole edilmis
iki Planktothrix tiirtiniin (P. agardhii ve P. rubescens) filamentleri incelenmistir. Planktothrix
tirlerinin filament uzunlugu ile mikrosistin arasinda bir iliskinin var olup olmadig: ortaya
konmaya calisgilmistir (Akcaalan ve dig., 2006). En diisiik mikrosistin konsantrasyonu,
Bassenthwaite Gélii'nden (Ingiltere) P. agardhii (0,7 fg/um=)’de; en yiiksek mikrosistin
konsantrasyonu (2,9 fg/um) ise iznik Golii’nden (Tiirkiye) P. rubescens'te dlgiilmiistiir.

Hali¢’te 1998-2000 yillar1 arasinda toksik Microcystis cf. aeruginosa’nin dagilimi ¢alisilmistir.

Microcystis tiiriiniin asir1 artiglarinin diger bazi ¢aligsmalarin aksine kis aylarinda gézlemlendigi
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bildirilmistir Microcystis sp. bollugu ile tuzluluk, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen ve yagis verileri

ile korelasyon belirlenmistir (Tas ve dig., 2006).

Egirdir Golii’'nde, 2006 yilinda sik olarak siyanobakteri asirt artist gdzlenmesinden sonra
Somek ve dig. (2008) tarafindan bolgede bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Golde M. aeruginosa
ve M. flos-aquae tiirleri tespit edilmistir. Gélde asir1 gogalma gosteren baslica tiir M. aeruginosa
olarak belirlenmistir. M. aeruginosa, potansiyel olarak toksik bir tiir oldugu i¢in Egirdir

Go6li’niin siyanobakteriyel toksisite riski altinda oldugu belirtilmistir.

Iznik Golii’'nde Akgaalan ve dig. (2009), 2005 yilinin yaz aylarinda gdlde toplam siyanobakteri
bollugunun yarisindan fazlasinin Nodularia spumigena tiiriine ait oldugunu bildirmislerdir.
Izole edilen N. spumigena filamentlerinde HPLC, ELISA, PPIA ve LC-MS ile nodularin tespit
edilmistir. Kiiltiir kosullarina alinan tiirde nodularin konsantrasyonu 444,6 pg/g kuru agirhik

(ELISA) ile 578 pg/g kuru agirhik (HPLC) seviyelerinde tespit edilmistir.

Giirbiiz ve dig. (2009), Kovada Golii'ndeki ii¢ drnekleme istasyonunda sudaki hiicre dist
mikrosistin konsantrasyonlarini 6lgmiislerdir. 2006 Agustos ve Eyliil aylarinda Microcystis
aeruginosa, Synechococcus sp., Phormidium limosum, Phormidium formosa ve Planktothrix
limnetica baskin siyanobakteri tiirleri olarak tespit edilmistir. Arastirmacilar, su 6rneklerinde
MC-LR, MC-RR, MC-LA, MC-LW ve MC-LF olmak iizere mikrosistin varyantlarini
tanimlamislardir. Coziinmiis MC-LW'nin maksimum konsantrasyonunu, Ekim ayinda 98,9
pg/L belirlemislerdir. MC-LR ise sadece mayis ayinda 0,5 pg/L konsantrasyonunda tespit
edilmistir. Antikorun (MC10E7), baz1t MC varyantlarina kars1 ¢apraz reaktivitesi diisiik oldugu
icin Eyliil ve Ekim ay1 6rneklerinde ELISA ile elde edilen toksin verilerini, HPLC tarafindan
belirlenenlerden daha diisiik saptamislardir. ELISA ile Olcililen toplam hiicre disi MC
miktarlarmin 0,73 ila 48,5 pg/L MC-LR arasinda degistigini, baz1 durumlarda igme suyunda
diinya saglik orgiitii (WHO, 2011) tarafindan MC-LR igin belirlenen sinir degerlerin asildigini

rapor etmiglerdir.

Tiirkiye i¢sularinda silindrospermopsin ilk olarak Akgaalan ve dig. (2014) tarafindan tespit
edilmistir. Iznik Gélii’'nde yapilan ¢alismada, Dolichospermum mendotae ve Chrysosporum

ovalisporum tiirlerinin artis yaptig1 donemde ortamda silindrospermopsin oldugu bildirilmistir.

Nodularin varligi ile ilgili diger bir calisma Kocasar1 ve dig. (2015) tarafindan 2011 yili Mayis

ve Kasim aylar1 arasinda Burdur G6li’nde yiirtitiilmistiir. Bu ¢alisma kapsaminda, su kalitesi
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degerleri, Nodularia spumigena yogunlugu ve alinan orneklerde nodularin konsantrasyonu
incelemislerdir. Calismada su kalitesi verileri incelenmesi ile g6liin alkali, hiposalin ve Carlson
Trofik Durum Indeksine gére &trofik seviyede oldugunu belirtmislerdir. Alinan Srneklerde
Nodularin konsantrasyonu 0,3 ile 4,82 pg/L araliginda tespit edilmis, toksin konsantrasyonu ile
su sicakligi, klorofil-a konsantrasyonu ve Nodularia spumigena yogunlugu arasinda pozitif

korelasyon oldugu tespit edilmistir.

Koker ve dig. (2017) Tiirkiye genelinde 7 dogal gol, 8 rezervuar, 1 lagilin ve 2 kiy1 ve gecis
suyunda siyanobakteri ve siyanotoksinlerin genel dagilimlarini arastirmislardir. Caligma
yapilan alanlarin, 1'inin oligotrofik, 8’inin mesotrofik, 6’sinin 6trofik ve 1’inin hipertrofik
oldugu belirtilmistir. Arastirmada toplam 34 farkli siyanobakteri tiirii saptanmistir. Ornekleme
yapilan bolgelerin 13’tinde mikrosistin tiirleri bulunurken 11’inde silindrospermopsin tespit
edilmistir.  Mikrosistin ~ konsantrasyonunun  0,1-29,7 pg/L  ve silindrospermopsin

konsantrasyonunun 0,1-9 pg/L araliginda oldugu bildirilmistir.

Yilmaz ve dig. (2019), s1g bir gol olan Uluabat Goélii’nde 2015 yili Haziran ve Eyliil aylarn
arasinda aldiklar1 oOrneklerden Microcystis aeruginosa susunu izole ederek mikrosistin
varyantlarini incelemislerdir. Mikrosistin iiretme potansiyeli olan Microcystis aeruginosa‘nin
genel olarak yiiksek miktarlarda olmadigini, Agustos ayinda sadece bir istasyonda artig
gosterdigini belirtmislerdir. Bu artigin oldugu 6rneklemede mikrosistin miktarinin da yiiksek
ciktigini tespit etmislerdir. Calismada alinan 6rneklerde mikrosistin konsantrasyonunun 0,6-2,1
pg/L araliginda oldugunu bildirmislerdir. Ayrica ¢alismada 14 Mikrosistin varyant1 ve
Nodularin-R tespit edilmistir. MC-LR, MC-RR, MC-YR en ¢ok karsilasilan varyantlar olarak
goriilmiistiir. Goriilme sikligma gore; MC-LF, MC-HtyR, [D-Asp’]MC-LR, [Dha’]MC-LR,
MC-HilR, MC-WR varyantlari tespit edilmistir.

Koker ve dig. (2021) Kiigiikgekmece lagiin’tinde mikrosistin konsantrasyonu iizerine
yirtittiikleri caligmada, lagiinde %64 konsantrasyon ile siyanobakterilerin baskin grup oldugu
ve grupta en ¢ok Microcystis cinsinin biyokiitlesine rastlandigi belirtilmistir. Arastirma
boyunca Microcystis aeruginosa, M. botyrs ve M. wesenbergii tiirlerinin gorildigi
belirtilmistir. Bu tiirlerin serbest ve proteine bagli toksin konsantrasyonlar1 incelenmis ve
calismada proteine bagli mikrosistinin de oldukg¢a yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu tespit

edilmistir.
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2.2. CALISMA ALANININ TANIMI

Manyas Golii (Kus Cenneti) 40°11“K, 27°58“D koordinatlar1 arasindadir. Balikesir ilinde
Bandirma ilgesine 15 km uzakliktadir (Oztiirk, 2010). Géliin yiizolgiimii 164 km?, deniz
seviyesinden yiiksekligi 15 m olup goliin en derin yeri yaklasik 4 m, ortalama derinligi ise 1-2
m’dir (Anonim, 2007). Manyas Golii’niin ylizél¢iimii ve derinligi mevsimlere gore degisiklik
gostermektedir. Bahar doneminde suyun kapladigi alanda artis gozlenirken yaz doneminde
golde ¢ekilme gozlenmektedir (Anonim, 2007). G6l, giineyden gelen Kocagay ve Miiriivetler
Deresi, kuzeyden gelen Sigirct Deresi ve diger kiigiik dereler ile beslenmektedir. Bu derelerin
yani sira gol drenaj alanindaki yiizeysel akis ve gol alanina diisen yagislar golii besleyen diger

unsurlardir (Ugurluoglu, 2017).

Manyas Golii’niin ekolojik degeri Curt Kosswig’in bdlgeyi kesfetmesiyle farkedilmistir. Ik
caligsmalar ve ulusal parkin kurulmasi Curt Kosswig’in ¢aligmalar1 sayesinde olmustur (Bingdl,

2001).

Manyas G6lii, Tiirkiye’nin A sinifi sulak alan diplomasina sahip olan ilk goliidiir ve her yil
yaklasik ii¢ milyon kusa ev sahipligi yapmaktadir (Ugurluoglu, 2017). Ulkenin en zengin dogal
yasamina ev sahipligi yapan godllerinden birisidir. Gerek zengin habitat ¢esitliligi gerekse
iklimsel dokusu go¢ eden kuslar igin ideal bir alan sunmaktadir. Manyas Golii’'nde toplamda
266 farkli kus tiirti kay1t altina alinmistir. Bunlardan 22 tiiriin zaman zaman tiremek i¢in geldigi,
66 tanesinin diizenli olarak her yil bu bolgede tiredigi, 178 tiirlin ise gé¢ zamaninda gole

ugradig bildirilmistir (Anonim, 2007).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 ORNEKLEME

Manyas Golii'nde ornekleme Ocak 2019-Aralik 2020 tarihleri arasinda 116Y406 nolu
TUBITAK projesi kapsaminda aylik olarak yapilmustir. Ancak pandemiden otiirii seyahat
kisitlamalar1 nedeniyle 2020 yili Mart, Nisan ve Mayis aylarinda 6rnekleme yapilamamastir.
Aralik 2020 tarihinde ise kotii hava kosullar1 nedeniyle sadece 1. istasyondan ornekleme
yapilmustir. Golde 3 kiy1 ve 1 gol ortast olmak iizere 4 istasyon belirlenmistir (Sekil 3.1; Tablo

3.1). Segilen istasyonlarda drnekleme yiizey suyundan yapilmistir.

_ E
? | — L X

Sekil 3.1: Manyas Golii 6rnekleme istasyonlar1 (Harita QGIs v 3.4 uygulamasi ile hazirlandi)
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Tablo 3.1: Manyas G6li 6rnekleme noktalarinin koordinatlart

1. istasyon Sigircr deresi girisi 40°13'42.1"N, 28°02'08.5"E
2. istasyon Gol ortasi 40°11'55.7"N, 27°59'33.2"E
3. istasyon Kocagay girisi 40°10'03.9"N, 27°56'56.0"E
4. istasyon Miirvetler Deresi Girisi 40°08'36.4"N, 28°02'18.6"E

3.2 FiZIKSEL VE KiIMYASAL ANALIZLER

Tuzluluk, pH, iletkenlik, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, toplam ¢oziinmiis madde Ornekleme
sirasinda YSI marka multi parametre Ol¢iim cihaziyla, 151k gegirgenligi Secchi diski ile
Ol¢iilmiistiir. Orto-fosfat (S.M. 4500-P), Toplam fosfor (S.M. 4500-P), Nitrat (S.M. 4500- NO3-
E), Nitrit (S.M. 4500-NO2-B), Amonyum (S.M. 4500-NH4-C), Askida Kat1i Madde Standart
metodlar (APHA, 1989)’a gore, Klorofil-a analizleri 1ISO 10260 (1992) yontemine goére
yapilmistir. Coziinmis inorganik azot, nitrit (NO2-N), nitrat (NO3z-N), ve amonyum (NHa4),

konsantrasyonlar1 toplanarak hesaplanmistir.
3.3 MIKROSISTIN ANALIZi

Yiizey suyundan 1 L 6rnek sisesine alinarak soguk ve karanlik kosullarda ayn1 giin icerisinde
laboratuvara getirilmistir. Gelen drnekler laboratuvarda GF/C filtrelerden siiziilerek (~250-500
ml) ve ekstraksiyon zamanina kadar derin dondurucuda (-20 °C) saklanmuistir. Ekstraksiyon i¢in
filtreler 2 mL 80:20 MeOH:H>0 karisim1 eklenerek sonike edilmistir. 10 dakika 4000 rpm’de
santriifiij edilip tst faz farkli bir tiipe aktarilmistir. Toplanan {ist faz azot gazi altinda ugurulup
ve 1 mL 20:80 MeOH:H20 karisimi ile ¢oziilmiistiir. Cozelti ultrasonik banyoda 5 dakika
tutulduktan sonra 0,22 pm’lik siringa filtresinden siiziilerek viyale aktarilmistir.

Mikrosistin analizi Thermo marka LC-HRMS cihazi kullanilarak yapilmistir. Standart olarak
Enzo Life Science marka mikrosistin LR, RR, YR, HILR, Des-LR, Des-RR, LA, LY, LW, LF
varyantlar1 kullanilmagtir.

Analizler i¢in kromatografik ayrimda Thermo Hypersil Gold kolon (50x2,1 mm, 1,9um) sabit
faz olarak kullanilmistir. Kolon sicakligi 40°C olarak belirlenmistir. Hareketli faz ise iki farkl
¢oOziiciiden olusmaktadir: A: 9%0.1 formik asit igeren LC-MS safliginda su, B: %0.1 formik asit
iceren LC-MS safliginda asetonitril. Akis hizi 250 pL/dakika iken enjeksiyon hacmi 10 pL’dir.
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Kiitle spektrometresinde iyonlasma, elektrosprey iyonlasma teknigi ile pozitif modda

yuritilmistir.
3.4 CARLSON TROFIiK DURUM iNDEKSI

Manyas Goli’niin trofik durumunun belirlenmesinde, su kiitlesinin verimliligine dayanan ve
yaygin olarak kullanilan Carlson Trofik Durum indeksi (CTDI) kullanilmistir (Carlson, 1977).
Indeksin hesaplanmasinda golde 6lgiilen, Secchi Diski Derinligi (SD), Klorofil-a (Kl-a) ve
Toplam fosfor (TP) élgiimleri kullanilmaktadir (Carlson,1977). indeks sonuglar;

TDI Kl-a=9,81 In (Kl-a)+ 30,6;

TDI SD = 60- 14,41 In (SD);

TDI TP = 14,42 In (TP)+ 4,15 formiillerine gore hesaplanmistir (Carlson, 1977).

Bu ii¢ parametrenin ortalama degerleri alinarak, goliin trofik indeksi (CTDI) hesaplanmistir

(Tablo 3.2).
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Tablo 3.2: Carlson Trofik Durum indeksi degerlendirme tablosu (Carlson, 1977)

Kl-a SD TP

TDI Ozellikler

(ng/L) (m) (ng/L)

7,3-20 Otrof: Anoksik hipolimniyon, olas1 makrofit

problemleri

60-70 20-56 0,5-1 48-96 Mavi-yesil alg dominant, algal artiglar ve makrofit

problemleri
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4. BULGULAR

4.1 SICAKLIK

Ornekleme dénemi boyunca en diisiik su sicaklig1 2020 Ocak ayinda 1. istasyonda 4,8°C olarak
Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.1). En yiiksek sicaklik degeri ise 2020 Haziran ayinda 4. istasyonda 29,9°C
olarak tespit edilmistir. Sicaklik, mevsimlere gore degisim gostermistir. Su sicakligl agisindan

iki y1l arasinda belirgin bir farklilik gériilmemistir.
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Sekil 4.1: Manyas Golii ylizey suyunda sicaklik degerinin zaman ve istasyonlara bagli degisimi
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4.2 Coziinmiis Oksijen

Coziinmiis oksijen degerleri yertistii su kalitesi yonetmeligi’ne(ysky) (Resmi gazete, 2012) gére
oldukga yiiksek konsantrasyonda oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.2). Ornekleme siiresince en
yiiksek ¢Oziinmiis oksijen degeri 2020 Eyliil ayinda 4. istasyonda 16,55 mg/L olarak ve en
diisiik deger ise Haziran 2019'da 1. istasyonda 8,89 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Genel olarak 2019
yilinda Mart, Nisan, Eyliil ve Kasim aylarinda, 2020 yilinda ise Agustos, Eyliill ve Kasim

aylarinda yiiksek ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlari tespit edilmistir.
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Sekil 4.2: Manyas Golii yiizey suyunda ¢oziinmiis oksijen degerinin zamana ve istasyonlara bagh
degisimi
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4.3 pH

Manyas Golii’'nde pH degerleri ysky (Resmi Gazete, 2012) genel olarak yiiksek degerlerde
Ol¢iilmiistiir. Ancak Aralik ve Ocak 2019 ile EKim 2020 tarihlerinde diislis gozlemlenmistir
(Sekil 4.3). En diisiik deger 2019 yilinin Aralik ayinda 1. istasyonda 7,01 olarak 6l¢iilmiistiir.

En yiiksek deger ise 2019 yilinin Kasim ayinda 3. istasyonda 10,49 olarak tespit edilmistir.
2020 yilinda yapilan 6l¢iimlerde pH degeri 8’in altina diismemistir.
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Sekil 4.3: Manyas Golii yiizey suyunda pH degerinin zamana ve istasyonlara bagli degisimi
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4.4 iletkenlik

Iletkenlik degerleri zamana bagli olarak belirgin farkliliklar gdstermistir ve calisma siiresince
degerler 209 ile 590 uS/cm arasinda tespit edilmistir. En diisiik deger 2019 yili Ekim ayinda 4.
istasyonda ve en yiiksek deger 2020 yili EKim ayinda 4. istasyonda olgiilmiistiir (Sekil 4.4).
Haziran 2019 ve Ekim 2020 tarihlerinde biitiin istasyonlarda iletkenlik 500 ps/cm’nin lizerinde

tespit edilmistir.
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Sekil 4.4: Manyas Golii yiizey suyunda iletkenlik degerinin zamana ve istasyonlara bagh degisimi
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4.5 Askida Kat1 Madde

Ornekleme donemi boyunca AKM 8,34 ile 251 mg/L arasinda degisim gostermistir. En yiiksek
deger 2019 yil1 Mart ayinda ve 2020 yil1 Ekim ayinda tespit edilmistir. AKM degerleri zamana
baglt olarak ciddi degiskenlik gostermistir. Ancak 1. istasyon diger istasyonlar ile
karsilastirildiginda zamana bagli AKM degisimi daha diisiik seviyede olmustur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Manyas Golii yiizey suyunda askida kati madde degerinin zamana ve istasyonlara bagh
degisimi
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4.6 Secchi Diski Derinligi

Alinan &rnekler arasinda en diisiik deger 2019 yili Aralik ayinda goriilmiistiir. Istasyonlar
acisindan degerlendirildiginde en diisiikk degerler 2019 yili Aralik ayinda 2. ve 4. istasyonda,
2020 y1l1 Ekim ayinda ise 4. istasyonda 17 cm olarak olgiilmiistiir. Calisma boyunca en yiiksek
degerler ise 2019 Mart ayinda tespit edilmis ve 1. istasyonda 115 cm olarak kaydedilmistir
(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: Manyas Golii'nde Secchi diski derinligi degerinin zamana Ve istasyonlara bagh degisimi
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4.7 Coziinmiis inorganik Azot

Yapilan Ol¢iimler neticesinde golde ortalama ¢6ziinmiis inorganik azot (NO2+NO3+NHa)
degeri 701,58 ng/L olarak tespit edilmistir. En diisikk deger 2020 yili Temmuz ayinda 1.
istasyonda 123,73 pg/L olarak, en yiiksek deger ise 2019 yil1 Ocak ayinda 3. istasyonda 2470
ng/L olarak olgiilmiistiir (Sekil 4.7). Manyas Golii’'nde 6rneklemenin basladigi 2019 yilinin ilk
ayimnda tiim istasyonlardaki degerler oldukga yiiksek olarak 6l¢iilmiistiir. Nisan 2019 tarihinden

itibaren ise degerlerde genel olarak bir diisiis gdzlenmistir.
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Sekil 4.7: Manyas Goli ¢oziinmiis inorganik azot konsantrasyonunun zamana ve istasyonlara bagl
degisimi
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4.8 Orto-Fosfat (0-POs4)

Birincil iiretim i¢in en gerekli besin tuzlarindan birisi olan 0-POs konsantrasyonu arastirma
stiresince 60 pg/L’nin altinda tespit edilmistir. Bununla birlikte Ocak, Subat ve Aralik 2019 ile
Subat 2020 tarihlerinde ise >60 pg/L konsantrasyonunun iizerine ¢ikmistir. Caligma siiresince
0-PO4 konsantrasyonu 1,40 pug/L (Kasim 2020, 1. istasyon) ile 135,64 pg/L (Ocak 2019, 4.
istasyon) arasinda degisim gostermis ve ortalama 24,60 pg/L olarak tespit edilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: Manyas Go6lii yiizey suyunda ortofosfat konsantrasyonunun zamana ve

istasyonlara bagli
degisimi
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4.9 Toplam Fosfor (TP)

Ornekleme donemi boyunca TP konsantrasyonu aylara bagl olarak ciddi bir varyasyon
gostermistir. En yiiksek deger 2020 yil1 EKim ayinda 1. istasyonda 684,26 pg/L olarak, en diisitk
deger ise 2019 yil1 Agustos ayinda 3. istasyonda 22,87 pg/L olarak tespit edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Manyas Golii yiizey suyunda toplam fosfor konsantrasyonunun zamana Ve istasyonlara baglh
degisimi
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4.10 Klorofil-a (Kl-a)

Manyas Golii’nde ¢alisma siiresince Klorofil-a yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir. 2019
Ocak ayinda en diisiik deger 4. istasyonda 1.48 pg/L olarak Ol¢ililmiistiir. En yiiksek deger ise
2019 yil1 Aralik ayinda 2. istasyonda 586,08 ug/L olarak tespit edilmistir (Sekil 4.10). Haziran
2019’da 2. istasyonda 69,26 pg/L olan kl-a konsantrasyonu, Temmuz 2019'da ani bir artig
yaparak 355,20 pg/L degerine ulasmistir. Golde genel olarak yaz aylarindan kis aylarina kadar

kl-a konsantrasyonunda artma egilimi gézlenmistir.
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Sekil 4.10: Manyas Golii yiizey suyunda klorofil-a konsantrasyonunun zamana ve istasyonlara bagl
degisimi
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4.11 Trofik durum

Manyas Golii i¢in iki yillik siire boyunca kl-a, Secchi diski derinligi ve TP degerlerine bagl
olarak belirlenen Carlson trofik durum indeksi (CTDI) sonuglar1 Sekil 4.11°de verilmistir.
CTDI 2019 yilinda istayonlara gore 75-78 arasinda degisirken, 2020 yilinda ise artarak 79-83
arasinda degisiklik gostermistir. Her iki yilda da goliin hipertrofik karakterde oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.11: Manyas Go6lii'nde secilen istasyonlarda yillara bagli olarak Carlson trofik durum indeksi.
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4.12 Mikrosistin Konsantrasyonu

Calisma boyunca aylik olarak alinan 6rneklerde mikrosistin 6l¢timleri yapilmistir. Tiim ¢aligsma
stiresince mikrosistin konsantrasyonu genel olarak oldukg¢a diisiik seviyelerde tespit edilmis,
bununla birlikte 2019 yilinda elde edilen degerler 2020 yilina gore daha yiiksek bulunmustur.
En yiiksek mikrosistin konsantrasyonu 2019 Ekim ayinda 2. istasyonda 1,64 ug/L olarak, 2020
yilinda ise Ocak ayinda 1. istasyonda 0,07 ng/L olarak tespit edilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Manyas Goli mikrosistin konsantrasyonunun zamana ve istasyonlara bagh degisimi
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Manyas goliinde tespit edilen mikrosistin konsantrasyonu yiiksek olmamasina ragmen golde
dokuz farkli mikrosistin varyanti tespit edilmistir. Bulunan varyantlar zamana bagl olarak
degisiklik gostermistir. 2019 yilinda baskin varyant Mikrosistin-RR (MC-RR) olarak tespit
edilmistir. Mikrosistin-LR (MC-LR) ikinci sirada yer almig ve Mikrosistin-YR (MC-YR)’da en
yiiksek konsantrasyonda bulunan 3. varyant olarak belirlenmistir. MC-HIiLR ve MC-DesRR
sadece iki drneklemede diisiik oranda tespit edilmistir. 2020 yilinda tespit edilen toksin miktar1
cok diisiik olmakla birlikte bir énceki yila gére farkli varyantlar tespit edilmistir. Ozellikle MC-
LW en fazla rastlanan varyant olmustur, bunu sirasiyla, MC-LY, MC-LA ve MC-LF takip
etmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: Manyas Golii'nde tespit edilen mikrosistin varyantlarinin zamana ve istasyonlara bagli yiizde
dagilimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Sucul ekosistemlerde siyanobakteri asir1 artisi; bulaniklik, tat, koku, ortamda organik madde
yiikiiniin artmasina bagli oksijensizlik ve solungaglarin tikanmasindan 6tiirii balik 6liimleri gibi
birgok soruna sebep olabilmektedir (Falconer, 1999; lzaguirre ve Taylor, 2004; Uwins ve dig.,
2007; Scheffer, 1998). Ayrica siyanobakterilerin iirettigi siyanotoksinlerin ortama karistiktan
sonra ciddi sorunlar olusturduklar1 bilinmektedir. (Codd, 1995; Carmichael, 2001; Chorus
2001). Tiim diinyada siyanotoksin ile kontamine olmus sularin kullanilmasinin, insan ve hayvan
sagligini olumsuz yonde etkiledigi durumlar tespit edilmistir (Carmichael, 2001; Cox ve dig,.,
2003; Huisman ve Hulot., 2005; Koreiviené ve Belous, 2012; Merel ve dig., 2013a; Pouria ve
dig., 1998; Kuiper-Goodman ve dig., 1999; Briand ve dig., 2003; Griffiths ve Saker, 2003).

Sucul ekosistemler igin 6énemli bir parametre olan su sicakligi siyanobakteri asir1 artiglarini
etkileyen faktorlerden biri olarak goriilmektedir (Liikanen ve dig., 2002; Xu ve dig., 2012).
Ozellikle yiiksek su sicakliklarinin siyanobakteri asir1 artislari i¢in uygun kosullar olusturdugu
bilinmektedir (Paerl ve dig., 2016; Paerl ve Huisman, 2009; Visser ve dig., 2016). Ancak, Erie
Goli'nde yapilan bir calismada, sicakligin zaman zaman siyanobakteri asir1 artiglarii
destekleyici nitelikte olmasina ragmen tek basina yeterli olmadig: tespit edilmis ve ortami
etkileyen riizgar gibi meteorolojik kosullar ya da ekosisteme giren kirletici yiikler gibi
etkenlerden dolayr sicakligin asir1 artiglar lizerindeki etkisinin azalabilecegini belirtilmistir
(Wynne ve dig., 2010). Manyas Goli’nde klorofil-a degerlerine bakildiginda, genel olarak yil
boyunca yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, golde fitoplankton veya siyanobakteri
tirlerinin artig1, sicaklik ile dogrusal bir iligki gostermemistir. Benzer sekilde, gélde tim
mevsimlerde ¢6ziinmiis oksijen seviyesi de oldukga yiiksektir. Fitoplankton tarafindan
gergeklestirilen fotosentezden ve golde siirekli bir karisim olmasindan dolayr 6l¢iim alinan
zamanlarda ¢6ziinmiis oksijen degerleri 8,89 mg/L’nin altina diismemistir. Calisma siiresince
klorofil-a (kl-a) konsantrasyonu 2019 yilinda ortalama 165,8 pg/L olarak tespit edilirken 2020
yilinda yapilan Ol¢iimlerde ortalama 223,4 pg/L olarak Sl¢lilmistiir. Tiim ¢aligma boyunca
ortalama kl-a konsantrasyonu 189,3 pg/L olarak tespit edilmistir. Dorak ve dig. (2017) Manyas
Goli'nde yaptiklari ¢alismada kl-a konsantrasyonlarini 0,89 pg/L ile 506,16 pg/L arasinda
oldugunu tespit etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen veriler Dorak ve dig. (2017)’nin kl-a

verileri ile benzerlik gostermektedir. Celik ve Ongun (2008) tarafindan yapilan ¢alismada en
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yiiksek kl-a konsantrasyonu 105 pg/L ve ortalama 85 pg/L olarak dl¢iilmiistiir. Bu durum golde

klorofil-a konsantrasyonunun yillar igerisinde ciddi artis gosterdigini ortaya koymaktadir.

Manyas Golii en derin noktas1 yaklasik 4 m olan s1g bir goldiir. Bu durum, riizgar gibi
meteorolojik faktorlerden ¢ok kolay etkilenmesine ve suyun giin igerisinde siirekli karismasina
yol agmaktadir. Bu sebeple gélde belirgin ve uzun siireli bir tabakalasma yoktur. Y1l boyunca
goliin rengi hafif bulanik olup yesilimsidir ve 151k gecirgenligi genel olarak diisiiktiir. Golde
Olciilen Secchi disk derinligi en yiiksek 1,15 m olarak tespit edilmistir. Aralik 2019 tarihinde
ise bu deger biitlin istasyonlarda 20 cm’nin altinda kaydedilmistir. Dolayisiyla, golde 15181n
fitoplankton i¢in simnirlayict bir parametre olmasi beklenmektedir. Ancak, suyun siirekli
karismasi fitoplanktonun fotosentez i¢in gerekli 1s13a ulasmasina imkan saglamaktadir. Sucul
ekosistemlerde fitoplankton ile rekabet s6z konusu oldugunda, siyanobakteriler genelde durgun
ve karigimin az oldugu zamanlarda sahip olduklart hava kesecikleri sayesinde su yiizeyinde
kalabildiklerinden avantajlidirlar. Bu durum onlara 1siktan yararlanma ve fotosentezi
stirdiirebilme imkan1 tanimaktadir. Manyas Golii’'nde ¢alisma siiresince Siyanobakteri asiri
artist tespit edilmemistir Goliin siirekli riizgar etkisi ile karismasinin bu durum iizerinde etkili

oldugu diistiniilmektedir.

Sucul ekosistemlerde azot ve fosfor, birincil tireticilerin ayni1 karasal ortamdaki yiiksek bitkiler
gibi ihtiya¢ duydugu temel besin elementleridir (Sonmez ve dig. 2008). Siyanobakteriler azotu,
nitrit, nitrat, amonyum veya iire gibi farkli formlar halinde kullanabilmektedirler. Oksijenli
kosullar altinda azot nitrat formunda bulundugunda siyanobakteriler tarafindan direkt olarak
kullanilabilirken, indirgenmis formlart olan amonyum ve ireyi de hizlica biinyelerine
alabilmektedirler (Gobler ve dig., 2016). Manyas Golii azot ve fosfor yiikii bakimindan zengin
bir gol oldugu igin siyanobakteri tiirlerinin besin elementleri igin rekabet anlaminda diger

tiirlere kars1 avantaj saglamalart miimkiin olmamustir.

Diinya genelinde 6trofikten hipertrofige dogru degisen i¢su ekosistemlerinde siyanobakterilerin
zaman zaman baskin olma egiliminde olduklar1 ve asir1 artig yaptiklar1 gortilmiistiir (Heisler ve
dig. 2008, El-Shehawy ve dig. 2012, Huisman ve Hulot, 2005; Paerl ve Fulton, 2006, Rastogi
ve dig., 2014). Manyas Golii’nde yapilan calismalarda goliin hipertrof kategorisinde oldugu
belirtilmistir (Celik ve Ongun, 2007; Celik ve Ongun, 2008, Dorak ve dig., 2017).

Calismamizda da hesaplanan Carlson Trofik indeksi istasyonlara gore 2019 yilinda 75-78 arast,
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2020 yilinda ise 79-83 arasinda tespit edilmistir ve degerler géliin hipertrof kategorisinde

oldugunu gostermistir.

Orihel ve dig. (2012) besin tuzu bakimindan zengin olan Kanada Gélleri'nde mikrosistinin hem
azot hemde fosfor ile pozitif korelasyon gosterdigini belirtmislerdir. Uyguladiklar: korelasyon
analizlerinden yola ¢ikarak 6trofik ve hipertrofik sistemlerde mikrosistinin ortamda bulunma
thtimalinin arttig1 ve yiliksek besin tuzu kosullarinda bu duruma dikkat edilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Pip ve Bowman (2014), Winnipeg Golii’nde yaptiklari calismada, azot ve fosfor
gibi besin tuzlanyla, klorofil-a ve mikrosistin arasinda pozitif korelasyon oldugunu tespit
etmislerdir. Yapilan ¢aligmada yiiksek mikrosistin konsantrasyonlarinin bulunma ihtimalinin
arttigt déonemde N:P oraninin diigiik oldugu bulunmustur. Manyas Goli’'nde orta fosfat
degerleri 2019 yilinda ortalama 27,42 pg/L Olgliliirken 2020 yilinda ortalama 22,25 ug/L
Ol¢iilmiistiir. Toplam fosfor ise 2019 yilinda ortalama 139,7 pg/L ve 2020 yilinda ortalama
207,3 pg/L olarak tespit edilmistir. Calisma boyunca tespit edilen ¢oziinmiis inorganik azot
degeri 2019 yilinda ortalama 838,5 pg/L iken 2020 yilinda ortalama 502.5 pg/L olarak tespit
edilmistir. Mantzouki ve dig. (2018) Avrupa kitasi boyunca farkli gollerde yiiriittiikleri
calismada, toplam fosfor ve toplam azot konsantrasyonlarinin toksin miktarlari iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip olmadigi sonucunu ¢ikarmislardir. Manyas Golii’'nde yapilan ¢alismada da
besin tuzlar1 ortamda oldukga yiiksek olmasina karsin toksin konsantrasyonu seviyesi olduk¢a
diisiik ¢ikmistir. Dolayisiyla, siyanotoksin varligi siyanobakteri tiirleri ve bollugu ile direkt
iligkili oldugundan, toksin konsantrasyonunun diisiik olmasinda siyanobakteri artiglar tizerinde
etkili olan besin tuzlarinin yani sira dikey su hareketleri, tiirler arasi rekabet gibi bagka

faktorlerin de etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sucul ekosistemlerde siyanotoksin varligi bu metabolitleri iireten siyanobakterilerin ortamda
bulunmasi ile mimkiindiir. Celik ve Ongun (2008) golde fitoplankton komiinitesini
degerlendirdikleri ¢alismalarinda, Cyanobacteria grubundan Microcystis aeruginosa,
Anabaena spiroides tiirlerinin yaz aylarinda baskin duruma gegtigini ve 2003 yilinin Temmuz
ayimnda toplam biyokiitlenin %11’inin Anabaena spiroides ve %10’nun Microcystis aeruginosa
tarafindan olusturuldugunu ve Kasim ayinda ise Microcystis aeruginosa’nin toplam
biyokiitlenin %25’ine ulagtigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada toksin analizi yapilmamistir
ancak toksin iiretme potansiyeli olan siyanobakteri tiirlerinin varligimmin goliin tamaminda

goriildiigii bildirilmistir. 18 sucul ekosistemde Koker ve dig. (2017)’nin yiriittikleri
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siyanotoksin ¢alismasinda, en yliksek siyanobakteri biyokiitlesinin Manyas Golii'nde oldugu ve
gblde Aphanizomenon spp., Cuspidothrix issatschenkoi, Dolichospermum flos-aquae,
Microcystis spp., Planktothrix agardhii, Oscillatoria sp. tiirlerinin bulundugu bildirilmistir.
Manyas Go6li’nde bu tez ¢aligmasinin da yiriitiildigi 2019-2020 yillarinda 116406 nolu
TUBITAK projesi kapsaminda fitoplankton ve siyanobakteri cesitliligi de arastirilmis ve
Anabaenopsis, Cuspidothrix, Dolichospermum ve Microcystis gibi toksin iiretme potansiyeline
sahip tiirlerin ortamda bulundugu tespit edilmistir. Ancak, gélde siyanobakterilerin fitoplankton
icerisinde hig¢bir zaman baskin hale gelmedikleri goriilmiistiir. Sadece, Ekim 2019 tarihinde
toksin tiretme potansiyeline sahip Microcystis sp. siyanobakteri tiirleri arasinda daha yiiksek
bolluga ulagmistir. Diger aylarda genel olarak siyanobakteri ¢esitliligi fazla olmasina ragmen,
golde agirlikli olarak Chlorophyta grubu dominant olmus ve siyanobakteri biyokiitlesi yiiksek

konsantrasyonlara ulagsmamustir.

Siyanobakteri artiglar1 ve siyanotoksin varligi diinyada giderek dnem kazanan bir problem
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu baglamda, Avrupa kitasinda 137 gblden alinan 6rneklerde
yapilan bir ¢alismada incelenen biitiin gol ekosistemlerinde siyanotoksin bulundugu tespit
edilmistir. Bu ¢alisma ile 6zellikle enlem ve sicaklik gibi siyanotoksin dagiliminda etkili olan
faktorler degerlendirilmigtir. Secilen gollerde anatoksin ve silinrospermopsin varligi da
arastirilmig ve en ¢ok bulunan siyanotoksinin mikrosistin oldugu tespit edilmistir (Mantzouki
ve dig., 2018). Tiirkiye’de yiiriitiilen siyanotoksin ile ilgili ¢alismalarda da agirlikli olarak
mikrosistin varlig1 ortaya konmustur. Bu konuda yapilan ilk calismada, Taskisi Golii’'nde
Agustos ayinda alinan yilizey rneginde 2,5 pg/L, Sapanca Goliinde ise 15-20 metre de ortalama
1,4 ng/L mikrosistin oldugu goriilmiistiir (Albay ve dig., 2003a). Sonraki yillarda Sapanca
goliinde 79 ng/L mikrosistin varligi tespit edilmistir (Akcaalan ve dig., 2014). Koker ve dig.
(2017) tarafindan yapilan c¢alismada ise c¢alisilan 18 alanda Olglilen mikrosistin
konsantrasyonunun 0,1-29,7 pg/L arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Uluabat
Goli’nde 2015 yilinda Yilmaz ve dig. (2019) yaz aylar1 boyunca aldiklari orneklerde,
mikrosistin iiretme potansiyeline sahip Dolichospermum, Microcystis, Oscillatoria,
Planktothrix tiirlerinin ortamda bulundugunu ve mikrosistin konsantrasyonunun 0,6-2,1 ug/L
araliginda oldugunu ve en yiiksek konsantrasyonun Agustos 2015°te tespit edildigini
bildirmislerdir. Manyas goliinde Ekim 2019°da toplam mikrosistin konsantrasyonu 1.
istasyonda 0,28 pg/L, 2. istasyonda 1,64 pg/L, 3. istasyonda 0,75 pg/L ve 4. istasyonda 0,19

ng/L degerleri ile calisma siiresince Olgiilen en yiiksek degerler olmustur. 2020 yilinda ise
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Temmuz ayinda 4. istasyonda 0,03 pg/L ve EKim ayinda 1. istasyonda 0,025 pg/L degerleri
yilin en yliksek degerleri olarak tespit edilmistir.

Uzun siire siyanotoksin ¢aligmalarinda referans olarak en ¢ok MC-LR varyanti kullanilmustir.
Bu varyantin ilk iretilen analitik standart olmasi izleme calismalarinda diger mikrosistin
varyantlarimin LR varyant1 tlizerinden degerlendirilmesine yol agmistir. Ancak, farkli
varyantlarin toksisiteleri de farklilik gostermektedir. Son yillarda analitik standartlarin
varligiyla birlikte gelismis cihazlarin da kullanilmasi farkli mikrosistin varyantlarinin tespit
edilmesine olanak tanimistir (Diez-Quijada ve dig. (2019). Uluabat Golii'nde yapilan ¢alismada
toplam 14 mikrosistin varyanti ve 1 nodularin varyanti tespit edilmistir. En ¢ok goriilen
mikrosistin varyantlarinin MC-LR, MC-RR oldugu ve sonrasinda MC-YR ve MC-LF’e sik
rastlandig belirtilmistir (Yilmaz ve dig., 2019). Mantzouki ve dig. (2018) tarafindan yapilan
calismada ise Avrupa kitast boyunca 6zellikle bes mikrosistin varyantinin (MC-YR, MC-LR,
MC-RR MC-dmLR ve MC-dmRR) yaygin olarak bulundugu tespit edilmistir. Manyas
Golii'nde ise en ¢ok rastlanan mikrosistin varyantlari, MC-RR, MC-LR ve MC-YR olmustur.
Bu mikrosistin varyantlarinin sucul ortamlarda en ¢ok karsilasilan varyantlar oldugu
bilinmektedir (Mahakhant ve dig., 1998; Albay ve dig., 2003b; dos S Vieira ve dig., 2003;
Ballot, 2004; Ballot ve dig., 2005; Carey ve dig., 2007; Fiore ve dig., 2009; Major ve dig.,
2018). Mantzouki ve dig. (2018) mikrosistin varyantlarinin dagiliminin gollerde farkli
kosullarda baskin hale geldigini, 6zellikle epilimnetik sicaklik ile MC-LR ve MC-RR arasinda
pozitif iliski oldugunu tespit etmislerdir. Manyas géliinde 2019 yilinda 2020 yilina gore hem
mikrosistin konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu goriilmiis hem de varyantlarinin daha
cesitli oldugu tespit edilmistir. Diez-Quijada ve dig. (2019) de yaptiklar1 arastirmada, 6zellikle
son 10 yilda MC-LR, MC-RR, MC-YR disindaki bir¢ok mikrosistin varyantinin (MC-LA, MC-
LF, MC-WR, MC-LY, MC-LW, MC-LF vd.) ekosistemlerde farkli konsantrasyonlarda tespit
edildigini ifade etmislerdir. Yapilan caligmalarda, bazi varyantlarm (MC-LW, MC-LF)
toksisitesinin MC-LR’ dan daha yiiksek olabilecegi ve bazi hayvan zehirlenme vakalarinda
alinan orneklerde MC-LA gibi mikrosistin varyantlarinin bulundugunu raporlanmistir. Diinya
genelinde siyanotoksin risklerini ortaya koyacak calismalarda diger varyantlara da (MC-YR,
MC-LA, MC-LF vb.) odaklanilmasi gerektigi ifade edilmistir (Diez-Quijada ve dig., 2019).

Bu galismada tespit edilen en yiiksek mikrosistin miktar1 (1.64 pg/L), Diinya Saglik Orgiitiiniin
(WHO, 2011) ve iilkemizde 2019 yilinda yiiriirliige giren Igme Suyu Temin Edilen Sularin
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Kalitesi ve Aritilmas1 Hakkinda Y onetmelik’in igme sular1 i¢in sinir deger olarak kabul ettigi 1
ng/L mikrosistin sinir degerini sadece bir kez gegmistir (Resmi Gazete, 2019a. Igme sulari igin
bu deger aritilmis suda tespit edilen degerdir. Ayrica, Manyas Goli igme suyu kaynagi olarak
kullanilmamaktadir, ancak gol suyu yore halki tarafindan tarimda kullanilmakta ve g6l kiyisi
kiiciik ve biiyiikbas hayvanlarin otlak alani olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle golde
tespit edilecek toksin miktarinin insan saghgmni dolayli olarak etkileyebilecegi
diistiniilmektedir. Rekreasyonal amagla kullanilan Manyas Golii'nde tespit edilen toksin
miktari, lilkemizdeki Yiizme Suyu Kalitesinin YOnetimine Dair Yonetmelik ‘te rekreasyon
amaci ile kullanilan alanlar i¢in belirlenen degerin (20 pug/L) oldukea altinda tespit edilmistir

(Resmi Gazete, 2019b).

Sonug olarak, Manyas Goélii'nde yapilan ¢alismalar kronolojik olarak incelendiginde 6zellikle
Sigirc1 deresinden devamli olarak atik yiikiinlin gelmesi, zaman zaman 6zellikle toksin iiretme
potansiyeline sahip siyanobakteri tiirlerinde asir1 artiglart ile balik Sliimlerinin gergeklesmesi
ve yaz aylarinda hem buharlasma hem de gdlden su ¢ekimi ile su seviyesindeki ciddi diisiisler,
insan faaliyetlerinin yarattigi baski ile goliin trofik durumunun giderek kotiilestigini
gostermektedir. Ekolojik ve ekonomik dneme sahip olan sulak alanlarin maruz kaldiklar
tahribat baskisi bu ekosistemlerin tamamen kullanilamaz hale gelmesi ile sonuglanabilir.
Tarimda, balik¢ilikta aktif olarak kullanilan ve Ramsar alan1 olan Manyas Golii’nde yapilan
caligmada tespit edilen ¢esitli toksin varyantlari, gelecek donemlerde farkli siyanobakteri
tirlerinin artis yapma potansiyelleri olabilecegini ve dolayisiyla da yiiksek toksin
konsantrasyonlarinin tespit edilme ihtimalini gostermektedir. Bu sebeplerden otiirli Manyas
Goli’niin su kalitesinin ve siyanotoksin iiretimi ile biyotik ve abiyotik faktorler arasindaki
iliskilerin diizenli olarak izlenmesinin stirdiiriilebilir kaynak kullanimi1 agisindan gerekli oldugu

distiniilmektedir.
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