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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

ULUABAT GÖLÜ TOKSİK SİYANOBAKTERİ TÜRLERİ VE TOKSİNLERİNİN 

BELİRLENMESİ  

 

 

Mihriban ÖZEN 

 

Bursa Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Şükran DERE 

İkinci Danışman: Prof. Dr. Mete YILMAZ (Bursa Teknik Üniversitesi) 
 

Küresel ısınma ve antropojenik ötrofikasyona bağlı olarak dünyanın pek çok bölgesinde özellikle 

de tatlısularda yaygın siyanobakteri çoğalmaları meydana gelmektedir. Siyanobakteriler, sularda 

hem tat ve koku problemlerine yol açarak hem de ürettikleri siyanotoksinler ile sucul 

ekosistemleri olumsuz etkilemektedir. Bu çalışma ile ülkemiz açısından ekolojik öneme sahip 

Uluabat Gölü’nün, siyanotoksinler ve potansiyel toksik siyanobakteriler açısından araştırılması 

amaçlanmıştır. Su kolonu ve plankton çekimi örnekleri, 2015 ve 2016 yıllarının Haziran ve Eylül 

ayları arasında dört farklı noktadan toplanmıştır. Uluabat Gölü’nden izole edilen siyanobakteri 

suşlarının kültürü yapılmıştır. Hem alan örneklerinde hem de kültür örneklerinde mikrosistin, 

saksitoksin, anatoksin-a ve silindrospermopsin toksinlerinin varlığı enzim bağlı immünosorbent 

deneyi (ELISA) ve reseptör bağlanma analizi (RBA) ile araştırılmıştır. Diğer yandan örneklerde 

polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ile 16S rRNA ve toksin genlerinin taraması yapılmıştır. 

Morfolojik karakterizasyon ile izole edilen suşların Microcystis aeruginosa, Dolichospermum cf. 

sigmoideum, Limnothrix planctonica, Cuspidothrix issatschenkoi, Calothrix elenkinii, 

Planktothrix isothrix, Dolichospermum ellipsoides, Sphaerospermopsis aphanizomenoides, 

Synechocystis aquatilis, Aphanocapsa grevillei ve Microcystis smithii taksonlarına ait olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca 16S rRNA gen dizilerine dayalı neighbor-joining (NJ) ve maximum 

likelihood (ML) filogenetik ağaçları, dokuz suşun M. aeruginosa, Limnothrix sp., Calothrix sp., 

S. aphanizomenoides ve C. issatschenkoi taksonlarına ait olduğunu doğrulamıştır. Uluabat 

Gölü’nde ve gölden izole edilen M. aeruginosa (Aquameb 24 ve 25) suşlarında mcy genleri ve 

mikrosistin üretimi tespit edilmiştir. Sıvı kromatografi-kütle spektrometresi/kütle spektrometresi 

(LC-MS/MS) analizi ile Aquameb 24 suşunda 430 µg g-1 kuru ağırlık, 22.07.2015 Nokta 1 

plankton çekimi örneğinde 75 µg g-1 kuru ağırlık toplam MC tespit edilmiştir. Ayrıca M. smithii 

ve A. grevillei suşlarında mcyA ve mcyB genleri saptanmıştır. Plankton çekimi örneklerinden 

klonlanan mcyA dizileri, filogenetik ağaçlarda dünyadaki M. aeruginosa suşlarıyla birlikte 

gruplanmıştır. Moleküler ve toksikolojik veriler, M. aeruginosa türünün Uluabat Gölü’nde 

mikrosistin üretimine katkıda bulunan temel tür olduğunu fakat gölde mikrosistin üreticisi 

olabilecek Microcystis cinsine ait başka türlerin veya başka cinslerin bulunabileceğini 

düşündürmüştür. Bu çalışma Uluabat Gölü’nde mikrosistin ve üreticileri ile ilgili bilgi vermesi 

açısından önem teşkil etmektedir.  

 

Anahtar Kelimeler: Uluabat Gölü, Mikrosistin, Saksitoksin, Anatoksin-a, Silindrospermopsin, 

16S rRNA, Siyanobakteri Kültürü, ELISA, PCR, Filogenetik 

 

2020, xiii + 188 sayfa. 
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In many parts of the world, especially in freshwaters, widespread cyanobacteria proliferation 

occurs due to global warming and antropogenic eutrophication. Cyanobacteria adversely affects 

aquatic ecosystems both by causing taste and odor problems in waters and with cyanotoxins they 

produce. The aim of this study was to investigate cyanotoxins and potentially toxic cyanobacteria 

in Lake Uluabat, an important ecological site for our country. Water column and plankton tow 

samples were collected from four different sites between June and September of 2015 and 2016. 

Cyanobacterial strains isolated from Uluabat Lake were cultured. The presence of cyanobacterial 

toxins microcystin, saxitoxin, anatoxin-a and cylindrospermopsin in both field samples and 

culture samples were investigated by enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) and receptor-

binding assay (RBA). On the other hand, 16S rRNA and toxin genes were screened by polymerase 

chain reaction (PCR) in these samples. Morphological characterizations suggested that the 

isolated strains belonged to Microcystis aeruginosa, Dolichospermum cf. sigmoideum, 

Limnothrix planctonica, Cuspidothrix issatschenkoi, Calothrix elenkinii, Planktothrix isothrix, 

Dolichospermum ellipsoides, Sphaerospermopsis aphanizomenoides, Synechocystis aquatilis, 

Aphanocapsa grevillei and Microcystis smithii. In addition, neighbor-joining (NJ) and maximum 

likelihood (ML) phylogenetic trees based on 16S rRNA gene sequences confirmed that nine 

strains belonged to M. aeruginosa, Limnothrix sp., Calothrix sp., S. aphanizomenoides and C. 

issatschenkoi. Mcy genes and microcystin production was determined in Lake Uluabat and M. 

aeruginosa (Aquameb 24 and 25) strains isolated from the lake. Total MC determined in 

Aquameb 24 strain was 430 µg g-1 dry weight, in plankton tow samples of 22.07.2015 Site 1 was 

75 µg g-1 dry weight as determined with liquid chromatography-tandem mass spectrometry (LC-

MS/MS) analysis. In addition, mcyA and mcyB genes were detected in M. smithii and A. grevillei 

strains. In the phylogenetic trees, the mcyA sequences cloned from plankton tow samples were 

grouped together with those from M. aeruginosa strains in the world. Molecular and toxin data 

suggest that M. aeruginosa is the main species that contributes to the production of microcystins 

in Lake Uluabat. However, other Microcystis species or other genera may be producing 

microcystins as suggested by MC variants in the lake samples. This study is important in terms 

of providing information about microcystin and its producers in Lake Uluabat. 

  

Key words: Lake Uluabat, Microcystin, Saxitoxin, Anatoxin-a, Cylindrospermopsin, 16S 

rRNA, Culture of Cyanobacteria, ELISA, PCR, Phylogenetic 
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1. GİRİŞ 

 

Siyanobakteriler, içerdikleri pigmentleri sayesinde fotosentez yapabilen prokaryotik 

organizmalardır. Klorofil ve fikobilin pigmentleri nedeniyle bu organizmalar genellikle 

karakteristik olarak mavi-yeşil renklerde görüldüğü için önceleri “mavi-yeşil algler” 

olarak da adlandırılmıştır. Sucul ekosistemlerde primer verimliliğe katkıda bulunan bu 

organizmalar, farklı çevrelerde yaşamaya adapte oldukları için ekstrem habitatlar da dahil 

olmak üzere sucul ve karasal ekosistemler gibi dünyanın pek çok bölgesinde 

yaşamaktadır (Hitzfeld ve ark. 2000, Sompong ve ark. 2005, Taton ve ark. 2006).  

 

Günümüzde küresel ısınmanın bir sonucu olarak iklimlerin değişmesi, yıllık sıcaklıkların 

ve ışık yoğunluğunun artması ile diğer yandan endüstriyel faaliyetler ve insan aktiviteleri 

ile sulardaki nutrient girişinin fazlalaşması ötrofikasyonu hızlandırmakta ve bu 

organizmaların sularda aşırı derecede çoğalması için uygun ortamları yaratmaktadır 

(Paerl 2008, Hudnell 2010). Aşırı alg çoğalmaları, sucul ekosistemlerde oksijenin 

azalmasına neden olarak balıklarda kitlesel ölümlere yol açmakta; aynı zamanda suyun 

tat ve kokusunu bozarak da su kalitesini olumsuz etkilemektedir (Cheung ve ark. 2013). 

Ayrıca siyanobakteriler; siyanotoksin denilen doku, hücre veya organizmalara zararlı 

etkileri olan sekonder bileşikler üretmektedir (Carmichael 1992a). 

 

Siyanobakteriler, yaklaşık olarak 4727 tür sayısına sahiptir (Guiry ve Guiry 2020). 

Siyanobakteriler içerisinde temel toksin üretici taksonlar: Oscillatoria (Planktothrix), 

Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermum, Microcystis, Synechocystis, 

Cylindrospermopsis, Scytonema, Hapalosiphon, Schizothrix, Gleotrichia, Nodularia ve 

Nostoc’dur (Kabziński ve ark. 2000). Siyanotoksinlerin etki mekanizmaları farklılık 

göstermekle birlikte siyanotoksinler, etki ettikleri organlara ve kimyasal yapılarına göre 

gruplara ayrılmaktadır. Siyanotoksinler etkiledikleri organa göre: 1) Nörotoksinler: 

Anatoksin-a (ATX-a), anatoksin-a(s) (ATX-a(s)), homoanatoksin-a (hATX-a), 

saksitoksin (STX); 2) Hepatotoksinler: silindrospermopsin (CYN), mikrosistin (MC)’ler 

ve nodülarin (NOD)’ler olarak temelde ikiye ayrılır. Ayrıca deriyle temas halinde deriyi 

tahriş edici özellikte olan toksinler (dermal toksinler) de vardır (debromoaplysiatoksin, 

lyngbyatoksin ve aplysiatoksin) (Carmichael 2001). Diğer yandan siyanotoksinler 
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kimyasal yapılarına göre: 1) Siklik peptidler, 2) Alkaloidler ve 3) Lipopolisakkarit 

endotoksinler şeklinde gruplara ayrılmaktadır (Codd 2000).  

 

Siyanotoksinler genellikle hücre içerisinde bulunmakta ve sadece hücreler 

parçalandığında ortama önemli miktarlarda salınmaktadır. Suda çözünebilirlikleri ve 

kimyasal kararlılıkları nedeniyle sucul çevrede çok uzun süreler kalabilmektedir (Chorus 

ve Bartram 1999). Dolayısıyla canlılar, siyanobakteri toksinleri ile kontamine olmuş 

suların yutulması, dermal teması, besinlerle alınması (kabuklu deniz ürünleri vb.) (Funari 

ve Testai 2008), soluma yolu (Backer ve ark. 2010), hemodiyaliz (Elder ve ark. 1993, 

Hrudey ve ark. 1994, Jochimsen ve ark. 1998, Pourida ve ark. 1998) ile bu toksinlere 

maruz kalabilmektedir. Siyanobakteri toksinlerinin bulunduğu sulara maruz kalmış 

gıdaların tüketiminin insan ve hayvanlarda ciddi tehlikeler yaratacağı açıktır (Falconer ve 

ark. 1992, Codd ve ark. 1999). Codd ve ark. (1999) çalışmalarında Microcystis 

aeruginosa içeren su ile sulanan marul yapraklarında yıkansa dahi mikrosistin toksininin 

uzaklaştırılamadığını göstermişlerdir. Diğer yandan ötrofik karakterdeki tatlısularda 

toksik siyanobakteri çoğalmaları (bloom) pek çok ülkede rapor edilmiştir. Bu toksik 

siyanobakteri çoğalmaları, evcil ve yabani hayvanların ölümlerine (Carmichael 1992b, 

Carmichael 1994), insanlarda hastalığa (Kuiper-Goodman ve ark. 1999) hatta ölüme 

(Jochimsen ve ark. 1998, Pouria ve ark. 1998, Carmichael ve ark. 2001) bile sebep 

olmuştur. Siyanotoksinlerden kaynaklanan en şidddetli zehirlenme 1996’da Brezilya’da 

görülmüştür. Yüz otuz bir hastanın elli altısı mikrosistin ile kontamine olmuş suyun 

hemodiyaliz tedavisinde alınmasından sonra ölmüştür (Anonim 2003).  

 

Sularda kütlece yüksek populasyonlara ulaşan siyanobakteriler genellikle çok çeşitli 

toksinler ürettiği için (Carmichael 1989, Codd ve ark. 1989, Codd ve ark. 1995, 

Carmichael 1997) özellikle de sulama ve içme suyu amacı ile kullanılan suların toksik 

siyanobakteriler ve toksinleri açısından incelenmesi ve halkın bilinçlendirilmesi 

gerekmektedir. Klasik yöntemler, sulardan siyanotoksinlerin uzaklaştırılmasında yeterli 

olmadığı için (Falconer 1996, Codd 2000) bu zararlı bileşikler sularda uzun süreler 

kalacak, doğrudan ve dolaylı olarak ilişkide bulunan her organizmayı etkileyecektir. Bu 

nedenle bu tez çalışmasında ülkemiz için büyük bir öneme sahip sulak alanlarımızdan 

olan Uluabat Gölü’ndeki toksik siyanobakteri türleri ve siyanotoksinleri belirlenmiştir. 
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Uluabat Gölü, Türkiye’nin kuzeybatısında Marmara Denizi’nin güneyinde bulunan sığ 

ve ötrofik karakterde olan bir göldür (Kazancı ve ark. 2004). Nesli tükenme tehlikesinde 

olan kuş türleri başta olmak üzere (Magnin ve Yarar 1997, Altınsaçlı ve Griffiths 2001, 

Cevik 2004) pek çok kuş türüne beslenme, barınma, üreme alanı sağlaması; kuş göç 

yolları üzerinde bulunması; yirmi bir balık türünü barındırması; özellikle kıyı bölgelerinin 

zengin sucul bitki örtüsü ile kaplı olması; farklı sucul bitki türlerini içermesi gibi 

özelliklerinden dolayı Türkiye’nin biyolojik tür çeşitliliği yüksek, ekonomik öneme sahip 

sulak alanlarından biri olarak kabul edilmektedir (Seçmen ve Leblebici 1996, Dalkıran 

ve ark. 2003, Karacaoğlu ve ark. 2004, Çınar ve ark. 2013). Zengin tür çeşitliliğine sahip 

olması ve endemik türlere ev sahipliği yapmasından dolayı 1998 yılında Ramsar 

Sözleşmesi ile koruma altına alınmış, 2000 yılında ise “Yaşayan Göller Ağı”na dahil 

edilmiştir (Reed ve ark. 2008).  

 

Türkiye’nin en üretken tarımsal bölgelerinden biri olan gölde, balıkçılık da yöre halkı için 

önemli bir geçim kaynağıdır (Lammens ve Van den Berg 2001, Dalkıran ve ark. 2006). 

Son zamanlarda göl civarında artan insan aktivitesi, tarımsal ilaç ve gübreler, evsel 

atıklar, endüstriyel ve maden işletmelerinden suya karışan atıklar, hayvansal atıklar 

göldeki ekolojik dengeyi bozmakta ve ötrofikasyonu hızlandırmaktadır (Dalkıran ve ark. 

2003, Karacaoğlu ve ark. 2004, Salihoğlu ve Karaer 2004). Diğer yandan küresel 

ısınmaya bağlı olarak gölde meydana gelen buharlaşma ve başta sulama olmak üzere 

çeşitli amaçlarla gölden su çekilmesi (Dalkıran ve ark. 2006), sedimentasyonun artması 

(Karacaoğlu ve ark. 2006) göldeki su seviyesini iyice azaltmakta; bu gibi durumlar da 

siyanobakterilerin yaşaması için elverişli ortama zemin hazırlamaktadır.   

 

Türkiye’de toksik siyanobakteriler ve siyanotoksinlerle ilgili çok az çalışma yapılmıştır 

(Albay ve ark. 2003a, Albay ve ark. 2003b, Albay ve ark. 2005, Akçaalan ve ark. 2006, 

Akçaalan ve ark. 2009, Gürbüz ve ark. 2009, Gürbüz ve ark. 2012, Akçaalan ve ark. 2014, 

Kocasarı ve ark. 2015, Gürbüz ve ark. 2016, Tüney Kızılkaya ve ark. 2016, Karan ve ark. 

2017, Köker ve ark. 2017a, Köker ve ark. 2017b, Yilmaz ve ark. 2018). Uluabat Gölü’nde 

ise Ulcay ve ark. (2010) yaptıkları çalışmalarında 2009 yılının Temmuz ayında 

Microcystis aeruginosa ve M. wesenbergii türlerinin aşırı çoğalma yaptıklarını 

göstermiştir. Diğer yandan Karacaoğlu ve ark. (2004) çalışmalarında Temmuz 1998 ile 

http://www.livinglakes.org/partnership.htm
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Haziran 1999 arasında, Dalkıran ve ark. (2016a) ise Mart 2006 ile Ocak 2007 tarihleri 

arasında Uluabat Gölü’ndeki fitoplankton çeşitliliğini detaylı bir şekilde incelemişlerdir. 

Microcystis, Nostoc, Anabaena/Dolichospermum, Lyngbya, Oscillatoria, 

Aphanizomenon, Raphidiopsis ve Phormidium gibi siyanotoksin oluşturabilme özelliği 

olan taksonların varlığını tespit etmişlerdir (Karacaoğlu ve ark. 2004, Dalkıran ve ark. 

2016a). Ancak bu çalışmaya kadar Uluabat Gölü’nde toksik siyanobakteri türleri ve 

göldeki siyanotoksinler ile ilgili herhangi bir çalışma yapılmamıştır. 

 

Yapılan tez çalışmasının amacı Uluabat Gölü’nde bulunan toksin oluşturabilme 

potansiyeli olan siyanobakteri türlerinin izolasyonu; genetik, morfolojik ve toksikolojik 

karakterizasyonu ile göldeki siyanotoksinleri saptamaktır. Ekonomik ve ekolojik öneme 

sahip Uluabat Gölü’nde bulunabilecek toksik siyanobakterilerin ve siyanotoksinlerin, 

gerek burada yaşamını sürdüren canlılar gerekse balıkçılık ve tarım ile gölden geçimini 

sağlayan halk için bir tehlike yaratabileceği açıktır. Yapılan çalışma literatüre katkı 

sağlaması yanında, halkın bilinçlendirilmesine de katkıda bulunacaktır.   
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1. Siyanobakteriler 

 

Siyanobakterilerin fosil kalıntıları, 3500 milyon yıl öncesine kadar gitmektedir. Dünyada 

anaerobik koşulların hüküm sürdüğü zamanlarda, dereceli bir şekilde siyanobakteri 

fotosentezinden elde edilen oksijen, denizlerde ve atmosferdeki serbest oksijen seviyesini 

artırarak aerobik solunumu kullanan canlıların evrimleşmesine neden olmuştur. Ayrıca 

kloroplastların, simbiyotik siyanobakterilerden evrimleştiği ileri sürülmektedir (Stewart 

ve Falconer 2008).  

 

Siyanobakteriler, nükleus ve mitokondrileri olmadığı için DNA (Deoksiribo Nükleik 

Asit)’ları sitoplazmalarında serbest halde bulunmakta ve bakteriler gibi prokaryotik 

formlar olarak sınıflandırılmaktadır. Klorofil-a (Chl a) pigmentinin yanısıra, yüksek 

yapılı bitkilerden farklı olarak fikosiyanin ve fikoeritrin denen özel fotosentetik 

pigmentlere sahiptir. Siyanobakteriler, Chl a’nın ışığı absorbe etmede yetersiz kaldığı 

dalga boylarında bu pigmentler sayesinde avantaj sağlayarak farklı derinliklerde 

yaşayabilmektedirler (Stewart ve Falconer 2008). 

 

Siyanobakterilerin genetik olarak çok çeşitlilik göstermesi, bu organizma grubunun 

dünya üzerindeki farklı enlemlerdeki geniş dağılımına olanak sağlamaktadır. 

Siyanobakteriler; tatlı su, deniz ve kara ekosistemlerinden, sıcak su kaynakları, kutup 

bölgelerindeki okyanuslar, hipersalin ortamlar gibi ekstrem habitatlara kadar pek çok 

farklı bölgeye adapte olabilen, dünya üzerindeki en başarılı organizma gruplarından 

biridir (Mur ve ark. 1999, Whitton ve Potts 2000, Stewart ve Falconer 2008). Özellikle 

sucul sistemlerde, fotosentez ile primer verimliliğe katkı sağlamalarının yanında, karbon 

ve azot bütçelerine katkı sağlayarak hayati öneme sahip ekolojik fonksiyonları yerine 

getirmektedir (Stewart ve Falconer 2008).  

 

Upwelling (yukarı akıntı) veya karasal akışlardan kaynaklanan nütrientlerin bol 

bulunduğu, nütrientçe zengin yüzey sularında siyanobakteriler yaygın olarak 

gelişmektedir. Büyümelerini sınırlandıran nütrientler, genellikle fosfat ve nitrattır 
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(Stewart ve Falconer 2008). Tatlısularda azotun çözünen formlarının, fosfatla 

karşılaştırıldığında nispeten daha bol olması ve siyanobakterilerin atmosferik azotu fikse 

edebilme yeteneklerinden dolayı fosfor konsantrasyonu, siyanobakteri büyümesini en çok 

sınırlayan faktördür. Işık, su sıcaklığı ve su kolonu stabilitesi (durağanlığı) gelişimlerini 

etkileyen diğer parametrelerdir. Çevresel koşullar uygun olduğunda büyük populasyon 

yoğunluklarına ulaşabilmektedirler (Humbert ve ark. 2001, Stewart ve Falconer 2008, 

Humbert 2009). Düşük fosfatlı çevrelerde hücrelerinde fosfatı depo edebilme, buyoyansi 

özelliği ve havanın serbest azotunu fikse edebilme yetenekleri sayesinde sucul 

ekosistemlerde diğer ökaryotik alglere göre üstünlük sağlayabilirler (Stewart ve Falconer 

2008). 

 

Genellikle tarımsal ve endüstriyel kaynaklardan yüzey sularına aşırı besin girdisi, diğer 

organizmalara zararlı etkileri olan aşırı alg üremelerine neden olabilmektedir (Paerl ve 

ark. 2001, De Figueiredo ve ark. 2004, Hudnell 2010, Gkelis ve Zaoutsos 2014). 

 

2.2. Siyanotoksinler 

 

Siyanotoksinler, kimyasal ve toksikolojik açıdan doğal toksinlerin bir çeşit grubudur 

(Sivonen ve Jones 1999). Toksin ise “Düşük veya yüksek konsantrasyonlarda başka bir 

hücre, doku veya organizmaya zarar verebilecek mikrobiyal ürünler veya bileşenlerdir” 

(Carmichael 1992a, Prescott ve ark. 2002, Codd ve ark. 2005). Siyanobakteriler 

tarafından üretilen sekonder metabolit yapısındaki siyanotoksinler, diğer canlıların 

dokularında birikim gösterebilmektedir (Negri ve Jones 1995, Magalhães ve ark. 2001, 

Sipiä ve ark. 2002, Xie ve ark. 2005, Carmichael 1992a). Bazı siyanotoksinler (örneğin; 

STX’ler, lipopolisakkarit endotoksinler), sadece siyanobakteri gruplarına özgü olmayıp, 

diğer alg gruplarına ait türler tarafından da üretilebilmektedir (Metcalf ve Codd 2012). 

 

Siyanobakteriler; yapılan alan ve laboratuvar çalışmalarında “toksik” veya “toksik 

olmayan” olarak adlandırılmaktadır (örneğin, Davis ve ark. 2009). Parçalanmamış 

siyanobakteri hücreleri, hücre lizatları veya siyanobakterilerin ürettiği siyanotoksinler, 

ekolojik olarak biota üzerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Metcalf ve Codd 
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2012). Siyanobakterilere özgü siyanotoksinler, farklı çevreler ve farklı organizmalar 

üzerinde farklı şekillerde etki göstermektedir (Xiong ve ark. 2014, Davis ve ark. 2009).  

 

Siyanobakteriyel toksisite, ilk kez 1878 yılında Avustralya’da çiftlik hayvanlarının 

zehirlenmesinin bir sonucu olarak rapor edilmiştir. Bir haliç gölünün kıyılarında 

Nodularia spumigena türünü içeren siyanobakteri pisliğini içen at, koyun, domuz ve 

köpek gibi çiftlik hayvanlarında bilinçsizlik, sersemlik, düşme, sessiz kalma, uyku hali, 

kasılmalar, baş ve boyunda geriye doğru sert spazmlar ve ölüm tanımlanmıştır (Francis 

1878, Stewart ve Falconer 2008).  

 

Siyanobakteriyel toksinlere; kontamine içme suyu tüketimi, göllerin eğlence amaçlı 

kullanımı, kontamine besin takviyeleri gibi çeşitli yollarla maruziyetin, insan üzerine olan 

zararlarının riskleri yüzünden birçok ülkede sağlık yetkilileri, MC ve siyanobakteriler için 

kılavuz seviyeler belirlemektedir (Rogers ve ark. 2005, Stewart ve Falconer 2008). 

 

Toksinlerin üretimi genetik ve çevresel faktörlerden etkilenmektedir. Genetik olarak 

toksin üretebilme potansiyeline sahip türler, her zaman toksin üretmeyebilmektedir. Bir 

siyanobakteri çoğalmasının toksisite potansiyelini tahmin etmek imkansızdır, çünkü 

potansiyel toksin üreticisi olduğu bilinen türler içerisinde bile toksin üreten ve üretmeyen 

genotipler, bir ekosistemden diğerine değişmekle kalmaz çoğalmanın seyri boyunca da 

değişen oranlarda meydana gelebilmektedir (Briand ve ark. 2008). Toksik hücrelerden 

üretilen toksin miktarı da hücre büyümesinin oranına bağlı olarak önemli ölçüde 

değişebilmektedir (Sivonen 1990, Briand ve ark.  2005). Besin konsantrasyonları, su 

sıcaklığı ve pH gibi belirli çevresel faktörler, toksin üretimini etkilemektedir (Sivonen ve 

Jones 1999, Kaebernick ve Neilan 2001, Graham ve ark. 2004).  

 

Siyanotoksinlerin doğal fonksiyonları ve ekolojik rolleri tam olarak açık olmamakla 

birlikte siyanobakterilerin, çeşitli hücre içi ve hücre dışı fonksiyonları yerine getirmek 

için siyanotoksinleri ürettiği düşünülmektedir (Codd 1995, Sivonen ve Jones 1999, 

Kaebernick ve Neilan 2001). Örneğin MC’lerin; zooplankton otlamasının (grazing) 

azaltılması, anti-herbivor bileşikler olarak korunmanın sağlanması, allelopatik 

etkileşimler veya hücre-hücre etkileşimleri gibi hücre dışı fonksiyonlarına sahip 
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olabileceği (Dittmann ve ark. 2001, Kaebernick ve Neilan 2001, Carmichael 1986; 

DeMott ve ark. 1991) değişik çalışmalarda ifade edilmiştir. Diğer yandan demir iyon 

dengesinin sağlanması (Utkilen ve Gjølme 1995), ışığın tutulmasının düzenlenmesi 

(Hesse ve ark. 2001) gibi işlevler MC’lerin hücre içi fonksiyonları olarak ileri 

sürülmüştür.  

 

Siyanobakteriler tarafından üretilen toksinler toksik etkilerine, moleküler yapılarına ve 

kökenlerine göre sınıflandırılabilmektedir (Van der Merve 2015). Başlıca karaciğeri 

hedef alan 3 toksin ailesi (Hepatotoksinler): MC’ler, CYN’ler ve NOD’lardır (Humbert 

2009). ATX-a, hATX-a, ATX-a(s) ve STX’ler, nörotoksinler olup sinir sistemine etki 

etmektedir. Solunum, periferik ve iskelet kaslarını felç ederek kısa sürede solunum 

durması ile ölüme neden olabilmektedirler (Kuiper-Goodman ve ark. 1999, Duy ve ark. 

2000). Yapılan çalışmalarda MC’ler ve anatoksin (ATX)’ler için çok az sayıda da olsa 

etkili panzehirler (antidot) olduğu, STX’ler için ise spesifik bir panzehir bulunmadığı 

rapor edilmiştir (Hermansky ve ark. 1990, Hyde ve Carmichael 1991).  

 

2.3. Siyanotoksinlerin Yapısı, Etki Mekanizması ve Toksisitesi 

 

2.3.1. Mikrosistinler 

 

MC’ler peptid yapısında olan ve en bol bulunan siyanotoksinlerdir. Çoğunlukla 

sentezlendikleri hücrelerin içinde bulundukları için endotoksinler olarak kabul 

edilmektedir (Stewart ve Falconer 2008). MC’ler, siklik heptapeptit yapısındaki 

toksinlerdir (Şekil 2.1). Yapılarında bulunan amino asitlerdeki çeşitli varyasyonlara göre 

MC’lerin son yıllarda yapılan çalışmalarda yaklaşık 250 varyantı tanımlanmıştır (Spoof 

ve Catherine 2017). Peptid halkasının yapısında yedi amino asit bulunmaktadır: D-alanin, 

L-X, D-eritro-β-metilaspartik asit (izo bağlantılı), L-Y, bir β amino asit olan Adda (3-

amino-9-metoksi-2,6,8-trimetil-10-fenildeka-4,6-dienoik asit), D-Glutamik asit (D-Glu, 

izo bağlantılı), N-metildehidroalanin (Chorus ve Bartram 1999, Sivonen ve Jones 1999, 

Metcalf ve Codd 2012). Protein olmayan bir amino asit yapısındaki Adda molekülü, bir 

yan zincir oluşturmaktadır. Adda yan zinciri; MC varyantları arasında tutarlı olup, 

varyant tipinden bağımsız olarak MC’leri ölçmek için kullanılabilmektedir. Peptid 
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halkasının 2’inci ve 4’üncü pozisyonlarındaki iki değişken amino asit (X ve Z), yapısal 

değişkenliğe en çok katkıda bulunan alanlardır. MC varyantları, değişken 

pozisyonlardaki protein amino asitleri baz alınarak adlandırılmaktadır (Carmichael ve 

ark. 1988). MC-LR; değişken grupta L-lösin ve L-arjinin içeren, MC’nin yaklaşık 250 

varyantı içerisinde en bol bulunan formdur. MC-LR gibi toksisitesi çok yüksek 

varyantlarından (farelerde intraperitoneal uygulamada LD50=50 µg kg-1 vücut ağırlığı) 

(Chorus ve Bartram 1999, Wolf ve Frank 2002) toksik olmayan MC’lere (Rinehart ve 

ark. 1994) kadar varyantların moleküler ağırlıkları ve toksisiteleri çok değişkenlik 

göstermektedir (Sivonen ve Jones 1999). Genellikle, bireysel suşlar birden fazla MC 

varyantı üretmektedir (Sivonen ve Jones 1999).  Molekülün Adda kısmı, toksisite için 

gereklidir. Ökaryotik hücrelerde protein fosfatazın aktif alanına sıkıca bağlanmaktadır 

(Stewart ve Falconer 2008).  

 

 

Şekil 2.1. Mikrosistinin genel kimyasal yapısı (X ve Z değişken amino asitleri temsil 

etmektedir) (Lawton ve Edwards 2001) 

 

Yapılan çalışmalarda MC’nin peptid omurgası için nonribozomal, Adda kısmı için bir 

poliketid biyosentez yolu ileri sürülmüştür (Arment ve Carmichael 1996). Non-ribozomal 

peptid sentetazlar (NRPS); her bir modülün, tek bir amino asidin aktivasyonundan, 

modifikasyonundan ve kondenzasyonundan sorumlu olduğu; büyük, çok fonksiyonlu 

modüler enzim ailesini temsil etmektedir. Bu enzimler, ribozomlar üzerinde alternatif bir 
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yol olarak peptitlerin biyosentezi için şablon görevi gören büyük kompleksler 

oluşturmaktadır (Marahiel ve ark. 1997, Von Döhren ve ark. 1997). Çok sayıda bakteriyel 

poliketid ise, modüler poliketid sentazlarının (PKS) etkisiyle benzer şekilde 

sentezlenmektedir. MC’ler, NRPS ve PKS tarafından oluşturulan çoklu enzim 

komplekslerinde sentezlenmektedir (Börner ve Dittmann 2005).  

 

NRPS genleri, siyanobakterilerde ilk kez MC üreten ve üretmeyen Microcystis hücreleri 

araştırılarak tanımlanmıştır (Dittmann ve ark. 1996, Meiβner ve ark. 1996). MC üretimi 

için gerekli olan genlerin tanımlanması; M. aeruginosa PCC7806 suşundaki NRPS 

genlerinin mutasyonla inaktif hale getirilip, toksin sentezleyemeyen mutant hücreler 

oluşturulması ile başarılmıştır (Dittmann ve ark. 1997). Bu çalışma, M. aeruginosa 

PCC7806 (Tillett ve ark. 2000) ve K-139 (Nishizawa ve ark. 1999, 2000) suşlarında MC 

sentetaz kompleksinin önemli bileşenlerini kodlayan büyük bir gen kümesinin 

sekanslanması ile tamamlanmıştır. Mikrosistin sentetaz genleri (mcy) daha sonra bir 

Planktothrix (Christiansen ve ark. 2003) ve bir Anabaena cinsine ait suşlarda da 

(Rouhiainen ve ark. 2004) karakterize edilmiştir.  

 

M. aeruginosa'nın mcy gen kümesi; kromozomal DNA'nın yaklaşık 55 kilo bazlık (kb)’lık 

kısmını kapsamaktadır. İki yönlü transkribe edilen, iki operonun içine gömülmüş on gen 

içermektedir (Kaebernick ve ark. 2002, Tillett ve ark. 2000). Promotör bölgenin aşağı 

kısmında (downstream) mcyA-C, beş modül içeren üç NRPS'yi kodlarken; yukarı 

kısmında (upstream) mcyD-J, poliketid sentazları (mcyD), hibrit enzimleri (mcyE, G) ve 

ilave uyarlama (tailoring) enzimlerini (mcyF, I, J) ve ayrıca varsayılan bir ABC 

taşıyıcısının bileşenini (mcyH) kodlamaktadır (Şekil 2.2) (Tillett ve ark. 2000).  

 

Adda-D-Glu öncüsü, McyG, J, D ve E denen en az dört enzimin aktiviteleri ile 

sentezlenmektedir. McyG, fenilasetatın aktivasyonunu izleyen ilk taşıyıcı domainin 4-

phosphopantetheine’e transferi ile MC sentezini başlatan hibrit bir enzimdir. Daha sonra 

Adda; McyG, D ve E'nin dört PKS modülü tarafından oluşturulur. McyJ, bir O-metilasyon 

aşaması için gereklidir. McyE, PKS ve NRPS modüllerinden oluşan hibrit bir proteindir. 

Sonuçta McyE'nin birinci yoğunlaşma alanı; Adda'yı aktif glutamat ile yoğunlaştırır, 

böylece PKS'yi MC biyosentezinin NRPS kısmı ile bağlar. McyA, B ve C'nin NRPS 
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modülleri; kalan beş amino asidi aktive eder ve bunları büyüyen peptid yapısına dahil 

eder. McyC’nin TE (Tiyoesteraz) domaininin (Christiansen ve ark. 2003), sentetaz 

kompleksinden MC salınımından ve siklozasyonundan sorumlu olduğu öne sürülmüştür.  

McyF, D-aspartat ve büyük olasılıkla D-metil-aspartat sağladığı düşünülen bir rasemazdır 

(Sielaff ve ark. 2003). McyI’nın rolü, henüz belirlenmemiştir (Tillett ve ark. 2000). McyH, 

ABA (Absisik asit) taşıyıcı ailesinin dışa aktarıcılarına önemli benzerlik gösterdiği için, 

MC’nin dışa aktarımında önemli bir rol oynayabileceği ileri sürülmüştür (Pearson ve ark. 

2004).  

 

 

 

Şekil 2.2. Mcy genlerinin nükleotid dizilerine (Tillett ve ark. 2000) ve fonksiyonel 

analizlerine (Dittmann ve ark. 1997, Christiansen ve ark. 2003, Sielaff ve ark. 2003) göre 

mikrosistin sentetazın (Mcy proteinleri) bileşenlerinin rolü. PKS domainleri: AT: 

açiltransferaz; ACP: açil taşıyıcı protein; KS: β-ketoaçil sentaz; KR: ketoaçil redüktaz; 

DH: dehidrataz; CM: C-metiltransferaz; AMT: aminotransferaz; NRPS domainleri: A: 

aminoaçil adenilasyon; C: kondenzasyon; NMT: N-metiltransferaz; Ep: epimeraz; TE: 

tiyoesteraz; McyF: rasemaz; OM (McyJ): o-metiltransferaz. Siyah kısımlar, NRPS 

modüllerinin tiyolasyon motiflerini temsil etmektedir. Oklar, mikrosistin 

biyosentezindeki basamaklarda görev yapan bireysel proteinleri belirtmektedir (Börner 

ve Dittmann 2005’den modifiye edilmiştir) 
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Mcy gen kümesi; on (Microcystis, Anabaena) veya dokuz gen (Planktothrix, Nodularia) 

tarafından kodlanan peptid sentetazları, poliketid sentazları ve rütuş (tailoring) 

enzimlerini kapsamaktadır (Şekil 2.3). Çok fonksiyonlu peptid sentetazın her modülü; 

amino asit substratının aktivasyonu (aminoaçil adenilasyon domaini) ve 

tiyoesterifikasyonu (peptid taşıyıcı domain), büyüyen peptidin uzaması (kondenzasyon 

domaini) için özgün fonksiyonel domainler içermektedir (Tillett ve ark. 2000, Kurmayer 

ve Christiansen 2009). 

 

Tatlısu, geçici ve denizel sularda ve karasal ortamlardaki taksonlarda MC üretimi yaygın 

görülmektedir (Metcalf ve Codd 2012). Bu toksinlerin üretildiği başlıca cinsler arasında 

Microcystis, Planktothrix, Anabaena, Nostoc, Oscillatoria ve Anabaenopsis cinsleri 

bulunmaktadır (Humbert 2009, Van der Merwe 2015).   

 
 

Şekil 2.3. Microcystis (Nishizawa ve ark. 2000, Tillett ve ark. 2000), Planktothrix 

(Christiansen ve ark. 2003), Anabaena (Rouhiainen ve ark. 2004)’da mikrosistin gen 

kümelerinin ve Nodularia (Moffitt ve Neilan 2004)’da nodülarin sentetaz gen kümesinin 

yapısal organizasyonu (Oklar, varsayılan promoter bölgelerinden transkripsiyon 

başlangıç bölgelerini göstermektedir) (Börner ve Dittmann 2005’ten modifiye edilmiştir) 
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MC üretme kabiliyeti, siyanobakteriler arasında düzensiz bir dağılım göstermektedir. 

Toksik ve toksik olmayan suşlar (genotipler) genellikle alan popülasyonlarında bir arada 

bulunmakta ve genomlarında toksin biyosentezi için ihtiyaç duyulan genlerin varlığı ve 

yokluğu bakımından farklılık göstermektedir. Microcystis, Anabaena, Planktothrix; 

toksin biyosentez genleri içeren ve içermeyen üyelere sahiptir. Veri tabanlarında Mcy gen 

kümelerinin tam nükleotit dizilerine ulaşılabilen suşlar arasında Anabaena 90, 

Microcystis aeruginosa PCC 7806 ve K-139 ve Planktothrix agardhii CYA 126 suşları 

bulunmaktadır. Bireysel gen kümeleri tarafından kodlanan çoklu enzim bileşenleri 

benzerdir, ancak modüllerin ve ardışık domainlerin içeriği ve düzenlenmesi üç cinste aynı 

değildir. Kümelerin genel organizasyonu ve kümeler içindeki belirli genlerin 

düzenlenmesi farklılık göstermektedir (Börner ve Dittmann 2005).  

 

Mcy kümeleri sekanslanan Microcystis cinsine ait iki suşun, nükleotit dizilerinin aynı gen 

düzenine ve yüksek benzerliğe sahip olduğu bulunmuştur (Dittmann ve ark. 1997, 

Nishizawa ve ark. 1999, 2000, Tillett ve ark. 2000). Mcy genlerinin evrimi ile ilgili önemli 

veriler, Anabaena, Planktothrix ve Microcystis cinslerindeki mcy gen kümelerinde 

gözlenen yapısal organizasyondaki ve nükleotid sekansındaki farklılıkların; çeşitli 

rekombinasyonlar, mutasyonlardan kaynaklanabileceğini (Nishizawa ve ark. 2000, Tillett 

ve ark. 2000, Christiansen ve ark. 2003, Rouhiainen ve ark. 2004, Mikalsen ve ark. 2003), 

ortak bir ata fikrini güçlü bir şekilde desteklemektedir (Rantala ve ark. 2004). Bu nedenle 

MC biyosentezi, sekonder metabolizmanın çok eski bir yolu olarak görülmektedir 

(Börner ve Dittmann 2005).  

 

MC’ler, protein fosfataz 1 ve 2A (PP1 ve PP2A) enzimlerini geri dönüşümsüz bir şekilde 

inhibe ederek etki gösteren hepatoksinlerdir (MacKintosh ve ark. 1990, Yoshizawa ve 

ark. 1990, Honkanan ve ark. 1994). Bütün dokularda bulunan protein fosfatazlar, geniş 

bir substrat spesifikliğine sahiptir ve çok çeşitli hücresel fonksiyonların düzenlenmesinde 

rol oynamaktadır (Gee ve Mansuy 2005, Moorhead ve ark. 2007). Protein fosfatazlar, 

amino asitlerin hidroksil gruplarından fosfatların uzaklaştırılmasını sağlamaktadır. 

Dolayısıyla bu toksinler ile proteinlerde fazla fosfat birikmesinin sonucu olarak 

hepatositlerdeki hücre iskeletinin filamentlerinde dağılma meydana gelmektedir 

(Falconer ve Yeung 1992, Toivola ve ark. 1997). Hepatositler, deforme olmakta ve 
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karaciğer yapısı bozulmaktadır (Stewart ve Falconer 2008). Hepatositlerdeki ve diğer 

canlı hücrelerde toksik etkiler; hücre iskeletinin bozulmasını, DNA hasarını, 

mitokondriyal hasarla ilgili apoptozu ve serbest oksijen radikallerinin oluşumuna 

dayandırılabilir oksidatif stresi içeren çok yönlü bir olaydır (Zegura ve ark. 2004, Ding 

ve Nam Ong 2006, Zhao ve ark. 2008). Ayrıca MC’ler, hücre döngüsünün kontrolünü 

etkilemekte ve tümör teşvik edici rol oynamaktadır. MC’lere maruz kalmanın, insanlarda 

hepatoselüler kanser ve kolorektal kanser gelişimine katkıda bulunan bir faktör 

olabileceğine dair kanıtlar artmaktadır (Meneely ve Elliot 2013). Dünya Sağlık 

Örgütü’nün (WHO) Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı (IARC)’nın yaptığı 

değerlendirmelere göre MC-LR’nin “Muhtemel karsinojen” olduğu sonucuna varılmıştır 

(Grosse ve ark. 2006).  

 

MC’ler, muhtemelen safra asiti taşıyıcı sistemi vasıtasıyla ince bağırsaktan kan 

dolaşımına geçmektedir (Eriksson ve ark. 1990, Runnegar ve ark. 1991, 1995). MC’ler, 

bir organik anyon taşıyan polipeptit (OATP) sistemi vasıtasıyla karaciğer hücrelerine 

girerek (Runnegar ve ark. 1991), başta karaciğer olmak üzere bağırsak, böbrek, kalp, 

yumurtalık, akciğer ve beyinde birikebilmektedir. Sonuçta da bu organlarda fizyolojik 

doku ve hücre hasarı oluşmaktadır  (Hooser ve ark. 1991, Chorus ve Bartram 1999, Wang 

ve ark. 2008, Zhao ve ark. 2009). 

 

Siyanobakteriyel hücreler parçalandığı zaman MC’ler çevredeki suya salınmaktadır. 

MC’lerin sulardaki kalıcılığı (stabilitesi) oldukça yüksek olup (Harada ve ark. 1996), tipik 

bir çevrede on haftalık yarı ömre sahiptir. Bozulma oranları; doğrudan güneş ışığı altında, 

yüksek çevresel sıcaklıklarda (> 40 ºC) ve aşırı düşük pH’ta (< 1) veya yüksek pH’ta (> 

9) artmaktadır (Tsuji ve ark. 1994, Harada ve ark. 1996).  

 

Çiftlik hayvanlarında sıklıkla görülen zehirlenme olayları Microcystis aeruginosa ile 

ilgili olup (Falconer ve Humpage 2006) bazı durumlarda binlerce hayvan ölümüne neden 

olabilmektedir (Harding ve Paxton 2001). MC’ler; balıklarda da karaciğer hasarı 

oluşturmakta, embriyo gelişimini etkilemektedir (Tencalla ve Dietrich 1997, Götz ve ark. 

2000). MC’ler, hayvanların yanısıra insanlarda da hastalık veya ölümlere neden 

olmaktadır. İnsanlarla ilgili zehirlenme olaylarının ilki, yazın sonlarında büyük 
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Microcystis çoğalmaları meydana gelen bir rezervuardan içme suyunu temin eden kırsal 

bir kasabada (Armidale, Avustralya) meydana gelmiştir. Toksinlere bağlı olarak 

karaciğerde işlev bozukluğu belirtilmiştir (Falconer ve ark. 1983). Sonrasında Birleşik 

Krallık’ta orduda eğitim gören askerlerin yoğun Microcystis çoğalmasını içeren gölde 

yaptıkları eğitimler sonrasında muhtemelen toksik organizmaların solunması ve 

yutulması sonucunda bazılarında ağız çevresinde kabarma, boğaz ağrısı, kusma, karın 

ağrısı, kuru öksürük, zatürre ve ishal şikayetleri ile tıp merkezine yatırılmıştır. Alg 

örneklerinde MC-LR saptanmıştır (Turner ve ark. 1990). Brezilya’daki bir klinikte ise 

böbrek yetmezliği için tedavi gören yüz otuz bir hemodiyaliz hastasında daha şiddetli bir 

zehirlenme görülmüştür. Diyaliz ünitesinin su filtrelerinde MC ve CYN toksinleri 

saptanmıştır. Diyalizden hemen sonra hastalarda görme bozuklukları, mide bulantısı, 

kusma, baş ağrısı, kas güçsüzlüğü ve karın ağrısı rapor edilmiştir. Karaciğer yetmezliğine 

bağlı olarak yüz hastanın yetmiş altısında ölüm gözlenmiştir (Jochimsen ve ark. 1998, 

Pouria ve ark. 1998, Carmichael ve ark. 2001, Azevedo ve ark. 2002). Bu sonuçlar 

siyanobakterilerin aşırı çoğalmaları sırasında, içme suyu güvenliğinin uluslararası 

değerlendirilmesine ve WHO’nun içme suyunda mikrosistin için bir kılavuz değer 

oluşturmasına yol açmıştır (Anonim 2006). WHO, içme suyunda mikrosistin için 1 μg L-

1'lik bir kılavuz değer belirlemiştir (Anonim 2006). 

 

2.3.2. Anatoksinler 

 

Anatoxin-a; oldukça güçlü ve hızlı, molekül ağırlığı 165 Da olan, bisiklik amin yapısında 

nörotoksik bir alkoloiddir (Falconer 1998). Glutamik asitten türevlenmiş bir homotropan 

iskelet içermektedir. İki simetrik merkeze sahip bir kiraldir (Wonnacott ve Gallagher 

2006). ATX’in yapısı, kokaine ve asetilkoline benzemektedir (Sivonen ve Jones 1999). 

ATX-a, asetilkolin reseptörlerinin bir agonisti olup (Aronstam ve Witkop 1981), 

asetikolinden daha etkilidir (Swanson ve ark. 1986). Sinirlerde ve nöromüsküler 

bağlantılarda nikotinik asetilkolin reseptörlerine bağlanarak, voltaja duyarlı Ca+2 ve Na+1 

kanallarını açarak sinir depolarizasyonuna neden olmaktadır (Falconer 1998). 

Kolinesteraz, ATX-a'yı parçalamaz ve devamlı bir kas stimülasyonu oluşur (Spivak ve 

ark. 1980, Wonnacott ve Gallagher 2006). Dolayısıyla ATX-a; kas kasılması, kas felci ve 

boğulma (asfiksasyon) sonucu ölüme neden olabilen bir kolinerjik agonisttir (Stevens ve 
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Krieger 1991, Falconer 1998). Temel öldürücü etkisi, solunum kasları üzerindeki kontrol 

kaybından sonra solunum yetmezliğidir (Osswald ve ark. 2007). 

 

ATX-a, en küçük toksik alkaloid olup ilk kez Anabaena flos-aquae’den izole edilmiştir 

(Carmichael ve ark. 1975, Devlin ve ark. 1977, Carmichael ve ark. 1979). Anabaena, 

Planktothrix, Cylindrospermum, Phormidium, Raphidiopsis, Microcystis, 

Aphanizomenon, Oscillatoria, Arthrospira ve Nostoc cinsleri anatoksinleri üretebilen 

başlıca cinslerdir ve yaygın olarak tatlı sularda bulunmaktadır (Sivonen ve Jones 1999, 

Osswald ve ark. 2007, Stewart ve Falconer 2008). 

 

Homoanatoksin-a (hATX-a) veya metilen-anatoksin-a adı verilen yapısal bir analog ise 

Oscillatoria formosa'dan izole edilmiştir (Skulberg ve ark. 1992). Molekül ağırlığı 179 

Da olan bu varyant, ATX-a’nın metilasyonu sonucu oluşmaktadır (Méjean ve ark. 2009). 

ATX’in bir diğer varyantı olan ATX-a(s) ise Aphanizomenon flos-aquae ve A. 

lemmermannii türlerinden izole edilmiş olup 252 Da molekül ağırlığına sahip ve ATX-

a’dan çok daha ölümcüldür (Matsunaga ve ark. 1989, Carmichael ve ark. 1990, Méjean 

ve ark. 2014). Şekil 2.4’de üç anatoksin varyantının kimyasal yapısı verilmiştir. 

 

 

        Anatoksin-a                        Homoanatoksin-a                        Anatoksin-a(s) 

 

Şekil 2.4. Anatoksin varyantlarının kimyasal yapısı (Boopathi ve Ki 2014’ten alınmıştır) 

 

ATX-a biyosentez yolu, glutamik asit ve asetat ile başlamaktadır. Genel şema, poliketid 

sentezininki gibidir, son aşama dekarboksilasyon aşamasıdır (Selwood ve ark. 2007). 

ATX-a ve varyantları, NRPS tarafından prolin ilave edilmesi ile sentezlenmektedir. PKS 

ise ardından zincirin uzamasını ve siklizasyonunu sağlamaktadır (Cadel-Six ve ark. 
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2009). Méjean ve ark. (2009) Oscillatoria sp. PCC 6506, Rantala-Ylinen ve ark. (2011) 

Anabaena sp. 37 suşunda ATX sentezinden sorumlu gen kümelerini (anaA-anaG ve 

ORF1) tanımlamışlardır (Şekil 2.5). Her iki suşun anatoksin biyosentez genlerinin (ana) 

ve proteinlerinin yüksek dizi benzerliği sergilediğini fakat ana gen kümelerindeki 

genlerin organizasyonunun farklılık gösterdiğini belirtmişlerdir. Anabaena sp. 37 

suşunda, ATX’i kodlayan biyosentetik genler yaklaşık 29 kb'yi kapsayan iki kümede 

bulunmuştur. AnaB-anaG genleri, 20,3 kb'lik bir küme oluştururken; anaA ve varsayılan 

siklaz geni (orfl) (1,7 kb), ana kümeden DNA'nın 6,9 kb'lik bir bölümü ile ayrılır ve ters 

yönde transkribe edilir (Rantala-Ylien ve ark. 2011). Anabaena sp. 37 suşundaki ana gen 

kümesi, herhangi bir RNA (Ribonükleik asit) polimeraz bağlanma bölgesi olmadan 

yukarı akış (upstream) bölgesinde karakteristik dizi motifleri ile dört veya beş operonu 

kapsamaktadır. Bugüne kadar ana kümelenmenin düzenlenmesi ile ilgili çalışmalar henüz 

başlangıç aşamasındadır ve daha fazla çalışmaya ihtiyaç vardır (Boopathi ve Ki 2014).  

 

 

Şekil 2.5. Anatoksin-a biyosentetik gen (ana) kümeleri. A) Anabaena sp. 37 suşu, B) 

Oscillatoria sp. PCC 6506 suşu (*: tanımlanan RNA polimeraz tanıma dizilerinin yukarı 

akışındaki (upstream) genleri gösterir) (Méjean ve ark. 2009 ve Rantala-Ylinen ve ark. 

2011’den modifiye edilmiştir) 
 

ATX-a steril koşullar altında oldukça kararlıdır ancak mikrobiyal biyobozunmaya 

(biyodegredasyon) karşı hassastır (Rapala ve ark. 1994). Yüksek sıcaklık, ultraviyole 

(UV) ışığı ve alkali koşullar, ATX’in parçalanmasını hızlandırmaktadır (Stevens ve 
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Krieger 1991, Kaminski ve ark. 2013). Sudaki yarılanma ömrünün, tipik çevresel pH 

koşulları altında 5 gün iken (Smith ve Sutton 1993), laboratuvar testlerinde 24 gün olduğu 

rapor edilmiştir (Sivonen ve Jones 1999). 

 

ATX-a, laboratuvar farelerinde 2-7 dk içinde hızlı öldürücü etki göstermesi nedeniyle 

“Çok hızlı ölüm faktörü” olarak adlandırılmıştır (Carmichael ve Gorham 1978). ATX-

a'ya maruz kaldıktan sonra köpeklerde (Edwards ve diğerleri 1992), sığırlarda 

(Carmichael ve Gorham 1978) ve vahşi yaşam (Carmichael 1981) da dahil olmak üzere 

birçok türde akut ölümler kaydedilmiştir. Literatürde çok sayıda hayvan zehirlenmesi 

vakası rapor edilmesine rağmen (Gugger ve ark. 2005), insanlarda ATX-a zehirlenmesi 

vakası rapor edilmemiştir (Humbert 2009). Anabaena flos-aquae çoğalmasını içeren bir 

gölden su yutan on yedi yaşında bir çocuğun ölümü ile ilgili bir olayda gözlenen belirtiler, 

ATX-a zehirlenmesi ile tam uyuşmadığı için bu olay şüpheli kalmıştır (Carmichael ve 

ark. 2004).  

 

2.3.3. Saksitoksinler 

 

Saksitoksinler, hem tatlı su siyanobakterileri hem de denizel dinoflagellatlar tarafından 

üretilen trisiklik bir alkaloid ailesidir (Stewart ve Falconer 2008). Paralitik kabuklu 

toksinleri (PST) arasında yer almaktadır (Schantz ve ark. 1957). Denizel ortamlarda, 

deniz dinoflagellatlarınca üretilen STX’leri biriktiren kabuklu deniz hayvanlarının 

tüketilmesi ile ilişkilendirilen paralitik kabuklu zehirlenmeleri (PSP) görülmektedir 

(Cusick ve Sayler 2013). Tatlı sularda STX ve türevlerini üreten siyanobakteri türlerinden 

bazıları şunlardır: Aphanizomenon flos-aquae (Ikawa ve ark. 1982, Mahmood ve 

Carmichael 1986, Pereira ve ark. 2000, Ferreira ve ark. 2001), Anabaena circinalis 

(Humpage ve ark. 1994, Negri ve ark. 1995), Lyngbya wollei (Carmichael ve ark. 1997, 

Onodera ve ark. 1997), Cylindrospermopsis raciborskii (Lagos ve ark. 1999), 

Planktothrix sp. (Pomati ve ark. 2000), Aphanizomenon sp. (Dias ve ark. 2002), 

Aphanizomenon issatchenkoi (Nogueira ve ark. 2004). Ayrıca Finlandiya ve Danimarka 

tatlı sularında yapılan çalışmalarda STX’ler saptanmış ve göllerde Anabaena 

lemmermannii türünün fitoplanktonda yaygın bulunduğu rapor edilmiştir (Kaas ve 

Henriksen 2000, Rapala ve ark. 2005). Bu türlerin yanısıra STX’ler Lyngbya ve 
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Scytonema cinsleri tarafından da üretilmektedir (Smith ve ark. 2012, Wiese ve ark. 2010). 

Siyanobakterilerden başka yengeç, tatlısu balon balığı, Panama altın kurbağası (Atelopus 

zeteki) gibi farklı canlıların da alışılmadık modifikasyonlara sahip STX analoglarını 

içerdiği değişik çalışmalarda belirtilmiştir (Arakawa ve ark. 1994, 1995, Zaman ve ark. 

1998, Yotsu-Yamashita ve ark. 2004). 

 

STX’ler, molekül ağırlıkları 241 ile 491 Da arasında değişen tetrahidropürin yapısına 

sahip bir karbamat alkaloid ailesinden oluşmaktadır (Şekil 2.6). Değişken grupların (R1-

R5) pozisyonlarındaki yer değiştirmelere bağlı olarak dört gruba ayrılabilmektedir 

(Humbert 2009): saksitoksinler (STX, dcSTX, neoSTX) (Ikawa ve ark. 1982, Mahmood 

ve Carmichael 1986, Humpage ve ark. 1994, Negri ve ark. 1995, Lagos ve ark. 1999, 

Kaas ve Henriksen 2000, Pereira ve ark. 2000, Pomati ve ark. 2000), gonyatoksinler 

(GTX 1-6) (Humpage ve ark. 1994, Negri ve ark. 1995, Lagos ve ark. 1999, Kaas ve 

Henriksen 2000, Pereira ve ark. 2000) ve dcGTX 2 ve 3 (Humpage ve ark. 1994, Negri 

ve ark. 1995, Onodera ve ark. 1997), C-toksinler (C1 ve 2) (Humpage ve ark. 1994, Negri 

ve Jones 1995, Ferreira ve ark. 2001), ve Amerikan Lyngbya wollei suşlarında tanımlanan 

varyantlar (LWTX 1-6) (Onodera ve ark. 1997). Bu alkaloid trisiklik bileşikler, 

sülfatlanmamış (saksitoksinler ve neosaksitoksin), tek sülfatlanmış (gonyatoksinler) veya 

çift sülfatlanmış (C-toksinler) olarak da gruplandırılabilmektedir (Shimizu 1993, Sivonen 

ve Jones 1999, Kellmann ve Neilan 2007). Trisiklik halka sisteminin iskeleti; arjininin 

karboksil grubunun kaybı ile arjininin karbon atomunda asetatın Claisen-tipi 

kondenzasyonu, ardından da amidasyon ve siklizasyon ile oluşturulmaktadır (Shimizu ve 

ark. 1984, Shimizu 1993). En güçlü PST olan STX’lerin toksisitesi (intraperitoneal 

enjeksiyon uygulamalarda fare için LD50= 10 µg kg-1), varyantlara bağlı olarak 

değişebilmektedir (Oshima 1995). Yapısal olarak elli yedi farklı varyanta sahip bu 

toksinlerin aktivitesi, pozitif yüklü guanidinyum grupları sayesinde gerçekleşmektedir 

(Wiese ve ark. 2010). STX’ler, özellikle hafif asitli ortamlarda ısıya dayanıklıdır ve suda 

çözünürlüğü yüksektir (Trevino 1998). 
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Şekil 2.6. Saksitoksinin temel kimyasal yapısı (R, değişken pozisyonları temsil 

etmektedir) (Pearson ve ark. 2010) 

 

Saksitoksin biyosentezi gen kümesinin (sxt) ilk tanımlaması, Cylindrospermopsis 

raciborskii T3 suşunda yapılmıştır (Kellmann ve ark. 2008a). Yapılan araştırmalarda sxt 

genleri (sxtA, sxtG, sxtB, sxtD, sxtS, sxtU, sxtH/T ve sxtI) tarafından kodlanan sekiz 

proteinin doğrudan STX biyosentezi ile ilgili olarak farklı katalitik fonksiyonlara sahip 

olduğu belirlenmiştir. Diğerlerinin (sxtL, sxtN ve sxtX) ise STX’in ilgili türdeşlerinin 

modifikasyonunda yer aldığı, potansiyel STX taşıyıcıları ve STX bağlayıcı proteinleri 

olarak davrandığı ileri sürülmüştür (Kellmann ve ark. 2008a, Pearson ve ark. 2010, 

Hackett ve ark. 2012). Daha sonra homolog sxt gen kümeleri, aşağıdaki türlere ait bazı 

suşlarda da tanımlanmıştır: Anabaena circinalis AWQC131C, Aphanizomenon sp. NH-5 

(Mihali ve ark. 2009), Raphidiopsis brookii D9 (Stucken ve ark. 2010) ve L. wollei 

(Mihali ve ark. 2011). Beş cins siyanobakteride yapılan çalışmalara (Kellmann ve ark. 

2008a, Mihali ve ark. 2008, Stüken ve ark. 2009, Soto-Liebe ve ark. 2010, Stüken ve 

Jakobsen 2010) göre saksitoksin biyosentezi, taşınması ve düzenlenmesi ile ilgili 33 gen 

bildirilmiştir. C. raciborskii’de 31 ORF (Açık Okuma Çerçevesi)'yi kodlayan sxt gen 

kümesi, 35 kb uzunluğunda iken Anabaena ve Aphanizomenon türlerine ait suşlarda sxt 

geni kümelerinin yaklaşık 28 kb uzunluğunda olduğu belirlenmiştir. Şekil 2.7’de 

Aphanizomenon sp. NH-5, A. circinalis AWQC131C ve C. raciborskii T3 suşlarında STX 

sentezinden sorumlu gen kümeleri verilmiştir. Tüm sxt gen kümesinde yaygın olarak 
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bulunan ana genler; PKS'yi kodlayan sxtA geni, transferazı kodlayan sxtG geni ve 

varsayılan taşıyıcıları kodlayan sxtF ve sxtM genleridir. SxtF ve sxtM genlerinin kodladığı 

proteinler, muhtemelen C. raciborskii’de olduğu gibi STX’in salınımı ile ilgilidir. Diğer 

yandan gen ekspresyonu düzenlemesi için önemli olan sxtY, sxtZ, sxtR ve ompR genleri, 

C. raciborskii'ye özgüdür. Diğer yandan R. brookii, 25,7 kb ve 24 ORF ile en küçük sxt 

gen kümesini temsil etmiştir. Bu ORF'lerin yirmi tanesi, STX’in biyosentezi için 

minimum gen setini oluşturur ve bu kısım C. raciborskii ile ortaktır. L. wollei türüne ait 

suşun ise 36 kb ile en büyük sxt gen kümesine sahip olduğu görülmüştür (Kellmann ve 

ark. 2008a, Mihali ve ark. 2009, Stucken ve ark. 2010, Mihali ve ark. 2011, Pacheco ve 

ark. 2016, Yusof ve ark. 2017). Nörotoksik STX’in biyosentezi için önemli olan 

proteinleri kodlayan sxt gen kümesi, siyanobakteriyel türlere bağlı olarak kendine özgü 

genom boyutlarına sahiptir (Yusof ve ark. 2017). Farklı cinsler, temel bir sxt gen seti 

paylaşmaktadır. Bu belirli genlerin varlığı, yokluğu, organizasyonu ve farklılıkları bu 

organizmaların toksik profillerine yansımaktadır (Murray ve ark. 2011).  

 
 

Şekil 2.7. Bazı siyanobakteri suşlarında saksitoksin kodlayan gen kümeleri (Mihali ve 

ark. 2009, Boopathi ve Ki 2014); A) Aphanizomenon sp. NH-5, B) Anabaena circinalis 

AWQC131C, C) Cylindrospermopsis raciborskii T3 (Modifiye edilmiştir) 
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Kellmann ve ark. (2008)’nın C. raciborskii suşundan elde ettikleri biyoinformatik verilere 

göre sxtA’nın, STX sentezini başlatan çok işlevli bir poliketid biyosentez enzimini 

kodladığı ve kümedeki diğer genlere göre daha büyük olduğu ortaya çıkarılmıştır. 

Alkaloidin biyosentezinde daha sonra transferazlar, hidroksilazlar, hidrolazlar, 

redüktazlar ve siklazlar rol oynamaktadır. STX analoglarının sentezi, uyarlama 

enzimleriyle gerçekleştirilmektedir. Transposazları kodlayan ORF’ler, regülatörler ve 

fonksiyonu bilinmeyen ORF’ler de sxt kümelerine dahil edilmektedir.  

 

Beş cins üzerinde yapılan inceleme sonuçlarına göre sxt kümesine ait topolojideki 

farklılıklar, siyanobakterilerdeki STX biyosentezinin evrimi boyunca çoklu 

transpozisyon olaylarının meydana geldiğini ileri sürmüştür (Pearson ve ark. 2010). Sxt 

kümelerinin karşılaştırmalı analizi, genlerin kaybı ve yeniden düzenlenmesinin tür 

filogenisine karşılık gelen farklı gen konfigürasyonlarına yol açtığını, sxt kümesinin 

muhtemelen tek bir ortak atadan geldiğini, dikey olarak taşındığını ileri sürmektedir 

(Murray ve ark. 2011, Moustafa ve ark. 2009). Siyanobakterilerde saksitoksin 

üreticilerinin düzensiz dağılımının ise, tekrarlanan gen kaybı olaylarından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Ayrıca bir sxt gen alt kümesinin, siyanobakteriyel kaynaklardan veya 

bunların eksikliğinden yatay transfer ile elde edildiği varsayılmaktadır (Moustafa ve ark. 

2009).  

 

Yapılan çalışmaların bazıları STX oluşumu için önemli olan PKS ve PS (Peptid sentetaz) 

proteinlerini kodlayan genlerin tespiti ile STX üreten siyanobakterilerin tespit edilmesini 

hedeflemektedir. Bununla birlikte STX üreticisi olmayan siyanobakteriyel suşlarla 

yapılan çalışmalar, bazı sxt genleri mevcut olsa bile muhtemelen sxt gen kümesinin bir 

kısmının kaybı nedeniyle hücrelerde toksisite kaybı olduğunu göstermiştir (Ballot ve ark. 

2010). 

 

STX’ler, motor sinirlerinde sodyum iyonlarının, voltaj kapılı sodyum kanallarından 

geçişini engelleyerek patolojik etki göstermektedir. Sinirsel iletimin engellenmesi ile kas 

felci oluşmaktadır (Catterall 1980, Stewart ve Falconer 2008). Sinirlilik, zıplama, sarsıntı, 

ataksi, kasılmalar gibi nörolojik etkilerin yanısıra solunum kaslarının felci ile birkaç 

dakika içerisinde ölüme neden olabilmektedir (Runnegar ve ark. 1988). STX’ler, oldukça 
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güçlüdür, farede LD50 değerleri 263 μg kg-1 (oral), 10 μg kg-1 (intraperitoneal), and 3,4 

μg kg-1 (intravenöz)’dır (Wiberg ve Stephenson 1960). STX, Kimyasal Silahlar 

Sözleşmesinin 1. Çizelgesinde yer alan tek siyanobakteriyel toksindir (Humbert 2009). 

                           

2.3.4. Silindrospermopsinler 

 

Trisiklik halkasal bir yapıya sahip olan bu alkaloidler; bir sülfat ve bir metil grubu bağlı 

bir guanido grubu ve bir urasil kısmı içermektedir. Sülfat gruplarının negatif, guanido 

gruplarının pozitif yüklenmesinin bir sonucu olarak molekül, suda yüksek oranda 

çözünebilen bir zwitter iyondur (Ohtani ve ark. 1992). Molekül, α ve β 

konfigürasyonunda hidroksimetil ile köprü oluşturabilmektedir. Hidroksi grubunun 

oksijen kaybı, toksisiteyi azaltmakta ancak ortadan kaldırmamaktadır (Stewart ve 

Falconer 2008). Diğer yandan yapılan çalışmalar molekülün urasil kısmının, toksisite için 

gerekli olduğunu göstermiştir (Banker ve ark. 2001). 

 

Silindrospermopsinin (CYN) ikisi toksik (silindrospermopsin, 7-episilindrospermopsin), 

birisi neredeyse toksik olmayan (deoksisilindrospermopsin) toplam üç yapısal varyantı 

tanımlanmıştır (Banker ve ark. 1997, Norris ve ark. 1999, Metcalf ve Codd 2012). Şekil 

2.8’de CYN ve varyantlarının kimyasal yapısı gösterilmektedir. 7-episilindrospermopsin, 

sadece hidroksil grubunun urasil kısmına yakın oryantasyonu ile farklılık gösterirken 

(Banker ve ark. 2000) deoksisilindrospermopsin, urasil kısma yakın ilk hidroksil grubu 

ile ilgili eksik bir oksijen atomu (Li ve ark. 2001) ile karakterize edilmektedir. 

 

CYN, yüksek sıcaklık, güneş ışığı ve ekstrem pH gibi çevresel faktörlere karşı oldukça 

dayanıklıdır (Chiswell ve ark. 1999). MC’lerin aksine CYN, hücrelerden genellikle 

çevredeki suya salınmaktadır (Rücker ve ark. 2007). Özellikle gastropodlar, çift 

kabuklular (bivalve) ve Crustaceae gibi besin zincirinde alt seviyede bulunan 

organizmalarda biyolojik olarak birikmektedir (Kinnear ve ark. 2009). 
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Şekil 2.8. Silindrospermopsin ve varyantlarının kimyasal yapısı (Boopathi ve Ki 2014’ten 

alınmıştır) 

 

CYN, dünya genelinde yüzey tatlı sularında yaygın olarak bulunan siyanotoksinlerden 

birisidir (Falconer 2005, de la Cruz ve ark. 2013).  Cylindrospermopsis, Aphanizomenon, 

Anabaena, Lyngbya, Umezakia ve Raphidiopsis dahil olmak üzere birçok tatlı su 

siyanobakteri cinsi tarafından üretilmektedir (Guzman-Guillen ve ark. 2013). Örneğin, 

değişik çalışmalarda Cylindrospermopsis raciborskii (Hawkins ve ark. 1985), Umezakia 

natans (Harada ve ark. 1994), Aphanizomenon ovalisporum (Shaw ve ark. 1999, Banker 

ve ark. 2000), Raphidiopsis curvata (Li ve ark. 2001), Anabaena lapponica (Spoof ve 

ark. 2006) ve Aphanizomenon flos-aquae (PreuBel ve ark. 2006) türlerinin CYN ürettiği 

rapor edilmiştir. 

 

CYN biyosentezi enzimlerini kodlayan silindrospermopsin gen kümesi (cyr); C. 

raciborskii suşlarında (Mihali ve ark. 2008, Stucken ve ark. 2010, Jiang ve ark. 2012), 

Aphanizomenon sp. 10E6 (Stuken ve Jakobsen, 2010), Oscillatoria sp. PCC 6506 

(Mazmouz ve ark. 2010) ve Raphidiopsis curvata CHAB1150 suşlarını kapsayan çeşitli 

siyanobakterilerde çalışılmıştır (Mihali ve ark. 2008, Mazmouz ve ark. 2010, Stuken ve 

Jakobsen 2010, Jiang ve ark. 2012). Şekil 2.9’da C. raciborskii AWT205, 

Aphanizomenon sp. 10E6 ve Raphidiopsis curvata CHAB1150 suşlarında CYN 

sentezinden sorumlu cyr gen kümeleri gösterilmiştir. Cyr gen kümesinin 

karakterizasyonu ilk olarak Cylindrospermopsis raciborskii ve Aphanizomenon 

ovalisporum (aoa genleri)'da tanımlanmıştır (Schembri ve ark. 2001, Shalev-Alon ve ark. 

2002). Cyr gen kümesi; amidinotransferaz (CyrA), PKS ve NRPS aktiviteleri (CyrB-F), 

urasil halka oluşumundan (CyrG ve CyrH) ve uyarlama fonksiyonlarından sorumlu (CyrI, 

CyrJ, CyrN) olan enzimlerin dahil olduğu CYN’nin biyosentezi ile ilgili enzimleri 
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kodlayan 15 ORF ile 43 kb’lık bir gen bölgesini kapsamaktadır (Kellmann ve ark. 2006, 

Mihali ve ark. 2008, Pacheco ve ark. 2016). Kısaca, CYN’in biyosentezi, bir 

amidinotransferaz ile başlatılır ve uyarlama enzimleri ile birlikte NRPS-PKS tipi enzimler 

ile tamamlanır (Muenchhoff ve ark. 2010). Bu küme ayrıca regülasyon (CyrO), 

transpozisyon (CyrL ve CyrM) ve CYN’in dışarı salınımı (CyrK) ile ilgili proteinleri 

kodlayan genleri içermektedir (Pacheco ve ark. 2016). Cyr gen kümesi, çeşitli CYN 

üreten siyanobakteriyel cinsler arasında yüksek oranda korunmuştur. Bununla birlikte, 

kümedeki gen düzenlemeleri farklı cinsler arasında değişmektedir (Kaplan ve ark. 2012). 

Örneğin, Oscillatoria sp. PCC 6506'da cyr kümesinde cyrO yoktur; bununla birlikte, iki 

ek transposaz ve CYN biyosentezinde belirgin bir rolü olmayan bir adenozin trifosfat 

(ATP)-kavrama tipi protein dizisi içermektedir (Mazmouz ve ark. 2010). Yapılan 

çalışmalarda Aphanizomenon sp. (Stuken ve Jakobsen 2010), Oscillatoria sp. (Mazmouz 

ve ark. 2010) ve R. curvata (Jiang ve ark. 2012)’da cyr gen kümelerinin benzer olduğu 

belirtilmiştir.  

 

 
 

Şekil 2.9. Bazı siyanobakteri suşlarında silindrospermopsini kodlayan cyr gen kümeleri; 

A) C. raciborskii AWT205, B) Aphanizomenon sp. 10E6, C) Raphidiopsis curvata 

CHAB1150; kırmızı çubuklar, transposaz kodlama bölgesini veya bunlarla ilgili 

kalıntıları belirtmektedir (Jiang ve ark. 2012, Boopathi ve Ki 2014) 

 

Hem toksik hem de toksik olmayan suşların genomlarını karşılaştıran bir araştırmada, cyr 

gen kümesinin CYN üretmeyen suşlarda tamamen bulunmadığını diğer yandan ise cyr 
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kümesindeki mutasyonların ve değişikliklerin, toksin sentezini etkilemediğini ortaya 

koymuştur (Sinha ve ark. 2014). Schembri ve ark. (2001), benzer şekilde çalışmalarında 

NRPS ve PKS genlerinin; Cylindrospermopsis raciborskii ve Anabaena bergii'nin toksin 

üreten suşlarında bulunduğunu, toksik olmayanlarda bulunmadığını göstermiştir. Diğer 

yandan CYN biyosentezi için gen kümesi çeşitli siyanobakterilerden sekanslanmasına 

rağmen promotör yapı ve transkripsiyonel organizasyon hakkında az sayıda çalışma 

yapılmıştır (Stuken ve Jakobsen 2010). 

 

Cyr kümesinin parçalarındaki yeniden düzenlemeler, genom içi veya genom arası 

seviyelerde meydana gelebilir. Genom arası durumunda bu yeniden düzenlemeler, cyr 

genlerinin yatay transferine bağlanmaktadır (Stuken ve Jakobsen 2010, Jiang ve ark. 

2012). Yatay transfer ayrıca; yüksek dizi korunumu, cyr gen kümesindeki atipik GC 

(Guanin Sitozin) içeriği ve transpozisyon kanıtı ile desteklendiği gibi, siyanobakterilerin 

filogenetik ağacındaki cyr gen kümelerinin sporadik (düzensiz) dağılımı için olası bir 

açıklamadır (Stuken ve Jakobsen 2010). Alternatif olarak CYN genlerinin yüksek dizi 

korunumu, eski bir kökene ve ardından parçaların veya tüm kümenin kaybına işaret 

edebilir. Bu olaylar, aynı tür içinde CYN üreten ve üretmeyen türlerin birlikte ortaya 

çıkmasını açıklamaktadır (Pacheco ve ark. 2016). 

 

CYN, Avustralya’nın Palm adasında çocuklarda görülen şiddetli hepatoenteritis salgını 

üzerine dikkatleri çekmiştir (Byth 1980). Su temin edilen rezervuardan toplanan 

siyanobakteri örneklerinde Cylindrospermopsis raciborskii bulunmuştur. Hawkins ve 

ark. (1985) tarafından yapılan çalışmalarda toksik olan bu türün karaciğer ve böbrek 

hasarına neden olduğu rapor edilmiş, türden izole edilen alkaloid toksin ise CYN olarak 

adlandırılmıştır (Ohtani ve ark. 1992).  Daha sonraki yıllarda Brezilya'da bir klinikte 

diyaliz hastalarında karaciğer yetmezliği ve ölüm gözlenmesi ile diyaliz suyu 

incelenmiştir. İncelenen suda CYN ve MC rapor edilmiştir (Azevedo ve ark. 2002). 

 

CYN’in canlılarda göstermiş olduğu etkiler; protein sentezinin inhibisyonu, DNA hasarı 

ve tümör oluşumunun teşvik edilmesi şeklindedir (Terao ve ark. 1994, Falconer 1998, 

Metcalf ve ark. 2004, Falconer ve Humpage 2006). Ayrıca çalışmalar CYN’nin, çoklu 

organ ve doku hasarına neden olduğunu göstermiştir (Falconer ve Humpage 2005). 

Özellikle karaciğer başta olmak üzere böbrek, timus ve kalbi etkileyen bu toksinin DNA 
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iplikçik kırılması ve kromozom bütünlüğü kaybına neden olarak genotoksik etki 

gösterdiği de farklı çalışmalarda belirtilmiştir (Terao ve ark. 1994, Humpage ve ark. 2000, 

Shaw ve ark. 2000, Humbert 2009). Farelerde CYN içeren hücrelerin periton içi 

enjeksiyonunda doza bağlı olarak ishal, anoreksi, düzensiz solunum ve ölüm görülmüştür 

(Hawkins ve ark. 1985). CYN’nin LD50'si, 24 saatte farelerde 2,100 µg kg-1 vücut 

ağırlığıdır (Ohtani ve ark. 1992). CYN’nin toksisite mekanizmaları henüz tam olarak 

anlaşılmamıştır, ancak klinik vakalara, in vitro çalışmalara ve hayvan modeli 

çalışmalarına dayanarak insan sağlığı üzerindeki potansiyel etkilerine dair kanıtlar 

mevcuttur (Poniedziałek ve ark. 2012). 

 

2.4. Toksik Siyanobakterilerin ve Siyanotoksinlerin Tespit Edilmesi   

 

Siyanobakterilerin ve siyanotoksinlerin belirlenmesi için çok çeşitli yöntemler 

kullanılmaktadır. Mikroskobik yöntemler ve Chl a pigmenti özellikle çevresel örneklerde 

eski zamanlarda sularda siyanobakterilerin belirlenmesi için kullanılan geleneksel 

metotlardır. Mikroskobik analizler; çok uzun zaman almakta ve türlerin teşhisi için tam 

bir uzmanlık gerektirmektedir. Bununla birlikte potansiyel olarak toksik bir siyanobakteri 

türünün mikroskopla tanımlanması, o türün aktif olarak toksin ürettiği anlamına 

gelmemektedir. Türlerin veya suşların morfolojisi, o canlının toksisitesini 

belirleyememekte bu da mikroskobik yöntemlerin kısıtlılığını oluşturmaktadır. Chl a ise 

belirli bir siyanobakteri çoğalması olduğu durumlarda daha etkili olarak 

kullanılabilmektedir. Chl a’nın sadece siyanobakterilere özgü olmaması, toplam alg 

biyomasını temsil etmesi ve çoğalma sırasında toksik veya toksik olmayan suşların 

birlikte bulunabilmesinden dolayı bu yöntem de toksik türleri belirlemede yeterli değildir. 

Diğer yandan siyanobakterilere özgü fikosiyanin pigmentinin ölçülmesi ile doğal bir 

komünite içerisindeki siyanobakterilerin oranı hakkında bilgi elde edilebilir. Özetle tüm 

bu geleneksel yaklaşımlar, toksik siyanobakterilerin ve toksinlerinin belirlenmesinde 

yeterli değildir (Ouellette ve Wilhelm 2003, Rantala ve ark. 2006, Gregor ve ark. 2007, 

Brient ve ark.  2008, Joung ve ark. 2011, Merel ve ark. 2013, Srivastava ve ark. 2013). 

 

İklim değişimine bağlı olarak sularda siyanobakteri çoğalmaları ve siyanotoksinlerle ilgili 

vakaların artmasından dolayı toksik siyanobakteri çoğalmalarının ve siyanotoksinlerin 
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tespitini sağlayacak farklı siyanotoksin belirleme metotları geliştirilmiş ve her geçen gün 

de geliştirilmeye devam etmektedir. Bu yeni yaklaşımlar, geleneksel metotların 

dezavantajlarını ortadan kaldırmaktadır. Çevresel örneklerde ve kültür örneklerinde 

siyanotoksinler temel olarak biyolojik, analitik ve moleküler analizlerle tespit 

edilmektedir (Kaushik ve Balasubramanian 2013). 

 

Biyolojik analizler; in vivo canlı organizma deneyleri, biyokimyasal analizler ve 

immünolojik analizleri kapsayan, numunelerin basit ve hızlı bir şekilde toksin ve toksisite 

açısından değerlendirilmesini sağlayan analizlerdir (Kaushik ve Balasubramanian 2013). 

  

İn vivo canlı organizma deneyleri; bakteri, bitki, crustaceae, böcek, domuz, fare, sıçan, 

balık embriyosu gibi çeşitli duyarlı test organizmaları ile siyanobakterilerin bütün 

hücrelerinin, lizatlarının, ham ekstraktlarının veya saflaştırılmış bileşiklerinin 

toksisitelerinin değerlendirilmesi için oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. Genellikle 

nitel bir araç olarak kullanılan bu analiz; toksinin kimliği, toksin varyantları veya 

toksisiteden sorumlu toksinlerin sınıfı hakkında bilgi sağlamamaktadır. Analizin diğer 

dezavantajları, düşük duyarlılık ve özgüllüğe sahip olmasıdır (Falconer 1993, Campbell 

ve ark. 1994, Koreiviene ve Belous 2012, Metcalf ve Codd 2012, Kaushik ve 

Balasubramanian 2013).  

 

Enzim inhibisyon metotları, bir diğer biyokimyasal analiz olup MC’ler, NOD’lar ve 

ATX-a(s) olmak üzere üç tip siyanotoksinin saptanmasına olanak sağlamaktadır (Moreira 

ve ark. 2014). Siyanotoksinlerin belirlenmesinde en yaygın kullanılan enzim inhibisyon 

metotlarından biri protein fosfataz inhibisyon deneyi (Metcalf ve ark. 2001) (PPIA)’dir. 

PPIA, ökaryotik PP1 ve PP2A’nın inhibisyonunun toksin konsantrasyonunun bir 

göstergesi olarak kabul edildiği bir analizdir (De Figueiredo ve ark. 2004, Msagati ve ark. 

2006, Srivastava ve ark. 2013). Daha açık bir ifade ile protein fosfataz analizleri; 

MC’lerin, fosforlanmış protein substratlarından fosfatın salınımı üzerindeki önleyici 

etkisinin ölçülmesini içermektedir (Bell ve Codd 1994). MC’ler ve NOD’lar, güçlü 

protein fosfataz inhibitörleri olduğu için PPIA analizi, bu toksinlerin rutin taramalarında 

kullanılabilmektedir (Carmichael ve An 1999, Heresztyn ve Nicholson, 2001, Rapala ve 

ark. 2002, Triantis ve ark. 2010). Kolorimetrik veya florometrik olarak yürütülen 
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PPIA'lar; hassas ve uygun maliyetlidir. Diğer yandan enzimatik aktivite inhibisyonuna 

dayandıkları için spesifik değildir (Pacheco ve ark. 2016). Bazı MC varyantları, protein 

fosfataz enzimleriyle benzer bir şekilde reaksiyona girmediği için bu analiz tam doğru 

kantitatif sonuçlar sağlayamamakta (An ve Carmichael 1994, Heresztyn ve Nicholson 

2001) ve örnekteki toksin konsantrasyonunun olduğundan fazla çıkmasına neden 

olabilmektedir (Wirsing ve ark. 1999, Metcalf ve ark. 2001, Bouaïcha ve ark. 2002).  

 

İmmünolojik analiz, bir antikorun veya antikorların antijenlerine reaksiyonunu 

kullanarak numunedeki bir maddenin konsantrasyonunu ölçen biyokimyasal bir testtir 

(Kaushik ve Balasubramanian 2013). Örneğin enzim bağlı immünosorbent deneyi 

(ELISA), MC’ler gibi siyanotoksinlere karşı monoklonal (Ueno ve ark. 1996, Zeck ve 

ark. 2001) veya poliklonal (Metcalf ve ark. 2000, Yu ve ark. 2002, Sheng ve ark. 2006) 

antikorlar kullanılarak geliştirilen, son yıllarda çeşitli örneklerde siyanotoksinlerin hızlıca 

taranması için yaygın olarak kullanılan bir metottur. ELISA analizinde kullanılan 

antikorlar, çoğu varyantta bulunan korunmuş motifleri tanıdığı için, MC’ler, NOD’lar, 

STX’ler, CYN ve BMAA (β-N-metilamino-L-alanin) gibi çeşitli toksinler de dahil olmak 

üzere bazı metabolitlerin etkili şekilde saptanmasını sağlayabilmektedir (James ve ark. 

2010, Moreira ve ark. 2014). Örneğin, MC ve NOD hepatotoksinlerinin tespit 

edilebilmesi için MC türdeşlerinin % 80'inden fazlasında bulunan β-amino asit Adda'ya 

karşı antikorlar da geliştirilmiştir (Fischer ve ark. 2001). ELISA; sulardaki çözünmüş 

toksinler için geliştirilmesine rağmen atık sular, siyanobakteri biyoması, toksinlerle 

kontamine olmuş bitki ve hayvan örnekleri, insan serumu ve idrarı gibi kompleks 

örneklerde siyanotoksinlerin değerlendirilmesi için kullanılabilmektedir (Moreira ve ark. 

2014). ELISA, çok kısa bir süre içinde, çeşitli örneklerde çok düşük konsantrasyonlardaki 

(0,02 ile 5 ng mL-1) siyanotoksinlerin etkili bir şekilde tespit edilmesini sağlamaktadır 

(Lawton ve Edwards 2008, Sivonen 2008, Moreira ve ark. 2014). ELISA oldukça hassas, 

hızlı ve spesifik, asgari ekipman gerektiren fakat pahalı bir metottur. Ayrıca, MC’ler söz 

konusu olduğunda çok sayıda varyantın varlığı ve bu analizlerde farklı çapraz reaktivite 

seviyeleri, bazı varyantların eksik tahmin edilmesine yol açabilmektedir (Pacheco ve ark. 

2016). Diğer yandan yüksek çapraz reaktivite, yanlış pozitif sonuçlara sebep 

olabilmektedir (Nicholson ve Burch 2001). Yanlış negatif ve pozitif sonuçların ortaya 

çıkabilmesinden dolayı (Rivasseau ve ark. 1999) ELISA, yalnızca yarı kantitatif bir 
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tarama aracı olarak kullanılabilir (Nicholson ve Burch 2001). Ek olarak, farklı şirketler 

tarafından üretilen ELISA test kitleri farklı sonuçlar verebilmektedir (Metcalf ve ark. 

2002). ELISA’nın diğer dezavantajları, bireysel izoformları tanımlayamayıp (Lawton ve 

ark. 2010) bir numunedeki toplam siyanotoksin değerini vermesidir. 

 

Çeşitli örneklerde toksisite değerlendirmeleri ve tarama çalışmalarında yaygın olarak 

kullanılan PPIA ve ELISA analizlerininin (Dörr ve ark. 2010) yanısıra biyolojik analizler 

içerisinde ligand bağlanma analizi de geliştirilmiştir. Aráoz ve ark. (2008) tarafından 

geliştirilen bu analiz, siyanobakteri kültürlerinde ve doğal örneklerde ATX-a ve hATX-

a’nın belirlenmesini sağlamaktadır. Günümüzde ticari kitlerle değişik örneklere 

uygulanabilmektedir (Moreira ve ark. 2014). 

 

Siyanotoksinlerin belirlenmesi için kullanılan analitik metotlar, biyolojik analizlere göre 

daha fazla çeşitlilik göstermektedir. Hassasiyet dereceleri farklılık sergileyen bu metotları 

yürütmek için alanında uzman kişilere, donanımlı laboratuvarlara ihtiyaç bulunmaktadır. 

Aynı zamanda çoğu analitik yöntem, zaman alıcı ve yüksek maliyetli olup incelenecek 

örnekler açısından uzun hazırlık aşamaları gerektirmektedir. Bazı analizler için mevcut 

standartlara, örneğin belli bir konsantrasyonuna ve saflaştırılmasına ihtiyaç 

bulunmaktadır. Diğer yandan analitik metotlar; çeşitli örneklerdeki siyanotoksin 

konsantrasyonlarının nicel ve nitel olarak değerlendirilmesine, ayrıca siyanotoksin 

varyantlarının ve yeni toksin bileşiklerinin tespitine ve tanımlanmasına imkan 

vermektedir. Analitik metotlar, siyanobakteriyel toksinlerin yapılarında bulunan 

fonksiyonel grupların ve UV kromoforlarının fizikokimyasal özelliklerini kullanarak 

toksinlerin çeşitli kimyasallarla reaksiyona girmesini kullanmaktadır. Analitik metotlar 

arasında; yüksek performaslı sıvı kromatografisi (HPLC), kütle spektrometrisi (MS), gaz 

kromatografisi (GC), gaz kromatografisi-kütle spektrometresi (GC-MS), sıvı 

kromatografi-kütle spektrometresi  (LC-MS), sıvı kromatografi-kütle 

spektrometresi/kütle spektrometresi (LC-MS/MS), ultraviyole absorbansı (UV) ve 

fotodiyot dizisi (PDA) dedektörleri ile bağlantılı kromatografik teknikler, katı-faz 

ekstraksiyonu (SPE)-sıvı kromatografisi (LC)-kütle spektrometresi (MS) metodu, 

matriks destekli lazer desorpsiyon iyonizasyon-uçuş zamanı (MALDI-TOF), matris 

destekli lazer desorpsiyon iyonizasyonu-uçuş zamanlı-kütle spektrometresi (MALDI-
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TOF-MS), yüzey geliştirilmiş lazer desorpsiyon iyonizasyonu-uçuş süresi (SELDI-TOF), 

hidrofobik etkileşim sıvı kromatografisi (HILIC), HPLC-elektrosprey iyonizasyon 

tandem kütle spektrometresi (HPLC-ESIMS), nükleer manyetik rezonans (NMR), 

kapiller elektroforez (CE), ince tabaka kromatografisi (TLC) bulunmaktadır (Koreiviene 

ve Belous 2012, Metcalf ve Codd 2012, Kaushik ve Balasubramanian 2013, Moreira ve 

ark. 2014). 

 

Biyokimyasal ve analitik yöntemlerin tümü, bir dereceye kadar bu yöntemlerin çevresel 

örneklere uygulanmalarını zorlaştıran örnek-matriks engellemelerinden etkilenmektedir 

(Pacheco ve ark. 2016). Siyanotoksinlere yönelik analitik yöntemlerin çoğu, ilgili analiti 

ölçmektedir. Bu yüzden bazı durumlarda özellikle de bir çevrede potansiyel toksik 

siyanobakterilerin varlığı ve aşırı siyanobakteri artışlarının toksisitelerinin 

değerlendirilmesi açısından erken uyarı, tespit ve hızlı tarama aracı olarak 

kullanılabilecek moleküler tabanlı metotlar geliştirilmiştir. Böylelikle sularda 

siyanotoksinlerin ortaya çıkmasından çok önce toksik genotipler belirlenebilmektedir. 

Böylelikle gen sekanslamasıyla birlikte, mikroskoba dayalı tanımlamada uzmanlığa ve 

laboratuar kültürlerine gerek olmadan çevresel örneklerden toksik siyanobakteri 

türlerinin tanımlanması sağlanmaktadır (Moreira ve ark. 2014).   

 

Moleküler metotlar; siyanobakterilerde mevcut genlerin ve siyanotoksinlerin sentezi ile 

ilgili genlerin belirlenmesine dayanmaktadır (Schembri ve ark. 2001, Rantala ve ark. 

2004). Moleküler analizler; oldukça hassas, spesifik, hızlı ve maliyeti düşük olup 

polimeraz zincir reaksiyonu (PCR)’a dayalı teknikleri (örneğin geleneksel PCR, 

multipleks PCR, gerçek zamanlı veya kantitatif PCR (qPCR), rastgele çoğaltılmış 

polimorfik DNA (RAPD), denature edici gradient jel elektroforezi (DGGE), terminal 

kısıtlama fragmanı uzunluğu polimorfizmi (T-RFLP)) ve PCR’a dayalı olmayan 

teknikleri (örneğin floresan in-situ hibridizasyon (FISH), DNA mikrodizilimi) 

içermektedir (Kaushik ve Balasubramanian 2013, Moreira ve ark. 2014).  

 

PCR’a dayalı yöntemler ile toksin biyosentezi ile ilgili genlerin varlığı tespit 

edilebilmektedir (Tillett ve ark. 2000, Kurmayer ve Kutzenberger 2003, Ouahid ve ark. 

2005, Pearson ve Neilan 2008, Al-Tebrineh ve ark. 2010, Rantala-Ylinen ve ark. 2011). 
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QPCR ise mikrobiyal komünitelerde ilgili genlerin kantitatif ölçümü için yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Pacheco ve ark. 2016). Bu moleküler tekniklerle doğrudan 

siyanotoksinler yerine dolaylı olarak toksinleri üretebilecek siyanobakteriler tespit 

edilmektedir. Diğer yandan 16S rRNA (ribozomal RNA), fikosiyanin operonu, ITS 

(internal transkribe edilen aralık) ve RNA polimeraz beta alt birim geni (rpoβ) gibi genler 

siyanobakterilerin tanımlanması için yaygın olarak kullanılmaktadır (Neilan ve ark. 1995, 

Nelissen ve ark. 1996, Iteman ve ark. 2000, Rajaniemi ve ark. 2005a, Dadheech ve ark. 

2010). Moleküler analizler, mikroskobik çalışmaların dezavantajlarını ortadan kaldırarak 

bu çalışmaları destekleyici bilgiler elde edilmesine olanak sağlamaktadır.  

 

Siyanotoksinlerin belirlenmesi ile ilgili kapsamlı, tek ve en iyi bir metot 

bulunmamaktadır. Her yöntemin avantajları ve dezavantajları vardır. Metot seçiminde; 

incelenecek örnek, araştırılmak istenen siyanotoksin (yapısı, stabilitesi vb. gibi faktörler), 

çalışmanın amacı, zaman ve maliyet gibi pek çok faktör dikkate alınarak karar 

verilmelidir.   

 

2.5. Türkiye’de Siyanobakteriler ve Toksinleri ile İlgili Yapılan Çalışmalar 

  

Türkiye sularında siyanobakterilerin varlığını gösteren çalışmalar genellikle taksonomik 

niteliktedir (Girgin ve ark. 2004, Taş ve Gönülol 2007, Fakıoğlu ve ark. 2011, Akar ve 

Şahin 2016). Küresel ısınmaya bağlı olarak artan siyanobakteri çoğalmalarının ve 

toksinlerinin sucul ekosistemdeki canlılara dolaylı olarak da insanlara olumsuz etkileri 

yüzünden toksikolojik ve moleküler ayrıntılı çalışmalar son yirmi yılda önem kazanmaya 

başlamıştır.  Türkiye’de siyanobakteriler ve siyanotoksinleri ile ilgili çok az çalışma rapor 

edilmiştir.  

Türkiye’de siyanotoksinler ile ilgili en eski çalışmalardan biri Albay ve ark. (1998) 

tarafından Sapanca ve Taşkısı göllerinde yapılmıştır. Araştırmacılar, her iki gölde toksik 

siyanobakteri çoğalmalarının ve MC’lerin varlığını belirlemeye çalışmışlardır. Baskın 

MC varyantının Sapanca’da MC-RR, Taşkısı Gölü’nde ise MC-LR olduğunu 

saptamışlardır. 
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Bazı çalışmalarda ise sadece izolasyon ve kültür yapılmıştır. Örneğin Çetinkaya-Dönmez 

ve ark. (1999), Mogan Gölü’nde Ağustos-Eylül döneminde sivrisinek beslenme 

alanlarında sayıca artış gösteren siyanobakteri cinslerine ait altı suşu izole edip kültüre 

almışlardır. İzolatların Synechococcus sp., Gloecapsa sp. ve Synechocystis sp. türlerine 

ait olduğunu morfolojik olarak belirlemişlerdir.  

 

Albay ve ark. (2003a), Sapanca Gölü’ndeki büyük bir siyanobakteri çoğalmasının 

ardından balık ölümlerinin gözlenmesi üzerine Sapanca, İznik ve Taşkısığı göllerinde 

1998 yılının Mayıs-Ağustos ayları arasında göllerdeki MC’lerin varlığını ve dağılımını 

araştırmışlardır. Örneklerin MC içeriğini; HPLC-PDA, PPIA ve ELISA metotları ile 

belirlemişlerdir. Sapanca Gölü'nde 10 m'nin üzerindeki su kolonu örneklerinde MC 

bulunmamasına karşın, 20 m derinlikten süzülmüş siyanobakteriyel örneklerde 3,65 µg 

L-1 MC-LR eşdeğer konsantrasyonunda toksin saptamışlardır. Sapanca Gölü’nde tespit 

edilen MC’nin % 90’ını, 15 m ile 25 m arasında yani içme suyunun çekildiği derinliklerde 

bulmuşlardır. HPLC-PDA ile tespit edilen başlıca MC’nin, MC-RR varyantı; 

Planktothrix rubescens’in ise populasyondaki temel tür olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Taşkısığı Gölü yüzey numunelerinden filtrelenmiş siyanobakteriyel hücre fraksiyonunda 

ise 2,43 µg L-1 MC-LR eşdeğer konsantrasyonunda tanımlanamayan iki MC varyantı 

bulmuşlardır. M. aeruginosa, göldeki dominant tür olmuştur. İznik Gölü'ndeki örneklerde 

ise HPLC-PDA ile hiçbir MC tespit etmemişlerdir.  

 

Ötrofikasyon, küresel ısınmaya bağlı olarak su kütlelerinde daha yaygın görülmeye 

başlamıştır. Özellikle şehirlere içme suyu sağlayan rezervuarlarda meydana gelmesi, 

yakın bölge halkı için bir risk faktörü oluşturmaktadır. İstanbul'un çoğuna içme suyu 

sağlayan Ömerli rezervuarı da, ötrofikasyondan muzdariptir. Albay ve ark. (2003b), 

rezervuarda 1999 Ekim ayında büyük bir balık ölümü olayından sonra elde edilen su 

numunelerinde Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz aşırı çoğalmasını kaydetmişlerdir. 

Yüzey suyundaki ham örnekte 2,1 µg MC-LR eşdeğeri L-1, yüzeyden toplanıp kurutulmuş 

siyanobakteri biyoması örneklerinde 5,84 µg MC-LR eşdeğeri mg-1 hepatotoksin 

ölçmüşlerdir. Ertesi yıl İstanbul Belediye Su İdaresi, siyanobakteriyel artışı önlemek ve 

algisidin siyanobakterilere ve bazı fiziksel ve kimyasal parametrelere olan etkilerini 

ölçmek için rezervuara bakır sülfat (algisit) muamelesi uygulama kararı almıştır. 
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Muamele durdurulduktan sonra M. aeruginosa’nın tekrar çoğaldığını fakat türün 

biyomasının muameleden sonra 3,1 kat düştüğünü gözlemişlerdir. Ayrıca muameleden 

sonra su kalitesinde de önemli farklılıklar rapor etmişlerdir.  

 

Sucul ekosistemlerde siyanobakteri çoğalmaları ve siyanotoksin miktarları çevresel 

faktörlere bağlı olarak değiştiği için literatürde bu yönde çalışmalar yapılmaktadır. 

Türkiye’de yapılan çalışmalardan biri de Albay ve ark. (2005)’nın Küçükçekmece 

Lagünü'nde yaptıkları çalışma olmuştur. Araştırmacılar lagünde siyanobakterilerin aşırı 

çoğalmasını teşvik eden faktörleri, MC konsantrasyonunu ve su kalitesinin 

fizikokimyasal ve biyolojik parametrelerini Ekim 2000'den Haziran 2003'e kadar 

incelemişlerdir. Bloom örneklerinin çoğunda Microcystis aeruginosa, dominant tür 

olarak gözlenmiştir. MC-YR ve MC-LR, HPLC-PDA ile tespit edilen başlıca MC 

varyantları olmuştur. Yüzey sularından filtrelenen numunelerde bulunan toksin 

konsantrasyonu; 0,06 ile 24,2 µg MC-LR eşdeğeri L-1 arasında değişmiştir. Her yıl yoğun 

alg çoğalmaları ile aynı zamanda oluşan yaygın balık ölümleri kaydedilmiştir. 

Araştırmacılar MC artışının; sıcaklık, çözünmüş nütrientlerin yüksek konsantrasyonu, 

yüksek ışık yoğunluğu gibi çevresel faktörlerle ilişkili olduğunu belirtmişlerdir.  

 

Akçaalan ve ark. (2006)  çalışmalarında aşırı çoğalan iki Planktothrix türünün (P. 

agardhii ve P. rubescens) filamentlerini, İngiltere (Bassenthwaite ve Elmhirst Fishing), 

Türkiye (İznik ve Sapanca) göllerinden toplanan çevresel örneklerden ve laboratuvar 

örneklerinden izole etmişlerdir. İzole edilmiş tekli filamentlerin MC analizi, ELISA ile 

yapılmıştır. Bazı durumlarda çevresel örneklerden ve laboratuvar kültürlerinden elde 

edilen filamentlerin yüksek bir yüzdesinde toksin miktarını, minimum tespit lipitinin 

altında saptamışlardır. En düşük MC konsantrasyonu, Bassenthwaite Gölü’nden 

(İngiltere) P. agardhii (0,7 fg µm-3)’de; en yüksek MC konsantrasyonunu (2,9 fg µm-3) 

ise İznik Gölü’nden (Türkiye) P. rubescens'te ölçmüşlerdir. Filamentlerin, MC 

içerikleriyle biyo-hacimleri arasındaki ilişkiyi araştırmışlar ve bu ilişkinin değişkenlik 

gösterdiğini belirlemişlerdir. Kültür koşulları altında, P. rubescens, filamentin biyohacmi 

ile toksin içeriği arasında iyi bir ilişki rapor etmişlerdir.  
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Kirliliğin yüksek seviyelerde olduğu Haliç’te 1998-2000 yılları arasında Taş ve ark. 

(2006) tarafından toksik Microcystis cf. aeruginosa’nın dağılımı çalışılmıştır. 

Microcystis, su sirkülasyonunun zayıf olduğu üst haliç bölgesinde bulunmuştur. Ölçülen 

fiziksel (tuzluluk, sıcaklık, yağış ve seki diski) ve kimyasal parametreler, Microcystis 

verileri ile birlikte değerlendirilmiştir. Microcystis’in aşırı çoğalmaları, artan sıcaklardan 

dolayı genellikle yaz aylarında oluşmasına rağmen bu çalışmada çoğalmalar kış aylarında 

gözlenmiştir. M. cf. aeruginosa'nın bolluğu da, kış aylarında daha yüksek olarak 

saptanmıştır. Microcystis bolluğunun, tuzluluktaki değişimlere bağlı olduğu gözlenmiştir. 

Microcystis bolluğu ve tuzluluk arasında; sıcaklık, çözünmüş oksijen ve yağış verilerine 

bağlı orta kısmi bir korelasyon belirlenmiştir.  

 

Isparta’ya içme suyu kaynağının bir kısmını karşılayan Eğirdir Gölü’nde, 2006 yılının 

yaz ve sonbahar aylarında ardışık siyanobakteri çoğalmaları gözlenmesi üzerine Sömek 

ve ark. (2008) tarafından yapılan bir araştırmada, gölde M. aeruginosa ve M. flos-aquae 

türleri tespit edilmiştir. Gölde aşırı çoğalma gösteren başlıca tür M. aeruginosa olarak 

belirlenmiştir. M. aeruginosa 16,530 koloni L-1 olarak sayılmış ve Chl a konsantrasyonu 

117 μg L-1 olarak ölçülmüştür. M. aeruginosa, potansiyel olarak toksik bir tür olduğu için 

Eğirdir Gölü’nün siyanobakteriyel toksisite riski altında olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Eski yıllarda siyanobakteri çoğalmalarının nadiren görüldüğü İznik Gölü’nde Akçaalan 

ve ark. (2009), 2005 yılının yaz aylarında gölde toplam siyanobakteri bolluğunun % 

60’ını oluşturacak şekilde Nodularia spumigena türünü rapor etmişlerdir. İzole edilen N. 

spumigena filamentlerinde HPLC, ELISA, PPIA ve LC-MS ile NOD tespit edilmiştir. 

İzole edilen suşun kültürünün hücre ekstraktında NOD konsantrasyonu 444,6 µg g-1 kuru 

ağırlık ve 578 µg g-1 kuru ağırlık (sırasıyla ELISA, HPLC) düzeylerinde saptanmıştır. 

Yapılan çalışma, Avrupa’daki bir tatlı su gölünde ilk toksik N. spumigena rapor 

edilmesini sağlamıştır. Nodularia hücre ekstraktında NOD’dan başka demetillenmiş 

NOD varyantı da bulunmuştur.  

 

Gürbüz ve ark. (2009), Kovada Gölü’ndeki üç örnekleme istasyonunda sudaki hücre dışı 

MC konsantrasyonlarını ELISA ile ölçmüş ve MC varyantlarını HPLC-PDA ile 

incelemişlerdir. Ayrıca göldeki siyanobakteriyel biyotayı karakterize etmişlerdir. 2006 
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Ağustos ve Eylül aylarında Microcystis aeruginosa, Synechococcus sp., Phormidium 

limosum, Phormidium formosa ve Planktothrix limnetica gölde gözlenen baskın 

siyanobakteri türleri olmuştur. Araştırmacılar, HPLC ile yapılan kantitatif analiz ile su 

örneklerinde beş MC varyantını (MC-LR, -RR, -LA, -LW, -LF) tanımlamışlardır. 

Çözünmüş MC-LW'nin maksimum konsantrasyonunu, Ekim ayında 98,9 µg L-1 

belirlemişlerdir. MC-LR ise sadece Mayıs ayında 0,5 µg L-1 konsantrasyonunda tespit 

edilmiştir. Antikorun (MC10E7), bazı MC varyantlarına karşı çapraz reaktivitesi düşük 

olduğu için Eylül ve Ekim ayı örneklerinde ELISA ile elde edilen toksin verilerini, HPLC 

tarafından belirlenenlerden daha düşük saptamışlardır. ELISA ile ölçülen toplam hücre 

dışı MC miktarlarının 0,73 ila 48,5 µg MC-LR eşdeğerleri L-1 arasında değiştiğini, bazı 

durumlarda içme suyunda WHO tarafından MC-LR için belirlenen sınır değerlerin 

aşıldığını rapor etmişlerdir.  

 

Yüksel ve ark. (2009), İzmir ili ve çevresindeki termal tesislerden dört siyanobakteri 

türünü laboratuvar ortamında izole ederek moleküler yöntemlerle tür tanımlamasını 

yapmaya çalışmışlardır. İzolatların DNA’larının 16S rRNA gen bölgeleri, 

siyanobakterilere özgü primerler kullanılarak PCR’da çoğaltılmıştır. Sekanslama sonrası 

dizi analizlerine göre yapılan filogenetik analizler ile örneklerden üçünün Geitlerinema 

cinsi olduğunu, diğer suşun ise tanımlanamadığını belirtmişlerdir.  

 

Gürbüz ve ark. (2010), Eğirdir Gölü’nde yedi yıldır gözlenen Microcystis aeruginosa 

türünün aşırı çoğalmaları üzerine, göldeki M. aeruginosa’nın toksisitesini 

değerlendirmişlerdir.  

 

Gürbüz ve ark. (2012) başka bir çalışmalarında bir tatlı su gölünden izole edilen 

siyanobakteriyel suşlardaki ve Microcystis PCC 7806'daki MC konsantrasyonlarını, üç 

farklı immunoassay yöntemi ile ölçmüşlerdir. İmmünolojik testler, ELISA'nın cevabı ve 

numunelerdeki MC konsantrasyonları arasında istatistiksel analizler yapmışlardır. 

Antikorların (MAb, PAb) MC’ler ile çapraz reaktivite özelliklerinden dolayı ELISA'lar 

arasında, genel olarak iyi bir uyum sağlandığını belirtmişlerdir. Kullanılan MC varyantına 

bağlı olarak, immünolojik testlerin, farklı varyantlara karşı farklı hassasiyetler 

gösterdiğini ifade etmişlerdir. ELISA verileri ile karşılaştırmak ve siyanobakterilerce 
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üretilen MC’lerin profilini belirlemek için HPLC analizi yapmışlardır. Dolaylı bir 

rekabetçi ELISA yöntemi kullanılarak HPLC tespiti ile iyi bir korelasyon elde etmişlerdir. 

 

İznik Gölü’nde Akçaalan ve ark. (2014) tarafından yapılan bir diğer çalışmada, 

Türkiye’de ilk kez CYN rapor edilmiştir. Çalışmacılar, 2013 yılının yaz aylarında gölde 

Dolichospermum (Anabaena) mendotae ve Chrysosporum (Aphanizomenon) 

ovalisporum türlerinin aşırı çoğaldığını gözlemlemişlerdir. Her iki tür de çoğalma 

sırasında gölde aktif olarak büyüyen tek siyanobakteri türleri olduğu için göldeki CYN 

üretimi araştırmacılar tarafından yalnızca bu türlere dayandırılmıştır. Araştırmacılar, 

morfolojik tayinlerin yanısıra çevresel örneklerden 16S rRNA dizi analizi ile C. 

ovalisporum ve D. mendotae türlerini moleküler metotlarla da tanımlamışlardır. Her iki 

türün çoğalma örneklerinin, CYN gen kümesinin (cyrC ve aoaC) varlığı açısından 

PCR’da pozitif sonuç verdiğini belirtmişlerdir. LC-MS/MS verilerinin de iki türün CYN 

üreticisi olduğunu desteklediğini ifade etmişlerdir. Araştırmacılar tarafından LC-MS/MS 

ile belirlenen CYN konsantrasyonları, 0,12 µg mg-1 ile 4,92 µg mg-1 kuru ağırlık arasında 

değişmiştir. Ayrıca yapılan çalışmanın bulgusuna göre D. mendotae türüne ait 

çoğalmalarda dünyada ilk kez CYN tespit edilmiştir.  

 

Kocasarı ve ark. (2015), Mayıs 2011-Kasım 2011 tarihleri arasında Burdur Gölü'nden 

toplanan örneklerdeki su kalitesi parametrelerini, Nodularia spumigena türünün varlığını 

ve NOD üretimini araştırmışlardır. En yüksek Chl-a seviyeleri (27,15 µg L-1) ve su 

sıcaklığı (29 °C)’nın gözlendiği Temmuz ayı sonunda, N. spumigena türünün bolluğu ve 

NOD seviyeleri zirveye ulaşmıştır (112,147 hücre mL-1 and 4,82 μg L-1). Örneklerdeki 

hücre dışı NOD konsantrasyonunu ELISA metodu ile 0,30 ile 4,82 μg L-1 arasında 

saptamışlardır. Araştırmacılar, genellikle NOD konsantrasyonlarını; su sıcaklığı, Chl 

konsantrasyonu ve N. spumigena yoğunluğu ile ilişkilendirmişlerdir.  

Daha sonra toksik N. spumigena türü Tüney Kızılkaya ve ark. (2016)’nın yaptıkları bir 

çalışmada Bafa Gölü’nde ilk kez rapor edilmiştir. Haziran 2010'da toplanan türün 

karakterizasyonu için morfolojik, moleküler ve kimyasal yöntemler uygulanmıştır. 

Filogenetik analizler; 16S rDNA (ribozomal DNA), fikosiyanin genleri arası bölge (IGS) 

ve nodülarin sentetaz genlerinden nda’nın bir kısmı çoğaltılarak gerçekleştirilmiştir. 

Yapılan çalışmada N. spumigena’nın ürettiği NOD’un tayini; ELISA, HPLC ve LC/MS 

yöntemleriyle araştırılmıştır. ELISA (312,5 µg g-1 kuru ağırlık) ve LC/MS (405 µg g-1 
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kuru ağırlık) sonuçları, Bafa Gölü’nden izole edilen N. spumigena türünün, NOD 

toksinini ürettiğini göstermiştir. PCR ile NOD genlerinin varlığının gösterilmesi, bloom 

örneğindeki N. spumigena’nın toksik olduğunu desteklemiştir. Aynı zamanda morfolojik, 

moleküler ve filogenetik analizler; Bafa Gölü izolatının N. spumigena türüne ait olduğunu 

göstermiştir. 

 

Toksinler, besin zinciri ile taşınarak diğer organizmalarda birikebilmektedir. Literatürde 

bu yöndeki çalışmalara bakıldığında Gürbüz ve ark. (2016)’nın Eğirdir Gölü’nde üç balık 

türünün kas ve karaciğer dokularında, ELISA ve HPLC-PDA yöntemleri ile MC 

birikimini inceledikleri çalışma karşımıza çıkmaktadır. Hem karaciğer hem de kas 

dokularında MC-LA ve -YR, ardından sırasıyla MC-LY, -LF, -RR ve -LR tespit 

etmişlerdir. MC’leri, aynı zamanda göldeki su örneklerinde, sedimanda ve M. 

aeruginosa’nın aşırı çoğalma örneklerinde HPLC-PDA ile belirlemişlerdir. Su 

numunelerinde en yaygın varyantları MC-LY ve -YR olarak tanımlamışlardır. Sudaki 

toplam hücre dışı MC konsantrasyonlarının 2,9±0,05 μg L-1 ile 13,5±2,3 μg L-1 arasında 

değiştiğini rapor etmişlerdir. Sediment örneklerinin analizlerinde 7,0 µg g-1 kuru ağırlık 

ve 17,6 µg g-1 kuru ağırlık konsantrasyonlarında MC-YR saptanan ayların su 

örneklerinde, MC-YR’yi belirlememişlerdir. Benzer olarak aralık ayında sedimanda az 

miktarda bulunan MC-RR varyantının, su örneklerinde gözlenmediğini saptamışlardır. 

HPLC ile M. aeruginosa aşırı çoğalması örneklerinde; MC-YR, -LR, -LW ve -LF 

varyantlarını rapor etmişlerdir (sırasıyla 217,0 µg g-1, 74,3 µg g-1, 10,3 µg g-1 ve 18,4 µg 

g-1 kuru ağırlık). Araştırmacıların bulguları balıkların, insan sağlığı açısından risk 

oluşturabilecek MC’ler ile kontamine olduğunu göstermiştir. 

 

Tatlı sulardaki ötrofikasyonun siyanobakteriler üzerine bilinen etkilerinden dolayı, 

Akçaalan ve ark. (2016), denizel ortamlardaki ötrofikasyonun sonuçlarını incelemek için 

kirlilik riski altındaki Karadeniz kıyılarında potansiyel toksik siyanobakterileri 

araştırmışlardır. İğneada ile Samsun arasındaki beş bölgeden toplanan örneklerde, 

mikroskobik ve moleküler olarak siyanobakterilerin varlığını incelemişlerdir. Yüzey 

sularından yirmi sekiz örneğin on altı tanesinin, 16S rRNA için pozitif sonuç verdiğini 

belirlemişlerdir. Sakarya nehri çevresindeki her örnekleme tarihinde, mikroskobik olarak 

ve PCR yöntemi ile siyanobakterileri tespit etmişlerdir. Toplanan örneklerde Anabaena 
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sp., Planktothrix sp., Pseudoanabaena limnetica türlerini rapor etmişlerdir. Potansiyel 

toksik siyanobakterilerin belirlenmesi için PCR ile MC ve NOD genlerinin saptandığı 

örneklerde ELISA ile MC/NOD üretiminin olmadığını belirlemişlerdir. 

 

Türkiye’de de son yıllarda siyanobakterilerin en doğru şekilde tanımlanması için yapılan 

çalışmalarda birden fazla yöntem (morfolojik, moleküler, toksikolojik vs.) uygulanmaya 

başlamış ve bu çalışmalar giderek artan bir önem kazanmıştır. Bu süreçte türlerin 

izolasyon ve kültürü de önem arz etmektedir. Örneğin, Karan ve ark. (2017) 

çalışmalarında Tokat ilinde tatlı su alanları ve çevresinden toplanan siyanobakterileri 

laboratuvar ortamında izole etmiş, bunların morfolojik sistematiğini belirlemiş ve ayrıca 

tür tanımlamalarını moleküler yöntemlerle desteklemişlerdir. İzole edilmiş hücrelerin 

ekstrakte edilmiş DNA'larında, 16S rRNA ve fikosiyanin gen bölgelerini PCR ile 

amplifiye etmek için siyanobakterilere özgü primerler kullanmışlardır. Elde edilen dizi 

analiz verilerinin bilgisayar yazılımı kullanılarak değerlendirilmesi ile Chroococcus 

minitus, Oscillatoria limnetica, Geitlerinema carotinosum, Nostoc linckia, Phormidium 

sp., Cylindrospermum sp., Anabaena oryzae türlerinin filogenetik tanımlamasını 

yapmışlardır. Dizi analizi ile tür tanımlamasına göre, moleküler verilerin morfolojik 

sistematiği desteklediğini göstermişlerdir. 

 

Köker ve ark. (2017a) çalışmalarında, Küçükçekmece Lagünü, Sapanca, İznik, Manyas 

ve Taşkısı Gölleri’nden toplam on siyanobakteri aşırı çoğalması örneğini ve on bir izole 

edilmiş siyanobakteri suşunu; moleküler yöntemlerle incelemiş ve hepatotoksin 

biyosentezinden sorumlu genleri amplifiye etmişlerdir. 16S rRNA geni kullanarak 

örneklerde Microcystis spp., Nodularia spumigena, Anabaenopsis elenkinii, Planktothrix 

spp., Cylindrospermopsis raciborskii, Sphaerospermopsis aphanizomenoides türlerini 

tanımlamışlardır. Potansiyel toksisiteyi belirleyen hepatotoksin genlerini, örneklerin % 

60'ında ve izole edilen suşların % 45'inde tespit etmişlerdir. Küçükçekmece Lagünü'nden 

izole edilen iki Microcystis türünden M. aeruginosa’nın MC ürettiğini belirlemişlerdir. 

Diğer yandan araştırmacılar PCR sonuçlarına göre, M. aeruginosa ve Planktothrix 

agardhii aşırı çoğalması örneklerinde mcyE geni saptanmasına rağmen HPLC metodu ile 

hiçbir MC tespit edememişlerdir. Ayrıca McyE genini, Taşkısı Gölü'nden izole edilen M. 
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wesenbergii'de ve Sapanca Gölü'ndeki tüm Planktothrix rubescens aşırı çoğalması 

örneklerinde saptamışlardır.  

 

Köker ve ark. (2017b)’nın aynı yıl yaptığı bir diğer çalışmada ‘SIYANOTOKS’ Projesi 

kapsamında, seçilen on sekiz su kütlesinden dört yüz doksan yedi örnek toplayarak 

siyanobakterileri ve bunların toksinlerini incelemişlerdir. On dört su kütlesinde potansiyel 

olarak toksik on iki siyanobakteri türü tespit edilmiş ve bunların % 57'sinde aşırı çoğalma 

gözlenmiştir. Örnekleme alanlarının on üçünde MC, on birinde silindrospermopsin 

saptamışlardır. Tüm örneklerdeki MC içeriği 0,1-29,7 µg L-1 arasında değişmiş olup, 

MC’nin örneklerdeki görülme sıklığı % 32 olarak belirlenmiştir. CYN ise % 23 sıklıkta 

gözlenirken, örneklerin CYN içeriği ise 0,1 ila 9 µg L-1 arasında değişmiştir. Bu sonuçlara 

göre, siyanotoksin sorunlarının Türkiye yüzey sularında çok yaygın olduğu ileri 

sürülmüştür.  

 

Yilmaz ve ark. (2018), tarafından yapılan bir çalışmada ise Türkiye'nin kuzeybatısındaki 

İznik Gölü'nden üç siyanobakteri suşu izole edilmiştir. Bu suşların morfolojik 

karakterizasyonunun yanısıra moleküler ve toksikolojik analizleri de yapılmıştır. 

Filogenetik analizlerde izole edilen suşların 16S rRNA gen dizileri, PST üreten suşların 

çoğunu içeren bir Aphanizomenon gracile kümesine yerleştirilmiş ve izole edilen suşların 

A. gracile olarak tanımlanması doğrulanmıştır. Bu yeni suşların, PCR ile STX biyosentez 

genlerine (sxtA, sxtG) sahip olduğu saptanmıştır. Filogenetik analizlerde toksin genlerine 

ait diziler, diğer A. gracile suşları ile birlikte kümelenmiştir. LC-MS/MS analizi, tüm 

suşlarda NEO, STX, dcSTX ve dekarbomilneosaksitoksin (dcNEO) varlığını 

göstermiştir. Sonuçta Yilmaz ve ark. (2018)’nın yaptıkları çalışma, Türkiye'deki herhangi 

bir su kütlesinde bir PST üreticisinin ilk raporunu temsil etmiştir. Bir A. gracile 

kültüründe ise dcNEO'nun ilk gözlemi olmuştur. 

 

Türkiye’nin değişik bölgelerinde yapılan kapsamlı çalışmalara rağmen Uluabat Gölü’nde 

yapılan çalışmalar daha çok gölün trofik seviyesi, su kalitesi, kirlenme, tür çeşitliliği ve 

kompozisyonu ile ilgilidir (Dalkıran ve ark. 2006, Karacaoğlu ve ark. 2006, Katip ve ark. 

2015, Dalkıran ve ark. 2016a). Uluabat Gölü’nün tür çeşitliliğinin detaylı incelendiği 

daha önceki yıllarda yapılan çalışmalarda gölde Microcystis, Nostoc, Anabaena, 
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Lyngbya, Oscillatoria (Planktothrix), Aphanizomenon, Raphidiopsis ve Phormidium 

taksonlarına ait türlerin varlığı rapor edilmiştir (Karacaoğlu ve ark. 2004, Dalkıran ve ark. 

2016a). Bu taksonların bazı türlerinin siyanotoksin ürettiği bilinmektedir (Codd 2000, 

Carmichael 2001, Li ve ark. 2001). Ulcay ve ark. (2010), Microcystis aeruginosa ve M. 

wesenbergii türlerinin 2009 yılının Haziran ayında Uluabat Gölü’nde aşırı çoğaldığını 

rapor etmişlerdir. Günümüze kadar Uluabat Gölü’nde yapılan siyanobakteriyel çalışmalar 

sadece geleneksel mikroskobik metotlarla yürütülmüş (Karacaoğlu ve ark. 2004, Ulcay 

ve ark. 2010, Dalkıran ve ark. 2016a) olup, bu çalışmaya kadar gölde toksik siyanobakteri 

türleri ve siyanotoksinler hakkında herhangi bir çalışma yapılmamıştır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Çalışma Alanının Tanımı ve Örnekleme Noktaları 

 

Bursa sınırları içerisinde bulunan Uluabat Gölü (40°10' K, 28°36' D), Marmara Denizi'nin 

20 km güneyinde konumlanmaktadır. Tektonik orjinli bir alüvyon-set gölü olan Uluabat 

Gölü, yaklaşık 24 km uzunluğunda ve 12 km genişliğindedir. Gölün yıllık ortalama 

derinliği 2,5-3 m, maksimum derinliği 6 m olmakla birlikte özellikle yaz aylarında iklim 

değişikliğinin sonuçlarının yanısıra sulama amaçlı gölden su çekilmesi nedeniyle su 

seviyesi 0,5-1 m'ye kadar düşebilmektedir. 9 m’lik rakıma sahip gölün su yüzeyi, deniz 

seviyesinden 2 m yukarıdadır. 161 km2 ile 138 km2 arasında bir yüzey alanını kaplayan 

Uluabat Gölü, kabaca üçgen biçimindedir. Gölün yüzey alanı ve hacmi son on yılda % 

12 oranında azalmıştır (Magnin ve Yarar 1997, Anonim 1998, Demir ve ark. 1998, 

Dalkıran ve ark. 2006, Kâtip 2010, Karaer ve ark. 2011, Kâtip ve Karaer 2011, Anonim 

2016a). 

 

Susurluk Havzasının önemli bir kısmını oluşturan Uluabat Gölü’nü güneybatıdan 

besleyen en önemli su kaynağı, Emet ve Orhaneli Çayları’nın birleşerek oluşturduğu 

Mustafakemalpaşa Çayı’dır.  Akçalar Deresi, tarım alanlarının drenaj suları ve yağış 

gölün su bütçesini destekleyen diğer su kaynaklarıdır. İklime bağlı olarak mevsimlere ve 

yıllara göre göle giren su miktarı değişkenlik göstermektedir. Uluabat Gölü, Susurluk 

drenaj havzasının önemli bir kısmının drenajını kontrol etmektedir. Gölden su çıkışı; 

gölün kuzeybatısında bulunan, Nilüfer ve Susurluk çaylarının birleşerek oluşturduğu 

Kocasu Çayı iledir. Kocasu Çayı, sonrasında Marmara Denizi’ne dökülmektedir. Kocasu 

Çayı’nın akışı bazı periyodlarda ters doğrultuda olup gölü besler niteliktedir. Gölden su 

çıkışı, sulama ve buharlaşma ile de meydana gelmektedir. Uluabat Gölü, yıllık toplam 

2060 hm3 su kapasitesine sahiptir (Anonim 1999, Salihoğlu ve Karaer 2004, Kazancı ve 

ark. 2006, İleri 2010, Anonim 2016a). 

 

Uluabat Gölü’nde çevresinden kaynaklanan pek çok kirletici faktör bulunmaktadır. Emet 

ve Orhaneli Çayları aracılığı ile Mustafakemalpaşa Çayı üzerinden göle tarımsal kirlilik 

girdisi olmaktadır. Tarımsal faaliyetler sonucu gölün hem sediman yükü artmakta hem de 
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su seviyesi her geçen gün azalmaktadır. Ağır metal kirliliği oluşturan bor, arsenik ve krom 

maden atıkları; Orhaneli ve Emet Çayları ile taşınarak Mustafakemalpaşa Çayı’na 

ulaşmaktadır. Atık su arıtım tesisi bulunmayan 23 adet süt işleme tesisi de 

Mustafakemalpaşa yerleşiminde kirletici baskı unsurlarından bir diğerini 

oluşturmaktadır. Ayrıca Mustafakemalpaşa Çayı, endüstri ve madencilik faaliyetlerinden, 

yerleşimden, düzensiz katı atık bertarafının sebep olduğu kirliliği de göle taşımaktadır 

(Anonim 2016a). 10756 km2 drenaj alanına sahip Mustafakemalpaşa Çayı Havzasında 67 

adet yerleşim merkezi bulunmaktadır. Başta arıtma tesisi bulunmayan Tavşanlı 

kanalizasyon sistemi olmak üzere Tunçbilek termik santrali ve linyit işleme tesisleri 

bölgenin en önemli kirlilik kaynaklarıdır. Tunçbilek termik santrali ve linyit işleme 

tesisleri atıklarını, fiziksel arıtma işlemine tabi tutulduktan sonra Orhaneli Çayı'na deşarj 

etmektedirler. Mustafakemalpaşa köyü, organize deri sanayi bölgesi ve mezbahanın 

arıtılmamış atık suları, Mustafakemalpaşa Çayı'na boşaltılmaktadır (Dalkıran ve ark. 

2006, Katip 2010). Akçalar kasabası ve Mustafakemalpaşa ilçesinden gelen arıtılmamış 

evsel atıksu deşarjları da vardır. Tüm bu kirletici faktörler ve bunun yanısıra avlanma ve 

erozyon; gölün su kalitesini bozmakta, göl ekosistemine zarar vererek ötrofikasyona 

neden olabilmektedir (Anonim 2016a). Mustafakemalpaşa ilçe merkezi ile Camandar 

köyü arasında bulunan kum-çakıl ocakları ise Mustafakemalpaşa Çayı’nın askıda katı 

madde oranını yükseltmektedir. Mustafakemalpaşa Çayı’nın taşıdığı bu kirlilik ve akış; 

Uluabat Gölü’nde askıdaki katı madde (AKM) miktarını artırmaktadır (Anonim 1999). 

Bunun sonucu olarak bulanık hale gelen gölde; kirletici kaynakların besin tuzlarını da 

beraberinde getirmesiyle gölün trofik seviyesi etkilenmekte, ötrofikasyon hızlanmakta ve 

alglerin mevsimsel değişimleri etkilenmektedir. Kocasu Deresi’ne ise Karacabey ve 

çevresindeki işletmelerden çeşitli atık sular bırakılmaktadır. Demir ve ark. (1998) da 

çalışmalarında özellikle kış sonu-ilkbahar başında Kocasu Deresi’nin ters akım sonucu 

bünyesine aldığı atıksuları ve Nilüfer Çayı’ndaki kirliliği, Uluabat Gölü’ne taşıdığını 

belirtmişlerdir. Kirletici faktörlerin ve iklimsel etkenlerden dolayı, Uluabat Gölü giderek 

hipertrofik seviyeye yaklaşmaktadır. “Susurluk Havzası Su Kalitesi İzleme Projesi” 

kapsamında dört mevsim incelenen Uluabat Gölü’nün trofik durum parametrelerinin 

genel eğiliminin ötrofik durumu belirttiği; “Türkiye’de Havza Bazında Hassas Alanların 

ve Su Kalitesi Hedeflerinin Belirlenmesi Projesi” kapsamında incelendiğinde ise Carlson 

Trofik Indeksi’ne göre hipertrofik seviyede olduğu rapor edilmiştir (Anonim 2016a).  
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Yapılan doktora tez çalışması kapsamında dört farklı örnekleme noktası belirlenmiştir. 

Nokta 1, Kocasu Çayı’na yakın kısım (Gölden su çıkışını sağlayan ana kısma yakın bölge) 

iken Nokta 3, Mustafakemalpaşa Çayı’na yakın kısım (Göle su girişini sağlayan ana 

kısma yakın bölge)’dır. Bu noktalarla birlikte Nokta 2 ve Nokta 4, örneklemenin göl 

uzunluğu boyunca gölü karakterize edecek şekilde yapılabilmesi için seçilmiştir. Uluabat 

Gölü’nün genel görünümü, örnekleme noktaları (Şekil 3.1) ve örnekleme noktalarının 

koordinatları Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 

                    
 

Şekil 3.1. Uluabat Gölü örnekleme noktaları 

 

Çizelge 3.1. Uluabat Gölü örnekleme noktalarının koordinatları 

 

Nokta 1 40°11'56.0"N, 28°29'03.9"E 

Nokta 2 40°11'24.9"N, 28°32'47.7"E 

Nokta 3 40°09'41.1"N, 28°34'35.3"E 

Nokta 4 40°09'30.6"N, 28°39'52.9"E 

 

3.2. Örneklerin Toplanması, Taşınması ve Saklanması 

 

Siyanobakteriler özellikle yaz aylarında sucul ekosistemlerde büyük populasyonlar 

oluşturduğu için (Karacaoğlu ve ark. 2004, Dalkıran ve ark. 2006, Karacaoğlu ve ark. 

2006) bu doktora tez çalışması kapsamında yapılan araziler, 23 Haziran 2015 ile 9 Eylül 

2016 tarihleri arasında siyanobakterilerin Uluabat Gölü’nde bol bulunduğu yaz aylarında 

(Dalkıran ve ark. 2016a) yapılmıştır. Örnekler, Uluabat Gölü’nü temsil edecek dört farklı 
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örnekleme noktasından iki haftada bir olacak şekilde Çizelge 3.1’de belirtilen 

koordinatlardan toplanmıştır. Toplamda on iki arazi çalışması yapılmıştır. Gölden 

örneklerin toplanması için gerekli izinler ilgili devlet kurumlarından alınmıştır. 

 

Uluabat Gölü’ndeki belirtilen noktalardan temelde iki farklı örnekleme yapılmıştır: 

 

 Vertikal olarak alınan su kolonu örnekleri  

 Yatay çekimle toplanan plankton çekimi örnekleri 

 

Su kolonu örnekleri; belirlenmiş olan örnekleme noktalarından vertikal entegre su kolonu 

örnekleyicisi (1, 2 veya 3 m uzunluğunda, 5 cm çapında) ile yüzeyden itibaren 1-3 m’ye 

kadar olan derinlikten alınmıştır (Bledsoe ve Phlips 2000, Phlips ve ark. 2007, Frost ve 

ark. 2008, Phlips ve ark. 2008). PVC (polivinil klorid) tüpler ile alınan bu su örnekleri, 

vertikal olarak tüm su kolonunu temsil eden örneklerdir. PVC tüp ile bir kaba alınan su 

kolonu örnekleri, karıştırıldıktan sonra farklı şişelere doldurulmuştur. Daha sonra alınma 

amacına uygun bir şekilde laboratuvara taşınmıştır.  

 

Alınan su örnekleri farklı analizlerde kullanılmak üzere farklı kısımlara ayrılmıştır. Bir 

kısmı siyanobakteri izolasyonları için ayrılırken, bir kısmı ELISA analizleri için 

ayrılmıştır. Toksin analizleri için ayrılan su örnekleri, önceden asitle yıkanmış cam 

şişelere konulmuş ve laboratuvara soğuk olarak taşınmıştır. Laboratuvara getirilen su 

kolonu örneklerinden, üç tekrarlı olacak şekilde kapaklı cam tüplere her toksin için 5 mL 

ayrılmıştır. Örnekler, ELISA analizlerine kadar -20 °C’de saklanmıştır. Arazi esnasında 

Chl a ölçümü için, belli hacimdeki su kolonu örneği cam mikrofiber filtre kağıdından 

(GF/F) süzülüp, soğuk olarak laboratuara taşınmıştır. Chl a analizi için kullanılacak bu 

filtre örnekler, analize kadar -20 °C’de saklanmıştır.  

 

Plankton çekimi örnekleri, örnekleme noktasından itibaren su yüzeyinden yatay olarak 5-

10 dk boyunca 20 µm’lik göz açıklığına sahip plankton kepçesi yardımıyla toplanmıştır. 

Bu örnek, çok yoğun olduğu için çabuk bozulabileceğinden soğuk bir şekilde araziden 

hemen sonra laboratuvara taşınmıştır. Örnekleme noktalarından toplanan plankton çekimi 

örneklerinin bir kısmı siyanobakteri izolasyonları için kullanılmıştır. Plankton çekimi 
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örneği, su kolonu örneğine göre daha yoğun olduğu için gözden kaçabilecek farklı 

siyanobakteri türlerinin görülmesi ve izolasyonu amaçlanmıştır.  

 

Ayrıca plankton çekimi örnekleri; toplam genomik DNA izolasyonu, PCR ile toksin 

genlerinin tespit edilmesi ve toksin analizleri (ELISA ve LS-MS/MS) için kullanılmıştır. 

Bu amaçlarla plankton çekimi örnekleri; ependorf tüplerde 14800 rpm’de 10 dk 

(Microfuge 16 Centrifuge, Beckman Coulter), 50 mL’lik falkonlarda 4200 rpm’de 20 dk 

santrifüj (Allegra X30R, Beckman Coulter, IN, USA) edilmiştir. Örneklerin pelletleri 

analizlere kadar -20 °C’de saklanmıştır. ELISA ve LC-MS/MS analizleri için ayrılan 

plankton çekimi örnekleri, analizden önce liyofilizasyona gönderilmiştir. Liyofilize 

edilen örnekler, toksin analizlerine kadar -20 °C’de muhafaza edilmiştir. 

 

3.3. Toksik Siyanobakteri Türlerinin Teşhisi, İzolasyonu ve Kültürü 

 

Siyanobakteriler, morfolojik olarak çeşitlilik göstermekte ve temelde filamentli ve 

filamentsiz formlar olarak ikiye ayrılmaktadır. Filamentsiz formlar içinde iki ordo 

bulunmaktadır: Chroococcales ve Pleurocapsales. Her iki takımın üyeleri de tek hücreli 

küresel hücrelere veya jel benzeri bir matriksin onları bir arada tuttuğu agregat formlara 

sahiptir. Filamentli siyanobakteriler üç takıma ayrılmaktadır. Oscillatoriales üyeleri; 

heterosist veya akinet oluşturmayan iplikler oluşturmak için tek bir düzlemde 

bölünmektedir. Nostocales üyelerinin Oscillatoriales takımından farkı heterosist ve bazı 

türlerinin ise akinet oluşturabilmesidir. Stigonematales üyeleri ise birden fazla düzlemde 

bölünüp, yüzeylerde veya serbest su süspansiyonunda dallanmış filament kümeleri 

oluşturmaktadır (Stewart ve Falconer 2008). Schirrmeister ve ark. (2011), 16S rRNA gen 

dizilerine göre siyanobakterileri morfolojik olarak; ikiye bölünen tek hücreli koloniler, 

çoklu bölünen tek hücreli koloniler, çok hücreli koloniler, farklılaşmış hücrelere sahip 

çok hücreli koloniler ve farklılaşmış hücrelere sahip dallanmış çok hücreli koloniler 

olarak beş ayrı bölüme ayırmıştır. 

 

Gerek su kolonu örneklerinden gerekse plankton çekimi örneklerinden izole edilip kültüre 

alınan toksik olabilecek siyanobakteri taksonları, inverted mikroskop (Olympus, CKX41-

PH) ve ışık mikroskobu altında değişik büyütmelerde (x10, x20, x40, x100) 
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fotoğraflanmıştır. Morfometrik ölçümler, Image J (Anonim 2020b) programı kullanılarak 

bu fotoğraflar üzerinden yapılmıştır. Hücre boyutları, koloni çapı, filament ve trikom eni 

için ölçümler elli tekrarlı yapılmıştır. Diğer yandan heterosist ve akinet boyutları, sarmal 

yapan ipliksi formdaki bireylerde sarmal genişliği, trikom ve filament uzunlukları otuz 

tekrarlı olarak ölçülmüştür. Bazı suşların kültüründe ise akinet ve heterosist oluşumu 

gözlenmediği için diğer morfolojik ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Siyanobakteri 

taksonları, morfolojik olarak Komárek ve Anagnostidis (1999, 2005), John ve ark. (2003) 

ve Komárek (2013)’e göre tayin edilmiştir. 

 

Siyanobakteri izolasyonları, hem plankton çekimi örneklerinden hem de su kolonu 

örneklerinden yapılmıştır. Mümkün olduğunca farklı tür kültüre alınmaya çalışılmıştır. 

İzolasyonlar temelde iki yolla gerçekleştirilmiştir: 

 

 Tek hücre izolasyonu 

 Seyrelterek izolasyon 

 

Tek hücre izolasyonunda, inverted mikroskop (Olympus, CKX41-PH) altında lama 

alınan su örneğinden izole edilmesi planlanan türe ait birey, 10 µL’lik mikropipet 

yardımıyla çekilip (Yılmaz ve ark. 2008; Yılmaz ve Phlips 2011b), üzerinde 1/20’lik steril 

ortam bulunan temiz bir lama aktarılmıştır. Bu sayede organizmanın yıkanması 

sağlanmıştır. Daha sonra siyanobakteri hücresi buradan yine mikropipet ile alınıp 

içerisinde 1/20’lik steril kültür ortamı bulunan mikro kuyucuklu plakalara ekim 

yapılmıştır.  

 

Seyrelterek izolasyonda ise belirli hacimdeki örnek (10-20 µL), içerisinde steril ortam 

(280 µL) bulunan 96 kuyucuklu mikro plakanın ilk kuyusuna ekilmiş ve buradan itibaren 

en sondaki kuyuya kadar seyrelterek yandaki kuyulara ekim yapılmıştır. Bu yöntem, 

ortam zenginleştirmesi ile izolasyon esasına dayanmaktadır (Andersen ve Kawachi 

2005).  

 

İzole edilip kültüre alınabilen siyanobakteri suşu sayısını artırmak için izolatlar, mümkün 

olduğunca farklı kültür ortamlarına ekilmiştir. Siyanobakterilerin kültüründe pek çok 

https://imagej.nih.gov/ij/docs/index.html
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farklı ortam kullanılmaktadır. Fakat BG11 kültür ortamı, siyanobakterilerde en yaygın 

olarak kullanılan ortamlardan biridir (Stainer ve ark. 1971). Bu tez çalışmasında, 

siyanobakterilerin izolasyonu ve kültürü için BG11 (Stainer ve ark. 1971) ve MLA (Bolch 

ve Blackburn 1996) kültür ortamları ve bu ortamların azot kaynağı içermeyen formları 

kullanılmıştır. İzole edilen siyanobakteri filamentleri veya hücreleri; mikro kuyucuklu 

plakalarda, iklim kabininde (Panasonic Healthcare) 23 °C sıcaklık, 50 µmol foton m-2 s-1 

ışık yoğunluğunda 12s:12s (aydınlık-karanlık) fotoperiyodunda inkübe edilmiştir. 

Filamentler, inverted mikroskop altında haftalık kontrol edilmiştir. İnkübasyon süresi 

sonrasında iyi büyüyen kuyulardaki siyanobakteri örneklerinin, monosiyanobakteriyel 

olması durumunda seyreltilmemiş kültür (full strength) ortamlarına aktarımları 

yapılmıştır. İklim kabininde aynı şartlarda inkübasyona devam edilmiştir. 

Monosiyanobakteriyel suşlar, giderek artan hacimlerde cam tüplerde veya erlenlerde 

kültüre alınmış olup genetik ve toksikolojik analizler için gerekli kültür miktarları elde 

edilmiştir. 

 

Genomik DNA izolasyonları için gereken hücre materyalleri, cam tüplerdeki 

monosiyanobakteriyel kültürlerden karşılanmıştır. 14800 rpm’de 10 dk santrifüjden sonra 

elde edilen pellet -20 °C’de saklanmıştır. Toksin analizleri için ise erlenlerdeki ortalama 

1 aylık kültürler, santrifüjle hasat edilmiştir. Pelletler, liyofilizasyona kadar ve 

liyofilizasyon sonrasında -20 °C’de muhafaza edilmiştir.  

 

3.4. Fiziksel ve Kimyasal Analizler 

 

Arazi esnasında su örneğinin alındığı noktada, yüzeyden itibaren 1m aralıklarla dibe 

kadar pH, su sıcaklığı, elektriksel iletkenlik (EC), çözünmüş oksijen (DO) değerleri, YSI 

multiparametre aleti (YSI Professional Plus, Ohio, ABD) ile ölçülmüştür. Işık yoğunluğu 

(fotosentezde aktif ışınım: PAR), Li-Cor Pro Plus (Nebraska, ABD) marka ışık ölçer ile 

iki tip sensör kullanılarak belirlenmiştir. Birinci tip sensör, ışık yoğunluğunu tek 

doğrultuda (yönde) ölçen ve sadece yüzeyde kullanılan kuantum sensörüdür. İkinci tip 

sensör ise hem hava hem su içinde kullanılıp ışık yoğunluğunu her doğrultuda ölçen 

küresel kuantum sensörüdür. Bulanıklık, seki diski ile belirlenmiştir.  
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3.5. Klorofil a Miktarının Belirlenmesi 

 

Klorofil a, bütün fotosentetik alglerde ve bitkilerde bulunan ana pigmenttir. Işık 

enerjisinin, organik bileşiklerde kimyasal enerji halinde tespit edilmesini sağlayan 

fotosentez olayının gerçekleşmesini sağlar. Sucul ekosistemlerde besin ağları, biyokütle 

ile ilgili bilgi veren ve en sık ölçülen biyokimyasal parametredir (Jeffrey ve Mantoura 

1997). Klorofiller, bir magnezyum iyonunu şelatlayan bir tetrapirol yapısında, ışığa karşı 

duyarlı pigmentlerdir.  Chl a ve b, Chl c’den farklı olarak yan bir fitol zincirine sahiptir. 

Klorofil molekülü, magnezyum iyonunu kaybettiğinde elde edilen ürün, bir feofitindir 

(Aminot ve Rey 2001).  

 

Klorofilin ölçülmesinde ilk adım, suyun filtre edilmesini ve daha sonra ise filtredeki 

hücrelerden uygun bir çözücü ile klorofilin ekstrakte edilmesini gerektirmektedir. 

Klorofiller ve karotenoidler, su içeren canlı bitki dokusundan aseton, metanol veya etanol 

gibi suyu alabilen organik çözücüler tarafından ekstrakte edilebilen yağda çözünen 

pigmentlerdir (Lichtenthaler 1987). Chl a’nin belirlenmesinde aseton başta olmak üzere 

değişik organik çözücüler kullanılmaktadır. Etanol, asetona göre daha güvenli alternatif 

bir ekstraktanttır (Ritchie 2006). Fotosentetik pigmentlerin siyanobakterilerden ve yeşil 

alglerden ekstraksiyonunda asetona göre daha iyi bir çözücüdür. Ayrıca % 90 veya % 95 

etanol çözeltisi, kaynatma basamağında ve ardından 24 saat inkübasyon sırasında, klorofil 

pigmentinin degredasyonu olmadan ekstraksiyonuna olanak sağlamaktadır. Hem % 90 ve 

hem de % 95 etanol, Chl a'nın ekstraksiyonu için uygundur (Sartory ve Grobbelaar 1984). 

Yaptığımız çalışmada, % 95’lik derişimdeki etanol kullanılmıştır (Wintermans ve De 

Mots 1965, Parker ve ark. 2016). 

 

Arazi sırasında örneğin yoğunluğuna göre GF/F filtrelerinden süzülen 150-500 mL su 

kolonu örneği, Chl a analizine kadar -20 °C’de saklanmıştır. Chl a miktarını belirlemek 

için filtre edilmiş su kolonu örneklerinin üzerlerine 8 mL % 95’lik etanol eklendikten 

sonra, 5 dk 78 °C’de su banyosunda bekletilmiştir. 24 saat ile 72 saat arasında karanlık 

bir ortamda ve oda sıcaklığında inkübasyona bırakılarak pigment ekstraksiyonu 

tamamlanmıştır (Sartory ve Grobbelaar 1984). Pigment ekstraktı, 20 dk 2000 rpm’de 

santrifüj edildikten sonra standart metotlar (Anonim 2005)’a göre modifiye edilerek 
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spektrofotometrik okumaları yapılmıştır. Süpernatantın, spektrofotometrede öncelikle 

664 nm ve 750 nm % 95’lik etanole karşı absorbansları ölçülmüştür. Süpernatant üzerine 

daha sonra 0,2 N hidroklorik asit (HCl) ilave edilmiştir. Postasidifikasyon süresi (90 

s)’nden sonra 665 nm ve 750 nm’de tekrar absorbans ölçülmüştür.  

 

Chl a'nın belirlenmesi; HCl ile muamele edilmesinden sonra Chl a'nın feofitin a’ya (Phe 

a) dönüştürülmesi esasına dayanmaktadır (Lorenzen 1967). Chl a'nın Phe a dönüşümü, 

Chl a molekülünün bir porfirin halkası içindeki magnezyum iyonlarının yerine geçen, 

seyreltik asitten gelen protonlar tarafından başlatılır (Joslyn ve Mackinney 1938). Bu 

kimyasal reaksiyon, kırmızı ışık spektrumu içerisinde pik (tepe) absorbansında 664 

nm'den (Chl a) 665 nm'ye (Phe a) bir değişime neden olur. Bu spektral değişimin 

büyüklüğü, ekstraktant çözücüdeki pigmentin bilinen optik özelliklerine dayanarak 

hesaplanabilen Chl a konsantrasyonuyla orantılıdır. Chl a’nın feofitine dönüşmesini 

yavaşlatan yetersiz asidifikasyon, Chl a konsantrasyonunun tahminin altında değerler 

vermesine neden olmaktadır (Parker ve ark. 2016).  

 

Chl a miktarını belirlemek için hesaplamalar, Anonim (2012)’de bulunan Lorenzen 

(1967) tarafından geliştirilen formüle göre gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Chl a = [A x K x [(664b-750b)-(665a-750a)] x Ve] / Vf x l                                           (3.1) 

 

Chl a: Klorofil a pigment konsantrasyonu (mg Chl a L-1); A, 11.99 mg Chl a cm L-1’e eş 

değer ters absorbsiyon sönme katsayısı (Wintermans ve De Mots 1965); K, 2,43’ün 

absorbsiyon indirgenme faktörü (Lorenzen 1967); 664b, asidifikasyondan önce 664 

nm’deki temel absorbans; 750b, asidifikasyondan önce 750 nm’deki absorbans; 665a, 

asidifikasyondan sonra 665 nm’deki absorbans; 750a, asidifikasyondan sonra 750 

nm’deki absorbans; Ve, pigmenti ekstrakte etmek için kullanılan % 95’lik etanolün hacmi 

(mL); Vf, filtre edilen örneğin hacmi (mL); l, küvetin yol uzunluğu (cm)’dur. 
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3.6. Toksin Analizleri 

 

3.6.1. Toksin analizleri için örneklerin hazırlanması 

 

Su kolonundaki toplam toksin konsantrasyonu (serbest ve hücreye bağlı) belirlenmeye 

çalışılacağından analizden önce uygun hücre parçalama prosedürleri izlenmiştir. Bu 

sayede yanlış sonuçlara neden olabilecek hücreye bağlı toksinlerin uzaklaştırılması 

engellenmeye çalışılmıştır. Kapaklı cam tüplerdeki su kolonu numuneleri, intraselüler 

(hücre içi) mikrosistinleri ekstrakte etmek için (Metcalf ve Codd, 2000) 1 dk boyunca 

kaynayan su banyosunda inkübe edilmiştir. Oda sıcaklığına soğutulan örnekler, 

parçalanmış hücre artıklarının pellet şeklinde çökmesi için 14800 rpm’de 5 dk santrifüj 

(Microfuge 16 Centrifuge, Beckman Coulter) edilmiştir. Süpernatantlar, MC tayini için 

ELISA analizlerinde kullanılmıştır. Cam tüplerde bulunan diğer su kolonu örnekleri ise 

üç kez dondurulup çözülerek hücrelerin parçalanması sağlanmıştır. Santrifüjden sonra 

süpernatantlar, su kolonu örneklerinde STX, CYN ve ATX-a tayini için RBA (reseptör 

bağlanma analizi) ve ELISA analizlerinde kullanılmıştır.  

 

Su kolonu örnekleri ile her ne kadar ortamdaki gerçek toksin değerleri belirlenmeye 

çalışılsa da, hücre içi toksin miktarının düşük olduğu durumlarda ortamdaki mevcut 

toksinler saptanamayabilmektedir. Plankton çekimi örnekleri, incelenen ortamdaki türleri 

yoğunlaştırarak topladığı için hücre içi toksinlerini tespit etme olasılığımızı artırmış, 

gözden kaçabilecek mevcut siyanotoksinleri belirlemeyi sağlamıştır. Yaklaşık 10 mg 

liyofilize edilmiş plankton çekimi örneği veya monosiyanobakteriyel kültür örneği; 1,5 

mL steril ultra saf suda (steril Milli-Q water), 1:3 (w/v) oranında cam boncuklarla (≤ 106 

μm, Sigma Aldrich, St. Louis, Missouri, ABD) vortekslenerek ekstrakte edilmiştir. 

Ekstraktların 14800 rpm’de 10 dk santrifüjünden (Microfuge 16 Centrifuge, Beckman 

Coulter) sonrasında süpernatantlar, toksin analizlerinde kullanılmıştır. Süpernatantlar 

3200 kata kadar farklı oranlarda seyreltilmiştir.  

 

Ayrıca kültüre alınabilen türlerden toksik potansiyele sahip olanlarının hızlıca taranması 

için ön deneme niteliğinde yaklaşık 5 mL monosiyanobakteriyel kültür santrifüjlenmiştir. 

Pelletler (30-50 mg yaş ağırlık), steril ultra saf su ile yıkandıktan sonra cam bilyeler 
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vasıtasıyla 1,5 mL ultra saf su içerisinde ektrakte edilmiştir. Santrifüjden (14800 rpm’de 

10 dk) sonra süpernatantlar toksin analizlerinde (ELISA ve RBA) kullanılmıştır. İzole 

edilen suşlara ait kültürlerin toksik olup olmayacağı hakkında bir ön veri elde etmek için 

kültürlerin yaş ağırlıklarından toksin analizleri yapılmıştır. Pozitif örnekler, PCR ile de 

doğrulandıktan sonra kültürler daha büyük hacimlerde yetiştirilmiş ve liyofilizasyona 

gönderilmiştir. Liyofilize örnekler tekrar ELISA analizlerine tabi tutulmuştur. Toksin 

varlığı saptanan örneklerden bazıları seçilerek son doğrulama için LC-MS/MS’e 

gönderilmiştir.  

 

3.6.2. ELISA ve RBA ile toksin analizleri 

 

ELISA, monoklonal (Zeck ve ark. 2001) veya poliklonal (Metcalf ve ark. 2000; Yu ve 

ark. 2002) antikorlarla antijenlerin arasındaki reaksiyona dayalı renk değişiminin, işaretli 

enzimler aracılığı ile belirlenerek örneklerdeki hedef molekül miktarının belirlendiği 

biyoanalitik bir analizdir. Yanlış pozitif sonuçlara sebep olabilen toksik olmayan 

bileşiklerle çapraz reaktivite problemi kompetitif ELISA metodları ile minimize 

edilmiştir (De Figueiredo ve ark. 2004). Ayrıca ELISA analizi için kullanılan kitlerin 

tespit limitlerinin düşük olması, bu analizi WHO’nun içme sularında MC için kılavuz 

değer olarak belirttiği 1 µg L-1 altındaki gibi çok düşük toksin değerlerini bile saptamada 

olanaklı kılmaktadır.  

 

Reseptörler, hücre içinden veya dışından sinyallerin alınması ile ilgili plazma 

membranında bulunan proteinlerdir. Bu makromoleküller, spesifik moleküller (ligand) ile 

birlikte hücresel aktivitenin düzenlenmesinde önemli rollere sahiptir (Anonim 2013). 

RBA’nın temel ilkesi, sınırlı sayıdaki belirli reseptör bağlanma alanları için bir analit 

(analiz edilecek örnekteki işaretlenmemiş toksin) ve bir etiketli ligand (etiketli toksin) 

arasındaki rekabete dayanmaktadır (Dechraoui Bottein ve Clausing 2017). RBA, toksin 

varyantlarından bağımsız olarak örnekteki birleşik toksisiteyi ölçmek için 

kullanılabilmektedir (Anonim 2013). 

 

Yapılan doktora tez çalışmasında su kolonu örnekleri, plankton çekimi örnekleri ve izole 

edilen suşlara ait kültür örneklerinin MC, STX ve CYN analizleri ELISA, ATX-a 

analizleri ise RBA testi ile gerçekleştirilmiştir. ELISA ve RBA analizleri, kitlerdeki 
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üretici firma talimatlarına uygun şekilde gerçekleştirilmiştir. Numunelerin absorbansları, 

Epoch mikroplaka okuyucusunda (BioTek, VA, ABD) okunmuştur. Kullanılan kitler 

aşağıda özellikleri ile birlikte belirtilmiştir.  

 

Mikrosistin-ADDA ELISA kiti (Microcystins-ADDA ELISA Kit, Abraxis 520011): 

 

Microcystins-Adda ELISA (Abraxis, 520011), su örneklerinde bulunan MC’lerin ve 

NOD’ların varyantlarından bağımsız olarak kalitatif ve/veya kantitatif tespitini sağlayan 

bir indirekt kompetitif ELISA'dır. Test; MC’lerin, NOD’ların ve türdeşlerinin spesifik 

antikorlar tarafından tanınmasına dayanmaktadır. MC’lerin ve NOD’un çoğunun 

yapısında bulunan karakteristik Adda grubunu tanıyan spesifik antikorlar 

kullanılmaktadır (Fischer ve ark. 2001). Toksin (incelenen numunede bulunduğunda) ve 

plaka üzerinde immobilize edilmiş bir mikrosistin-protein analoğu, çözelti içindeki anti-

MC/NOD antikorlarının bağlanma bölgeleri için rekabet eder. Plaka daha sonra yıkanır 

ve ikinci bir antikor-HRP etiketi eklenir. İkinci bir yıkama aşamasından ve substrat 

çözeltisinin eklenmesinden sonra, bir renk sinyali meydana gelir. Mavi rengin yoğunluğu, 

numunede bulunan MC’lerin konsantrasyonu ile ters orantılıdır. Renk reaksiyonu belirli 

bir süre sonra durdurulur. Bir mikroplaka okuyucu kullanılarak 450 nm dalga boyundaki 

absorbans okunur ve renk değerlendirilir. Numunelerin konsantrasyonları, her çalışma 

için ayrı oluşturulan standart eğri kullanılarak interpolasyonla belirlenir. Bu ELISA kiti 

için, MC-LR'ye dayanan tespit sınırı, 0,10 ppb'dir (μg L-1).  

 

Silindrospermopsin ELISA kiti (Cylindrospermopsin ELISA Kit, Abraxis 522011): 

 

Abraxis Cylindrospermopsin ELISA (522011), su örneklerinde CYN’nin kantitatif ve 

hassas olarak tespit edilebilmesi için direkt kompetitif bir ELISA’dır. Analiz, CYN’nin 

spesifik antikorlar tarafından tanınması esasına dayanır. Bir örnekte CYN mevcut 

olduğunda CYN ve CYN-HRP analoğu, çözeltideki anti-CYN antikorlarının bağlanma 

alanları için rekabet eder. Anti-CYN antikorları daha sonra, mikrotitre plakasının kuyuları 

üzerinde immobilize olan ikincil bir antikora bağlanır. İlk yıkama aşamasından sonra 

substrat çözeltisinin eklenmesiyle bir renk oluşumu meydana gelir. Mavi rengin 

yoğunluğu, örnekte bulunan CYN konsantrasyonuyla ters orantılıdır. Renk reaksiyonu, 
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belirli bir süre sonra durdurulur. Bir mikroplaka okuyucu kullanılarak 450 nm dalga 

boyundaki absorbans okunur ve renk değerlendirilir. Örneklerdeki CYN 

konsantrasyonları, her çalışma için ayrı olarak oluşturulan standart eğri kullanılarak 

interpolasyon ile belirlenir. Kitin tespit sınır değeri, 0,040 ppb (µg L-1)’dir. Kullanılan 

ELISA kiti, CYN ve ilgili bileşikleri değişen derecelerde (CYN % 100, deoksi-

silindrospermopsin % 112 spesifitesinde) tanımaktadır. 

 

Saxitoxin ELISA kiti (Saksitoksin ELISA Kit, Abraxis 52255B): 

 

Saksitoksin ELISA, STX’in kantitatif ve/veya kalitatif tespiti için bir immünoassaydır. 

STX, PSP ile ilişkili toksinlerden biridir. Test, STX’in spesifik antikorlar tarafından 

tanınmasına dayanan direkt kompetitif bir ELISA'dır. STX (bir örnekte bulunduğunda) 

ve STX-enzim konjugatı, çözelti içindeki tavşan anti-STX antikorlarının bağlanma yerleri 

için rekabet eder. STX antikorları daha sonra mikrotitre plakası üzerinde immobilize 

edilmiş ikinci bir antikor (anti-tavşan) ile bağlanır. Bir yıkama aşamasından ve substrat 

çözeltisinin eklenmesinden sonra, bir renk sinyali üretilir. Mavi rengin yoğunluğu, 

numunede bulunan STX konsantrasyonuyla ters orantılıdır. Renk reaksiyonu belirli bir 

süre sonra durdurulur. Bir mikroplaka okuyucu kullanılarak 450 nm dalga boyundaki 

absorbans okunur ve renk değerlendirilir.  Numunelerin konsantrasyonları, her işlem için 

oluşturulan standart eğri kullanılarak interpolasyonla belirlenir. STX için tespit limiti 

0,015 ng mL-1'dir. Kullanılan kitin farklı derecelerde tanıdığı STX ve diğer PSP 

toksinleri: Saksitoksin (% 100), dekarbamil saksitoksin (% 29), gonyatoksin-5B (% 23), 

gonyatoksin 2&3 (% 23), lyngbyatoksin (%13), sülfo gonyatoksin 1&2 (% 2), dekarbamil 

gonyatoksin 2&3 (% 1,4), neosaksitoksin (% 1,3), gonyatoksin 1&4 (˂ % 0,2), 

dekarbamil neosaksitoksin (% 0.6). 

 

Anatoksin-a Reseptör Bağlanma Analizi Kiti (Anatoxin-a Receptor-Binding Assay, 

RBA, Abraxis 520050): 

 

Abraxis Anatoxin-a Reseptör Bağlanma Analizi, tatlı su örneklerinde ATX-a'nın 

kantitatif ve/veya kalitatif tespiti için uygun patentli bir reseptör bağlanma analizidir. Bu 

test, ATX-a'nın nikotinik asetilkolin reseptörleri (nAChRs) için afinitesine dayanan bir 
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reseptör bağlanma analizidir. ATX-a'nın bir örnekte bulunduğunda, mikrotitre plakaları 

üzerine kaplanmış nAChRs’lerin asetilkolin bağlanma alanları için biyotinlenmiş α-

bungarotoksin ile rekabet edecektir. İlk yıkama aşamasından sonra, reseptöre bağlı 

biyotinlenmiş α-bungarotoksinin kolorimetrik olarak tespit edilebilmesi için streptavidin-

HRP çözeltisi eklenir. İkinci yıkama aşamasından sonra, substrat (renk) çözeltisi eklenir 

ve renk oluşumu meydana gelir. Mavi rengin yoğunluğu (şiddeti), örnekte bulunan ATX-

a'nın konsantrasyonuyla ters orantılıdır. Renk reaksiyonu belirli bir süre sonra durdurulur 

ve sarı renk oluşur. Bir mikroplaka okuyucu kullanılarak 450 nm dalga boyundaki 

absorbans okunur ve oluşan renk değerlendirilir. Doğal ve yapay ışığa maruz kalma ATX-

a'nın yapısında bozunmaya neden olacağından dolayı analiz mümkün olduğunca karanlık 

bir ortamda yapılmalıdır. Bu kitte ATX-a için tespit sınırı 10 ng mL-1’dir. Analiz aralığı 

ise 10 ng mL-1 ile 500 ng mL-1’dir.  

 

ELISA ve RBA, örneklerdeki toksinlerin varlığı/yokluğu için hızlı bir tarama sağlayan 

testlerdir. Çevresel örneklerde bulunabilecek bileşik çeşitliliğinin yüksek olması 

nedeniyle, örneklerde matris etkilerinden kaynaklanan veya çeşitli bileşiklerin ilgili 

toksin ile aynı reseptöre bağlanması sonucu yanlış pozitif sonuçlar saptanabilir. Bu 

yüzden ilgili toksinler için örneklerde saptanan pozitif sonuçların, alternatif yöntemlerle 

doğrulanması (PCR, HPLC, GC, LC/MS vs.) gerekmektedir. Bu yüzden ELISA ve RBA 

testleri ile ilk taraması yapılan plankton çekimi ve kültür örneklerinin pozitif sonuç 

verenlerinin PCR ile ikinci bir taramaları yapılmıştır. Toksin genlerine özgü primerler 

aracılığı ile yapılan PCR’da M. aeruginosa Aquameb 24 kültür örneğinde gözlenen mcyA 

toksin geni agaroz jelden saflaştırılarak dizilemeye gönderilmiştir. Plankton çekimi 

örneklerinde ise PCR ile saptanan toksin genlerinin klonlaması yapılarak hangi potansiyel 

toksik türe ait olduğu belirlenmeye çalışılmıştır. PCR’da toksin geni saptanan, ELISA 

sonucu mikrosistin tespit edilen örnekler içerisinden M. aeruginosa Aquameb 24 suşu ve 

bu suşun izole edildiği plankton çekimi örneği (22.07.2015 Nokta 1) son doğrulama için 

LC-MS/MS’e gönderilmiştir. LC-MS/MS analizlerinde, ELISA analizi ile 

belirlenemeyen toksin varyantları da saptanmıştır. Diğer yandan ELISA ve RBA ile 

yanlış negatif sonuçlar da elde edilebileceğinden analizlerde saptanan negatif sonuçların 

da PCR ile ikinci taraması yapılmıştır. 
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3.6.3. LC-MS/MS ile toksin analizleri 

 

22.07.2015 tarihli Nokta 1 plankton çekimi örneğinde ve M. aeruginosa AQUAMEB-24 

kültüründe mikrosistin çeşitleri ve miktarları LC-MS/MS yöntemi ile 114Y641 no'lu 

TÜBİTAK 1001 projesi kapsamında Greenwater Labs/CyanoLab'dan (Florida, ABD) 

hizmet alımı ile belirlenmiştir.  

 

3.7. Genetik ve Filogenetik Analizler 

 

3.7.1. Genomik DNA izolasyonu 

 

DNA’nın saf olarak izole edilmesi ile genetik ve moleküler analizler yapılmaktadır. DNA 

izolasyonu; çeşitli enzimler ve kimyasallar vasıtasıyla hücre duvarı, hücre zarı ve 

proteinlerin uzaklaştırılıp DNA’nın saf olarak elde edilmesi işlemidir. Tez çalışmamda 

genetik analizleri gerçekleştirmek için ilk olarak plankton çekimi ve 

monosiyanobakteriyel kültür örneklerinin genomik DNA’ları Promega Wizard Genomik 

DNA kiti, MO BIO PowerWater DNA İzolasyon Kiti ve Thermo Scientific GeneJET 

Bitki Genomik DNA İzolasyonu Mini Kiti ile kit protokollerine göre ufak 

modifikasyonlarla izole edilmiş olup, izole edilen genomik DNA’lar diğer analizlere 

kadar -20 °C’de muhafaza edilmiştir (Yılmaz ve ark. 2008, Yılmaz ve Phlips 2011a, b). 

Kullanılan kit protokolleri aşağıda sıralanmıştır. 

 

Promega Wizard Genomik DNA İzolasyonu kit protokolü: 

 

Plankton çekimi örneklerinden elde edilen pelletler üzerine 600 µL Nuclei Lysis 

Solüsyonu eklenir ve vortekslenir. 65 °C’de 30 dk inkübasyon sonrasında karışım üzerine 

3 µL RNase Solüsyonu eklenerek 37 °C’de 20 dk tekrar inkübe edilir. Tüpteki karışım 

üzerine 200 µL Protein Precipitation Solüsyonu eklenip vortekslenir. 16000 × g’de 3 dk 

santrifüj edilerek proteinlerin sıkı bir pellet şeklinde çökmesi sağlanır. DNA’yı içeren 

süpernatant yeni bir tüpe aktarılır. 600 µL izopropanol ilavesinden sonra 16000 × g’de 2 

dk santrifüj edilerek DNA sıkı bir pellet şeklinde tüpe yapıştırılır. Süpernatant atılarak 

pellet üzerine 600 µL % 70’lik etanol ilave edilmesiyle DNA’nın yıkanması sağlanır. 
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16000 × g’de 3 dk santrifüj ile etanol tüpten uzaklaştırılır. Tüpteki DNA üzerine 50-100 

µL ultra saf su eklenerek 30 dk 65 °C’de inkübe edilir. Hazır olan DNA analizlere kadar 

-20 °C’de saklanır. 

 

MO BIO PowerWater DNA İzolasyon Kiti Protokolü: 

 

PW1 ve PW3 solüsyonları 5-10 dk 55 °C’de önceden ısıtılır. Plankton çekimlerinden elde 

edilen ependorf tüplerdeki pelletler, 1 mL PW1 solüsyonu ile inkübasyondan sonra 16000 

× g’de 1 dk oda sıcaklığında santrifüj edilir. Süpernatant temiz bir toplama tüpüne 

aktarılır. Tekrar 13000 × g’de 2 dk santrifüjden sonra süpernatant temiz bir toplama 

tüpüne aktarılır. Süpernatant üzerine 200 µL PW2 solüsyonundan ilave edilir. Karışım, 

kısa bir süre vortekslendikten sonra 4 °C’de 5 dk inkübe edilir. Tüpler 13000 × g’de 1 dk 

sanrifüj edilir. Süpernatant, tekrar temiz bir toplama tüpüne aktarılır. Süpernatant üzerine 

650 µL PW3 solüsyonu eklenir ve karışım tekrar vortekslenir. Karışım, Spin Filter 

basket’e aktarılır. 13000 × g’de 1 dk santrifüj edilir. Santrifüjden sonra Spin Filter basket, 

temiz bir toplama tüpüne transfer edilir. Daha sonra 650 µL PW4 solüsyonu eklenir ve 

13000 g’de 1 dk santrifüj edilir. Süzüntü atılır. 650 µL PW5 solüsyonu eklenir ve 13000 

× g’de 1 dk santrifüj edilir. Süzüntü tekrar atılır. Kalan çözeltilerin tamamen 

uzaklaştırılması için 13000 × g’de 2 dk daha santrifüj edilir. Temiz bir toplama tüpüne 

aktarılan Spin Filter baskete 100 µL ultra saf su eklenir. 13000 × g’de 1 dk santrifüjden 

sonra tüpte hazır olan DNA analizlere kadar -20 °C’de saklanır. 

 

Thermo Scientific GeneJET Bitki Genomik DNA İzolasyonu Mini Kiti Protokolü:  

 

Plankton çekimlerinden elde edilen ependorf tüplerdeki pelletler üzerine bir miktar cam 

bilye eklenir. Daha sonra 350 µL Lysis Buffer A solüsyonu, 50 µL Lysis Buffer B, 20 µL 

RNase solüsyonu eklenir ve 1 dk vortekslenir. Karışım, 65 °C’de 10 dk ara sıra 

vortekslenerek inkübe edilir. 130 µL Precipitation solüsyonu eklenip alt üst edilen tüp 5 

dk buz üzerinde inkübasyona bırakılır. 14800 rpm’de 5 dk santrifüj edilir. Süpernatant 

temiz bir ependorfa aktarılır. Üzerine 400 µL Plant gDNA Binding Solüsyonu ve 400 µL 

% 96’lık etanol eklenir ve karıştırılır. Spin kolona aktarılan karışım, 8000 rpm’de 1 dk 

santrifüj edilir. Süzüntü atıldıktan sonra 500 µL Wash Buffer I solüsyonu, spin kolona 
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eklenir ve 10000 rpm’de 1 dk santrifüj edilip süzüntü atılır. Spin kolona 500 µL Wash 

Buffer II eklenir, 14800 rpm’de 3 dk santrifüj edilir. Kalan etanolün uzaklaşması için 

14800 rpm’de 1 dk daha santrifüj edilir. Temiz bir ependorfa konulan Spin kolonun 

üzerine 100 µL ultra saf su eklenir. Oda sıcaklığında 5 dk inkübe edildikten sonra 10000 

rpm’de 1 dk santrifüj edilir. Tüpte hazır olan DNA analizlere kadar -20 °C’de saklanır. 

 

3.7.2. DNA Miktarı ve saflığının belirlenmesi 

 

Plankton çekimi örneklerinin genomik DNA miktarları (ng µL-1) ve saflıkları (optik 

yoğunluk (OD) 260/280 oranı), mikro-hacim plakası (Biotek Take3TM) ile Epoch 

mikroplaka okuyucusu (Biotek)’nda spektrofotometrik olarak belirlenmiştir. DNA 260 

nm dalga boyunda, proteinler ise 280 nm dalga boyunda maksimum absorbansa sahiptir. 

~ 1,8 oranı genellikle saf DNA’yı temsil ettiğinden bu değere sahip genomik DNA 

örnekleri, genetik analizlerde kullanılmıştır. OD 260/280 oranının 1,8’in altındaki 

değerlerde protein veya diğer kontaminantların varlığı; 2’nin üstündeki değerlerde ise 

RNA kontaminasyonunun olduğu düşünülmüştür (Sambrook ve ark. 1989, Yeates ve ark. 

1998, Okamoto ve Okabe 2000). 

 

3.7.3. Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) 

 

İlk kez 1985 yılında ortaya atılıp geliştirilen PCR yöntemi (Saiki ve ark. 1985, Mullis 

1990); hedef bir DNA parçasının, ısıya dayanıklı bir DNA polimeraz enzimi ve spesifik 

primerler kullanılarak çok sayıda kopyasının üretildiği in-vitro bir yöntemdir. PCR 

basamakları: a) Denatürasyon (yüksek ısı altında çift sarmal yapıdaki DNA ipliklerinin 

birbirinden ayrılması), b) Bağlanma (özgün primerlerin kalıp DNA’nın tek ipliklerine 

bağlanması, c) Uzama (enzim yardımıyla zincirin uzaması)’dır. Bu basamakların ardışık 

olarak belirli sayıda tekrarlanması ile istenen DNA bölgesinin milyarlarca kopyasının 

üretilebildiği bir metottur.  

 

Plankton çekimi ve monosiyanobakteriyel kültür örneklerinden izole edilen genomik 

DNA örneklerinde, 16S rRNA geninin yaklaşık 1500 baz çifti uzunluğundaki bölgesi, 

27F1-1516R evrensel primerleri kullanılarak PCR ile çoğaltılmıştır (Neilan ve ark. 1997, 
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Yılmaz ve ark. 2008). Prokaryotik ribozomların bir kısmını kodlayan 16S rRNA geni, 

korunmuş nükleotit dizisi ve yatay gen transferlerine karşı direnci nedeniyle farklı 

siyanobakteriyel cinslerin taksonomik olarak ayırt edilmesi için yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Neilan ve ark. 1997). Yapılan tez çalışmasında, 16S rRNA gen 

bölgesinin dizilenmesi ile filogenetik ağaçlar oluşturularak izole edilen bazı kültür 

örneklerinin genetik karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. Ayrıca siyanobakterilere özgü 

16S rRNA gen bölgesinin PCR ile tespit edilmesi, çalışılan örneklerde siyanobakteri 

varlığını doğrulamak için yapılmıştır.  

 

Diğer yandan toksin genlerine özgü primer çiftleri kullanılarak gerçekleştirilen PCR’lar 

ile örneklerde toksin genlerinin varlığı veya yokluğu saptanmıştır. Böylece toksin 

oluşturabilme potansiyeline sahip türler belirlenmeye çalışılmıştır. MC sentezinden 

sorumlu MC sentetaz kompleksinde bulunan iki gen bölgesinden mcyA geni 

epimerizasyon domaininin 950-970 bç uzunluğundaki gen fragmenti, MA1F-MA1R 

primer çifti; mcyB geninin 780 bç uzunluğundaki kısmı ise MB1F ve MB1R primerleri 

ile amplifiye edilmiştir (Yilmaz ve Phlips 2011a). STX sentezinde ilk basamağı katalize 

eden sxtA genindeki sxtA4 domaininin 657 bç’lik bölgesini çoğaltmak için sxtAF-sxtAR 

primer çiftleri kullanılmıştır (Yilmaz ve Phlips 2011a). 700 bç’lik sxtG gen fragmenti ise 

sxtGF ve sxtGR primerleri ile amplifiye edilmiştir (Foss ve ark. 2012). SxtG, bir amidino 

grubunu arjininden sxtA’nın ürününe aktarmaktadır (Kellmann ve ark. 2008b). CYN 

sentezinden sorumlu genlerden cyrC geninin 601 bç’lik bölgesi, M4 ve M5a primerleri 

(Schembri ve ark. 2001, Yilmaz ve Phlips 2011a); cyrB geninin (adenilasyon domain) 

596 bç’lik bölgesi M13 ve M14 primerleri (Schembri ve ark. 2001); ATX sentezinde 

etkili anaC geninin 366 bç uzunluğundaki fragmenti ise anaCgenF ve anaCgenR 

primerleri (Rantala-Ylien ve ark. 2011) ile amplifiye edilmiştir. Monosiyanobakteriyel 

kültür örneklerinin toksin genleri taramasında, bahsedilen tüm primer çiftleri 

kullanılırken plankton çekimi örneklerinde MC, CYN, STX ve ATX toksinlerinin 

sentezinden sorumlu gen bölgelerine özgü birer primer çifti kullanılmıştır. PCR’larda 

kullanılan primerlere ait bilgiler Çizelge 3.2’de verilmiştir.  

 

ELISA analizlerinde MC için pozitif sonuç veren plankton çekimi örneklerinin on dört 

tanesinde, farklı MC üreticilerinin varlığını belirlemek için mcyE gen bölgesi amplifiye 
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edilmiştir. McyE gen bölgesine ait fragmentlerin amplifiye edilmesinde genel primerler 

mcyEF2 (Vaitomaa ve ark. 2003) ve mcyER4 (Rantala ve ark. 2004), Planktothrix’e özgü 

mcyEplaR3 (Rantala ve ark. 2006), Anabaena’ya özgü AnamcyE12R (Vaitomaa ve ark. 

2003) ve Microcystis’e özgü MicmcyER8 (Vaitomaa ve ark. 2003) primerleri 

kullanılmıştır (Çizelge 3.2). 

 

Bu tez çalışması kapsamında yapılan PCR’larda farklı markalara ait çeşitli DNA 

polimeraz enzimleri ve PCR kitleri kullanılmıştır. GoTaq G2 Flexi DNA Polymerase 

(Promega, WI, USA) ve Taq DNA polymerase (Thermo Scientific, California, US) 

kullanılarak gerçekleştirilen 50 µL’lik her PCR reaksiyonu yaklaşık olarak 1-20 ng 

genomik DNA, 10 veya 20 pmol primer (her birinden, Integrated DNA Technologies, 

USA), 0,2 mM dNTP (her biri, Fisher Scientific Company LLC, PA, USA), 1,5 mM veya 

2,5 mM MgCl2, 1X Taq Buffer ve 1,25 u enzim içermiştir. Sadece plankton çekimlerinde 

sxtAF-sxtAR primer çifti ile sxtA4 geninin saptanması için GoTaq G2 Flexi DNA 

Polymerase (Promega, WI, USA) ile yapılan her PCR reaksiyonu karışımında 2 u enzim 

kullanılmıştır. Taq DNA Polymerase (Ampliqon, Stenhuggervej, Denmark)’ın 

kullanıldığı PCR karışımları, farklı olarak 50 µL’de 1 u enzim ve 10-20 ng genomik DNA 

içermiştir. Thermo Scientific Phusion High-Fidelity DNA Polymerase (Thermo 

Scientific, California, US) ile her PCR reaksiyonu ise toplam 50 µL hacimde; 1-20 ng 

genomik DNA, 0,5 µM primer (her biri), 0,2 mM dNTP (her biri, Fisher Scientific 

Company LLC, PA, USA), 1 u enzim ve 1X Phusion HF Buffer kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Diğerlerine göre farklı bir kit olan KAPA HiFi HotStart ReadyMix 

PCR kiti (KAPABIOSYSTEMS, Boston, US) ile yapılan 25 µL’lik PCR reaksiyonu 

karışımları; 0,5-10 ng genomik DNA, 0,3 µM primer (her biri) ve 1X KAPA HiFi 

HotStart ReadyMix içermiştir. Her primer çifti için uygulanan amplifikasyon koşulları ve 

PCR enzimleri Çizelge 3.3’de verilmiştir. Hedeflenen DNA bölgelerinin amplifikasyonu, 

T-100 model ısı döngüsü (Thermal cycler, BioRad, Hercules, CA, USA) cihazında 

yapılmıştır. 
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Çizelge 3.2. 16S rRNA gen bölgesi ve toksin genleri için kullanılan primerler  

 

Primer Adı                                Primer Dizisi (5’-3’) Referans 

27F1 AGAGTTTGATCCTGGCTCAG Neilan ve ark. 1997 

1516R ATCCAGCCACACCTTCCGG Yılmaz ve ark. 2008 

   

MA1F TGGTTTTTTGAGCAAAATCG Yilmaz ve Phlips 2011a 

MA1R GGAATAGCTCGTAACTGTTCTT 

MB1F  TTTTTGGTTCTCAGACAGAATTTG 

MB1R CCTCCGAGTTCAAAAAATGACTG 

   

sxtAF  AGCTGGACTCGGCTTGTTGCTTC Yilmaz ve Phlips 2011a 

 sxtAR CACTTGCCAAACTCGCAACAGG 

sxtGF ATTGAAGCACCAATGGCAGATCG Foss ve ark. 2012 

sxtGR AGAGTTCCGCGTCGGCGAAC 

   

M4 GAAGCTCTGGAATCCGGTAA Schembri ve ark. 2001 

M5a ATCCGGTGCAATACCTGCTC Yilmaz ve Phlips 2011a 

M13  GGCAAATTGTGATAGCCACGAGC Schembri ve ark. 2001 

M14 GATGGAACATCGCTCACTGGTG 

   

anaCgenF   TCTGGTATTCAGTCCCCTCTAT Rantala-Ylien ve ark.      

2011 anaCgenR CCCAATAGCCTGTCATCAA 

   

mcyEF2  GAAATTTGTGTAGAAGGTGC Vaitomaa ve ark. 2003 

mcyER4  AATTCTAAAGCCCAAAGACG Rantala ve ark. 2004 

mcyEplaR3  CTCAATCTGAGGATAACGAT Rantala ve ark. 2006 

AnamcyE12R  CAA TCT CGG TAT AGC GGC Vaitomaa ve ark. 2003 

MicmcyER8  CAA TGG GAG CAT AAC GAG 
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Çizelge 3.3. Primer çiftleri için amplifikasyon koşulları ve kullanılan PCR enzimleri, a: GoTaq G2 Flexi DNA Polymerase (Promega, WI, 

USA); b: Taq DNA Polymerase (Thermo Scientific, California, US); c: Taq DNA Polymerase (Ampliqon, Stenhuggervej, Denmark); d: 

Thermo Scientific Phusion High-Fidelity DNA Polymerase (Thermo Scientific, California, US); e: KAPA HiFi HotStart ReadyMix PCR Kit 

(KAPABIOSYSTEMS, Boston, US) 
 

PCR Koşulları 

 

Primer çiftleri 

Kullanılan 

 PCR enzimi 

Ön Denatürasyon  Denatürasyon  Bağlanma  Uzama Döngü Son Uzama 

Sıcaklık Süre  Sıcaklık Süre  Sıcaklık Süre  Sıcaklık Süre Sıcaklık Süre 

27F1-1516R a, b, c 95 ˚C 3 dk  95 ˚C 30 sn  60 ˚C 30 sn  72 ˚C 1,5 dk 30 72 ˚C 5 dk 

MA1F-MA1R 
a, b, c, d 

95 ˚C 3 dk 
 95 ˚C 30 sn  

55 ˚C 
30 sn  

72 ˚C 
1 dk 

30 72 ˚C 
5 dk 

e  98 ˚C 20 sn  15 sn  15 sn 1 dk 

MB1F-MB1R 
b, d 

95 ˚C 3 dk 
 95 ˚C 30 sn  

55 ˚C 
30 sn  

72 ˚C 
1 dk 

30 72 ˚C 
5 dk 

e  98 ˚C 20 sn  15 sn  15 sn 1 dk 

M4-M5a 
a, b 

95 ˚C 3 dk 
 95 ˚C 30 sn  

55 ˚C 
30 sn  

72 ˚C 
1 dk 

30 72 ˚C 
5 dk 

e  98 ˚C 20 sn  15 sn  15 sn 1 dk 

M13-M14 b 95 ˚C 3 dk  95 ˚C 30 sn  55 ˚C 30 sn  72 ˚C 1 dk 30 72 ˚C 5 dk 

sxtAF-sxtAR 
a, b 

95 ˚C 3 dk 

 95 ˚C 30 sn  

58 ˚C 
30 sn  

72 ˚C 
1 dk 33 

72 ˚C 
5 dk 

e  98 ˚C 20 sn  15 sn  15 sn 30 1 dk 

sxtGF-sxtGR b 95 ˚C 3 dk  95 ˚C 30 sn  58 ˚C 30 sn  72 ˚C 1 dk 33 72 ˚C 5 dk 

AnaGenC-AnaGenR e 95 ˚C 3 dk  98 ˚C 20 sn  61 ˚C 15 sn  72 ˚C 15 sn 30 72 ˚C 1 dk 

mcyE-F2, mcyE-R4 
d 95 ˚C 3 dk 

 
94 ˚C 30 sn 

 
60 ˚C 30 sn 

 
72 ˚C 1 dk 30 72 ˚C 10 dk 

mcyE-F2, MicmcyE-R8    

mcyE-F2, mcyE-plaR3 
e 95 ˚C 3 dk 

 
94 ˚C 30 sn 

 
58 ˚C 30 sn 

 
72 ˚C 1 dk 30 72 ˚C 10 dk 

mcyE-F2, AnamcyE-12    
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3.7.4. PCR ürünlerinin elektroforezi ve görüntülenmesi 

 

Plankton çekimi ve kültür örneklerinden elde edilen tüm PCR ürünleri, % 1,5’luk agaroz 

jelde TBE (Tris-Borat-EDTA) çözeltisi içeren yatay elektroforez tankında bir güç 

kaynağı vasıtasıyla (Sub-Cell GT Cell, Electrophoresis Power Supplies, Biorad, 

Hercules, CA, USA) yürütülmüştür. Toksin genlerine ait bantların varlığı veya yokluğu, 

UV jel görüntüleme cihazlarında (Slite 200W RGBW jel görüntüleme ve dokümantasyon 

cihazı veya UViewtm Mini Transilluminator, BioRad, Hercules, CA, USA) belirlenmiştir. 

 

3.7.5. Agaroz jelden DNA ekstraksiyonu 

 

Hedeflenen gen bölgesini içeren PCR ürünleri; Wizard SV gel and PCR clean-up system 

(Promega, WI, USA), GeneJet Gel Extraction Kiti (Thermo Scientific, Wilmington, DE, 

USA) ve EZ-10 Spin Column Gel and PCR Extraction Kiti (Bio Basic, Markham ON, 

Canada) kullanılarak üreticinin talimatlarına göre agaroz jelden saflaştırılmıştır.  

 

3.7.6. pGEMT-Easy vektör ile klonlama  

 

Plankton çekimi örnekleri bünyesinde farklı türleri barındırdığı için bu örneklerden izole 

edilen DNA, komünite DNA’dır. Farklı organizmalardan gelen DNA’ları içermektedir. 

Plankton çekimlerinde MA1F ve MA1R primerleri ile yapılan PCR’larda, pek çok türden 

gelebilme ihtimali olan mcyA gen bölgesi saptanmıştır. Bu toksin geni parçalarının ait 

olduğu türleri belirlemek amacıyla klonlama yapılmıştır.  

 

Klonlama için on üç plankton çekimi örneği seçilmiştir. İlgili primerlerle 

amplifikasyondan elde edilen PCR ürünleri, agaroz jelden izole edildikten sonra pGEM-

T vector system II (Promega, Madison, WI, USA) ile kit protokolündeki talimatlara 

uygun bir şekilde klonlanmıştır. Klonlamada ilk olarak ligasyon ile hedef gen bölgesini 

içeren DNA parçası, pGEM-T Easy Vector içerisine sokulur. Her bir vektör sadece bir 

gen fragmentini alır. Daha sonra transformasyon ile rekombinant DNA molekülü, 

genellikle bir Escherichia coli (JM109 Competent Cells) konak hücresine aktarılır. 

Konak hücrenin çok sayıda bölünmesi sonucu, hedef gen bölgesini içeren rekombinant 
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DNA molekülünün kopyaları döllere aktarılır ve özdeş bir koloni (klon) oluşur. Her 

özgün klon ve klondaki her hücre, sadece tek bir rekombinant DNA molekülünün 

(rekombinant plazmid) bir veya çok sayıda kopyasını içerir. Böylece komünite DNA 

içerisinden PCR ile farklı türlerden gelebilme ihtimali olan hedef gen bölgeleri, 

birbirinden ayrılmış olur. Plazmidler, E. coli hücrelerinden EZ-10 Spin Column Plasmid 

DNA Minipreps Kiti (Bio Basic, Markham ON, Canada) ile üreticinin talimatlarına göre 

saflaştırıldıktan sonra PCR’larda kullanılan aynı primerlerle bir ABI 3500 Genetik 

analizör (Genetic Analyzer, Applied Biosystems, Foster City, CA, USA)’de hizmet alımı 

ile dizilenmiştir.   

 

3.7.7. Sekanslama ve filogenetik analizler 

 

Proje bütçesi dahilinde monoalgal kültürlerden PCR ile elde edilen bazı suşlara (toksik 

olabilme potansiyeli olan) ait 16S rRNA gen bölgeleri ve mcyA toksin genleri, ayrıca 

plankton çekimi örneklerinden elde edilen toksin genlerinin klonlanmasıyla 

plazmidlerden saflaştırılan mcyA dizileri hizmet alımı ile sekanslanmıştır. Sekanslamada 

16S rRNA gen bölgesi için ilaveten 243F, 334R, 773F ve 1332R içsel primerleri 

kullanılmıştır (Yılmaz ve ark. 2008). Elde edilen ham diziler, Molecular Evolutionary 

Genetics Analysis (Mega) 6 yazılımında elle düzeltilmiştir (Tamura ve ark. 2013). 

Homolog diziler, National Center for Biotechnology Information (NCBI) veri 

bankasındaki, Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) (Anonim 2019) kullanılarak 

elde edilmiştir. Homolog dizilerin hizalaması, Mega 6 yazılımında (Tamura ve ark. 2013) 

uygulanan Muscle (Edgar, 2004) ile gerçekleştirilmiştir. Hizalama, 16S rRNA geni 

bölgesi için nükleotidler üzerinden gerçekleştirilirken, mcyA genleri için amino asit 

dizileri üzerinden yapılmış, sonrasında nükleotid dizilerine geri çevrilmiştir. Filogenetik 

ağaçlar; Neighbor-Joining (NJ) (Saitou ve Nei 1987), Maximum Likelihood (ML) 

nükleotid değişim modeli ile oluşturulmuş ve bu çalışmadan elde edilen yeni diziler, 

dünya üzerindeki diğer siyanobakteri türlerinin gen dizileri ile karşılaştırılmıştır. Verilere 

en uygun model, Mega 6 yazılımındaki model seçim aracı kullanılarak tahmin edildikten 

sonra (Tamura ve ark. 2013) ML ağaçları, bu modele göre oluşturulmuştur. ML yöntemi 

ile filogenetik ilişkilerin belirlenmesinde Kimura 2-parametre modeli kullanılmıştır 

(Kimura 1980). Evrimsel oran farklılıklarını belirlemek için Gama dağılımı 
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kullanılmıştır. 16S rRNA gen bölgesine dayalı oluşturulan NJ ve ML filogenetik 

ağaçlarında kırk, Uluabat Gölü plankton çekimi örneklerinden elde edilen mcyA klonu 

dizilerine dayalı oluşturulan filogenetik ağaçlarda elli bir nükleotid dizisi kullanılmıştır. 

Bütün filogenetik ağaçlarda 2000 tekrarlı bootstrap testi uygulanmıştır. Bootstrap testinde 

birlikte kümelenen ilişkili taksonlara ait ağaçların tekrarlanma yüzdesi, dalların yanında 

gösterilmiştir (Felsenstein 1985). % 50’nin altındaki bootstrap değerleri, filogenetik 

ağaçlarda gösterilmemiştir. Ağaçlarda kök kullanılmamıştır. Tüm filogenetik analizler 

Mega 6 yazılımında gerçekleştirilmiştir (Tamura ve ark. 2013). Filogenetik ağaçlarda % 

95'ten az yer kaplayan tüm pozisyonlar elenmiştir. Son veri setinde; 16S rRNA genine 

dayalı filogenetik ağaçlarda altı yüz yetmiş üç, McyA klonu dizilerine dayalı filogenetik 

ağaçlarda toplam sekiz yüz kırk altı pozisyon bulunmaktadır. Ağaçlar, ölçeklere göre 

çizilmiştir; dal uzunlukları, birim alandaki sübstitüsyonların sayısını göstermektedir. 

Filogenetik ağaçlarda kullanılan Microcystis taksonuna ait mcyA dizilerinin aksesyon 

numaraları tür isimlerinin yanında ağaçlarda verilmiştir. 16S rRNA gen bölgesine dayalı 

filogenetik ağaçlar, türler arasındaki filogenetik ilişkiler hakkında değerlendirmeye 

olanak sağlarken diğer yandan morfolojik olarak teşhis edilen türlerin doğrulanmasını 

sağlamıştır. 
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4. BULGULAR 

 

4.1. Fiziksel ve Kimyasal Bulgular 

 

Uluabat Gölü’nde genellikle öğleden sonraları rüzgarlı bir havanın ortaya çıkmasının; 

arazi şartlarını zorlaştırması ve sudaki fitoplankton komünitesinin dağılmasına sebep 

olması nedenleriyle 2015 ve 2016 yılına ait dört farklı noktada yapılan arazilerde 

örneklemelere sabahın erken saatlerinde başlanmış ve örneklemeler saat 13:00’ye kadar 

bitirilmeye çalışılmıştır. Çizelge 4.1’de 2015, Çizelge 4.2’de ise 2016 yılına ait arazi 

tarihleri, bu tarihlerde gölde saptanan derinlikler ve örnekleme saatleri verilmiştir. 2015 

yılında yapılan arazilerde gözlenen en yüksek derinlik değerlerine sahip örnekleme 

noktası Nokta 2 olarak (derinlik ˃ 3 m) belirlenmiş, yaz aylarının ortasından itibaren ise 

bu noktanın derinliğinde bir azalma gözlenmiştir. En düşük derinlik değerine ise Nokta 

3’ün Ağustos ve Eylül aylarında rastlanmış olup bu değer 0,9 m olarak belirlenmiştir. 

Genel olarak Nokta 3’ün diğer noktalara göre daha sığ olduğu saptanmıştır. 2016 yılında 

da benzer şekilde en düşük derinlik değerleri Nokta 3’te görülmüştür. Su seviyesi, 

09.09.2016 tarihinde 0,45 m’ye kadar düşmüştür. 16.06.2016 tarihinde ise Nokta 2’de 2,5 

m ile 2016 yılına ait yapılan arazilerde gözlenen en yüksek değere ulaşılmıştır. Genel 

olarak 2016 yılında derinlik değerleri, bir önceki yıla göre azalma göstermiştir. 2015 

yılında Uluabat Gölü’nün derinliği ortalama 2,13±0,71 m iken 2016 yılında ortalama 

derinlik 1,53±0,57 m olarak belirlenmiştir. Bu değerlere göre 2016 yılında 2015 yılına 

göre yaz aylarında Uluabat Gölü’nün derinliğinde ortalama 0,6 m bir azalma görülmüştür. 

Su seviyesindeki azalmadan dolayı 13.07.2016 tarihinden sonra Nokta 3’e ulaşılamadığı 

için bu noktanın koordinatları 40009’54.1” N, 28034’45.0” E olarak değiştirilmiştir. 

Örneklerin alınması için seçilen bu yeni nokta, Nokta 3 ile aynı hizadadır. 
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Çizelge 4.1. 2015 yılına ait arazi tarihleri, örnekleme saatleri ve örnekleme noktalarında 

gözlemlenen derinlikler 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.2. 2016 yılına ait arazi tarihleri, örnekleme saatleri ve örnekleme noktalarında 

gözlemlenen derinlikler 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Diğer yandan 23.06.2015 ile 09.09.2016 tarihleri arasında yapılan arazi çalışmalarında 

ölçülen fiziksel ve kimyasal parametre değerleri, örnekleme noktalarına göre aşağıdaki 

Çizelge 4.3-4.10 arasında verilmiştir.   

 

 

 

 

  Nokta adı 

Arazi tarihi  1 2 3 4 

23.06.2015 
Örnekleme saati 12:53 11:40 10:47 09:30 

Derinlik 3 m > 3 m 1,3 m 2,5 m 

10.07.2015 
Örnekleme saati 10:30 09:07 11:45 12:45 

Derinlik 2,5 m > 3 m 1,2 m 2,5 m 

22.07.2015 
Örnekleme saati 09:30 08:50 10:45 12:00 

Derinlik 2,4 m 2,7 m 1 m 2,2 m 

06.08.2015 
Örnekleme saati 08:55 07:49 10:00 11:10 

Derinlik 2,5 m 2,8 m 0,9 m 1,9 m 

20.08.2015 
Örnekleme saati 09:00 08:10 10:50 11:55 

Derinlik 2,3 m 2,8 m 0,9 m 2 m 

03.09.2015 
Örnekleme saati 08:55 07:50 10:16 11:25 

Derinlik 2,2 m 2,6 m 0,9 m 2,1 m 

  Nokta adı 

Arazi tarihi  1 2 3 4 

16.06.2016 
Örnekleme saati 10:00 09:10 11:30 12:40 

Derinlik 2,15 m 2,5 m 0,65 m 2 m 

30.06.2016 
Örnekleme saati 08:57 07:58 10:10 11:18 

Derinlik 2 m 2,4 m 0,5 m 1,8 m 

13.07.2016 
Örnekleme saati 08:44 07:53 10:00 11:00 

Derinlik 1,8 m 2 m 1,0 m 1,6 m 

01.08.2016 
Örnekleme saati 08:50 08:00 10:00 11:00 

Derinlik 1,5 m 2 m 1,1 m 1,4 m 

11.08.2016 
Örnekleme saati 08:50 08:00 10:02 11:04 

Derinlik 1,4 m 1,9 m 0,9 m 1,3 m 

09.09.2016 
Örnekleme saati 09:00 08:12 10:05 11:20 

Derinlik 1,4 m 1,8 m 0,45 m 1,15 m 
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Çizelge 4.3. Nokta 1 için YSI multiparametre cihazı, Li-Cor Pro Plus ve Seki diski ile ölçülen 2015 yılına ait fiziksel ve kimyasal değerler 

 

 

 

 

 

 

Parametreler 

23.06.2015 10.07.2015 22.07.2015 06.08.2015 20.08.2015 03.09.2015 

 

Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m 

 

pH 8,26 8,22 8,2 8,43 8,42 8,35 8,31 8,27 8,21 8,26 8,25 8,25 8,31 8,3 8,29 8,48 8,48 8,26 

Sıcaklık (°C) 23,4 23,4 23,4 27,2 27 26,6 24,8 24,6 24,4 27,1 27,1 27,1 28 28 28 25,6 25,6 25 

Elektriksel 

İletkenlik (µS cm-

1) 

563 563 563 598 596 593 590 578 576 597 596 597 633 633 633 603 603 594 

Tuzluluk (ppt) 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,29 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 

Çözünmüş 

Oksijen (mg L-1) 

7,25 7,2 7,13 8,45 8,32 6,97 7,1 6,85 6,12 5,89 5,72 5,6 4,44 4,33 4,31 6,95 7,12 3,41 

Çözünmüş 

Oksijen (%) 

85,5 84,4 84 106,7 105,8 88,3 85,1 82,2 73,4 74 72 70,9 56,4 55,8 55,1 84,8 87,7 41,6 

Işık Yoğunluğu 

(µmol photons m-2 

s-1) 

- - - 1300 370 100,4 1200 520 135 800 275 54,01 956 445,4 68,09 806 520 145 

 Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) 

Işık Yoğunluğu 

(µmol photons m-2 

s-1) 

- 1657 1300 940 1236 1120 

Seki Derinliği 

(cm) 

- 70 125 65 80 85 
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Çizelge 4.4. Nokta 2 için YSI multiparametre cihazı, Li-Cor Pro Plus ve Seki diski ile ölçülen 2015 yılına ait fiziksel ve kimyasal 

değerler 

 

Parametreler 

23.06.2015 10.07.2015 22.07.2015 

 

Yüzey 1m 2m 3m Yüzey 1m 2m 3m Yüzey 1m 2m 3m 

 

pH 8,31 8,33 8,32 8,32 8,38 8,4 8,39 8,28 8,46 8,47 8,45 - 

Sıcaklık (°C) 23,2 23,2 23,1 23,2 26,5 26,3 26,1 25,9 25 24,8 24,7 - 

Elektriksel İletkenlik (µS cm-1) 555 556 556 555 593 591 585 585 575 575 574 - 

Tuzluluk (ppt) 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 - 

Çözünmüş Oksijen (mg/L) 7,37 7,2 7,23 7,22 7,3 7,09 6,64 4,51 7,35 6,48 6,08 - 

Çözünmüş Oksijen (%) 86,6 85 84,8 84 90,6 87,8 82,7 54,5 88,9 77,8 73,2 - 

Işık Yoğunluğu (µmol photons m-2 s-1) - - - - 530 140 16,5 4,5 960 120 4,5 - 

 Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) 

Işık Yoğunluğu (µmol photons m-2 s-1) - 600-1200 arası 650 

 

Seki Derinliği (cm) - 60 60 
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 Çizelge 4.4. Nokta 2 için YSI multiparametre cihazı, Li-Cor Pro Plus ve Seki diski ile ölçülen 2015 yılına ait fiziksel ve kimyasal 

değerler (devam) 
 

Parametreler 

06.08.2015 20.08.2015 03.09.2015 

 

Yüzey 1m 2m 3m Yüzey 1m 2m 3m Yüzey 1m 2m 3m 

 

pH 8,45 8,51 8,52 - 8,44 8,51 8,49 8,49 (2,5m’de) 8,4 8,55 8,56 8,5 (2,5m’de) 

Sıcaklık (°C) 27,2 27,2 27,2 - 27,5 27,5 27,5 27,5 (2,5m’de) 25,1 25,1 25,1 25 (2,5m’de) 

Elektriksel İletkenlik (µS cm-1) 582 582 583 - 596 592 591 591 (2,5m’de) 599 599 599 599 (2,5m’de) 

Tuzluluk (ppt) 0,27 0,27 0,27 - 0,27 0,27 0,27 0,27 (2,5m’de) 0,29 0,29 0,29 0,29 (2,5m’de) 

Çözünmüş Oksijen (mg L-1) 6,3 6,11 5,56 - 5,81 5,57 5,23 5,05 (2,5m’de) 6,91 6,71 6,7 5,01 (2,5m’de) 

Çözünmüş Oksijen (%) 78,3 77,4 70,4 - 73,8 70,7 66,2 64,9 (2,5m’de) 84 81,8 80 60,7 (2,5m’de) 

Işık Yoğunluğu (µmol photons m-2 s-1) 440 52 2,3 - 655 113,4 5,61 1,84 (2,5m’de) 500 132 16 5,61 (2,5m’de) 

 

 Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) 

Işık Yoğunluğu (µmol photons m-2 s-1) 665 732 500 

Seki Derinliği (cm) 35 25 40 
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Çizelge 4.5. Nokta 3 için YSI multiparametre cihazı, Li-Cor Pro Plus ve Seki diski ile ölçülen 2015 yılına ait fiziksel ve kimyasal değerler 

(06.08.2016 ve 20.08.2016 tarihlerindeki 1m ölçümleri 80 cm’de yapılmıştır) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parametreler 

23.06.2015 10.07.2015 22.07.2015 06.08.2015 20.08.2015 03.09.2015 

 

Yüzey 1m Yüzey 1m Yüzey 1m Yüzey 1m Yüzey 1m Yüzey 1m 

 

pH 8,27 8,23 8,34 8,02 8,33 8,19 8,36 8,23 8,29 8,2 8,39 8,24 

Sıcaklık (°C) 21,9 21,8 27,3 24,6 25,9 25,8 27,9 27,2 27,9 27,5 26,3 25,7 

Elektriksel İletkenlik (µS cm-1) 570 572 685 685 755 755 605 685 763 761 762 838 

Tuzluluk (ppt) 0,29 0,3 0,32 0,34 0,36 0,36 0,28 0,31 0,35 0,35 0,36 0,4 

Çözünmüş Oksijen (mg L-1) 7,65 7,6 9,78 6,79 7,05 6,4 6,62 5,7 6,41 6,07 10,67 11,03 

Çözünmüş Oksijen (%) 88,7 86,9 121,8 82,1 86,4 78,7 84,8 71,4 83,1 77,5 132 136 

Işık Yoğunluğu (µmol photons m-2 s-1) - - 1488 600,2 1370 505 250 65 1247 462 1030 370 

 

 Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) 

Işık Yoğunluğu (µmol photons m-2 s-1) -  1985  1635  400  1689  1280 

 

 

Seki Derinliği (cm) -  60  65  25  35  55  
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Çizelge 4.6. Nokta 4 için YSI multiparametre cihazı, Li-Cor Pro Plus ve Seki diski ile ölçülen 2015 yılına ait fiziksel ve kimyasal değerler 

 

Parametreler 

23.06.2015 10.07.2015 22.07.2015 06.08.2015 20.08.2015 03.09.2015 

 

Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m 

 

pH 8,3 8,35 8,34 8,46 8,48 8,15 8,24 8,19 8,08 8,78 8,61 8,48 8,54 8,56 8,38 8,51 8,51 8,11 

Sıcaklık (°C) 23,8 23,8 23,6 29,9 27,4 25 27,4 26,7 26 30,4 28,7 28,5 29,6 28,5 27,6 27,4 26,2 24,5 

Elektriksel 

İletkenlik (µS cm-1) 

538 538 545 618 593 583 614 614 619 609 598 599 637 630 629 653 638 662 

Tuzluluk (ppt) 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29 0,3 0,3 0,32 

Çözünmüş Oksijen 

(mg L-1) 

7,3 6,97 6,12 11,9 12,3 7,6 10,12 8,56 5,95 11,4 8,14 5,35 8 7,97 4,78 8,8 9,19 5,79 

Çözünmüş Oksijen 

(%) 

88 82,4 72,8 157,1 154,8 94,9 128,8 106,7 73,3 153,7 107 70 105,9 103 60,4 111,8 113,6 70 

Işık Yoğunluğu 

(µmol photons m-2 

s-1) 

- - - 1434 698,5 172,1 1570 275 22 1490 387 15,2 1495 308 108 1380 590 150 

 

 

 Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) 

Işık Yoğunluğu 

(µmol photons m-2 

s-1) 

- 1865 1735 1690 1890 1735 

Seki Derinliği (cm) - 95 40 50 30 50 
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Çizelge 4.7. Nokta 1 için YSI multiparametre cihazı, Li-Cor Pro Plus ve seki diski ile ölçülen 2016 yılına ait fiziksel ve kimyasal değerler 

(Su seviyesindeki azalmadan dolayı derinliğin 2 m’nin altına düştüğü tarihlerde ölçümler 1,5 veya 1,3 m’de yapılmıştır) 

 

Parametreler 

16.06.2016 30.06.2016 13.07.2016 01.08.2016 11.08.2016 09.09.2016 

 

Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m 

 

pH 8,22 8,13 8,03 8,51 8,46 8,43 8,38 8,29 8,22 8,78 8,76 8,76 8,35 8,33 - 8,62 8,62 - 

Sıcaklık (°C) 25,2 24,4 24,2 26,5 26,5 26,5 24,4 24,1 24 25,5 25,3 25,3 26,8 26,7 - 24,2 24,1 - 

Elektriksel İletkenlik  

(µS cm-1) 

643 633 629 650 649 650 620 619 619 632 634 634 663 663 - 671 670 - 

Tuzluluk (ppt) 0,31 0,31 0,31 0,30 0,30 0,31 0,3 0,3 0,31 0,3 0,3 0,3 0,31 0,31 - 0,33 0,33 - 

Çözünmüş Oksijen 

 (mg L-1) 

7,34 6,35 5,88 6,93 6,54 6,22 7,26 6,17 5,49 7,2 5,43 5,44 5,5 4,95 - 5,4 4,33 - 

Çözünmüş Oksijen (%) 89,2 74,5 70,2 86,3 82,4 77,5 87,2 73,7 65,5 88,8 66,4 65,9 69,1 62 - 64,7 51,7 - 

Işık Yoğunluğu (µmol 

photons m-2 s-1) 

1000 560 450 175 90 47 1000 250 70 750 330 135 850 210 - 500 230 - 

 Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) 

Işık Yoğunluğu 

 (µmol photons m-2 s-1) 

1680 282 1150 1170 1195 790 

 

Seki Derinliği (cm) 175 140 50 70 60 130 
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Çizelge 4.8. Nokta 2 için YSI multiparametre cihazı, Li-Cor Pro Plus ve seki diski ile ölçülen 2016 yılına ait fiziksel ve kimyasal değerler 

(Derinliğin <2 m olduğu tarihlerde ölçümler 1,5 m’de yapılmıştır) 

 

Parametreler 

16.06.2016 30.06.2016 13.07.2016 01.08.2016 11.08.2016 09.09.2016 

 

Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m 

 

pH 8,23 8,31 8,29 8,55 8,5 8,47 8,72 8,59 8,53 8,47 8,49 8,49 8,34 8,37 8,39 8,76 8,63 8,6 

Sıcaklık (°C) 24,6 24,1 24 26,6 26,6 26,6 24,4 24,3 24,3 25,3 25,2 25,2 26,9 26,9 26,9 24,2 24,2 24,2 

Elektriksel İletkenlik 

(µS cm-1) 

626 619 619 653 654 653 627 626 626 652 651 652 670 670 670 692 693 693 

Tuzluluk (ppt) 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,34 0,34 0,34 

Çözünmüş Oksijen 

(mg L-1) 

8,5 7,92 7,63 6,34 6,1 5,7 7,41 7,08 6,85 7,24 6,76 6,63 6,83 6,55 6,36 7,03 6,52 6,41 

Çözünmüş Oksijen (%) 102,4 94 90,8 78,4 75,9 71,2 89 84,7 82,2 88,5 82,5 81,3 86,3 82,5 80 84,2 78,1 76,8 

Işık Yoğunluğu (µmol 

photons m-2 s-1) 

1200 150 40 200 40 2,1 620 13 0,25 700 9 0,1 530 7 0,28 370 20 1,3 

 Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) 

Işık Yoğunluğu  

(µmol photons m-2 s-1) 

1576 196 700 840 600 490 

Seki Derinliği (cm) 50 30 12,5 10 12,5 12,5 
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Çizelge 4.9. Nokta 3 için YSI multiparametre cihazı, Li-Cor Pro Plus ve seki diski ile ölçülen 2016 yılına ait fiziksel ve kimyasal değerler 

(Derinliğin <1 m olduğu tarihlerde ölçümler 0,5 m veya 0,4 m’de yapılmıştır. Eylül ayında ise sadece yüzeyde ölçüm yapılmıştır) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parametreler 

16.06.2016 30.06.2016 13.07.2016 01.08.2016 11.08.2016 09.09.2016 

 

Yüzey 1m Yüzey 1m Yüzey 1m Yüzey 1m Yüzey 1m Yüzey 1m 

 

pH 8,25 8,09 8,37 8,23 8,37 8,34 8,55 8,47 8,51 8,52 8,4 - 

Sıcaklık (°C) 24,4 23,5 25,7 25,7 25,2 24,5 26,5 25,1 28 27,7 24,5 - 

Elektriksel İletkenlik (µS cm-1) 698 685 794 793 650 642 680 660 688 684 704 - 

Tuzluluk (ppt) 0,34 0,34 0,38 0,38 0,31 0,31 0,32 0,32 0,31 0,31 0,35 - 

Çözünmüş Oksijen (mg L-1) 7,15 7,66 8,26 7,71 5,27 4,87 6,07 3,75 5,86 5,4 4,78 - 

Çözünmüş Oksijen (%) 85,6 90,2 101,5 94,7 64 58,5 75,9 45,7 75,3 69 57,4 - 

Işık Yoğunluğu (µmol photons m-2 s-1) 1300 1060 1200 810 1450 550 1100 80 1350 270 1040 - 

 Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) 

Işık Yoğunluğu (µmol photons m-2 s-1) 1900 900 1700 1780 1640 1535 

 

Seki Derinliği (cm) 50 50 20 25 15 45 
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Çizelge 4.10. Nokta 4 için YSI multiparametre cihazı, Li-Cor Pro Plus ve seki diski ile ölçülen 2016 yılına ait fiziksel ve kimyasal değerler 

(Derinliğin <2 m olduğu tarihlerde ölçümler 1,5 m veya sadece 1 m’de yapılmıştır) 

 

Parametreler 

16.06.2016 30.06.2016 13.07.2016 01.08.2016 11.08.2016 09.09.2016 

 

Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m Yüzey 1m 2m 

 

pH 8,35 8,11 7,97 8,48 8,37 8,29 8,42 8,13 8,1 8,65 8,51 - 8,57 8,47 - 8,57 8,42 - 

Sıcaklık (°C) 28,5 25 24,3 27,9 27,2 27,2 27,5 25,4 25,3 28 26,2 - 29,9 28,1 - 27 25,9 - 

Elektriksel İletkenlik (µS 

cm-1) 

702 653 642 653 640 640 678 663 664 699 667 - 718 696 - 742 739 - 

Tuzluluk (ppt) 0,32 0,32 0,32 0,3 0,3 0,3 0,31 0,32 0,32 0,32 0,32 - 0,32 0,32 - 0,35 0,35 - 

Çözünmüş Oksijen (mg L-1) 9,6 7,99 5,56 10,52 6,5 5,3 11,18 5,87 4,72 9,95 5,31 - 11,07 5,5 - 9,2 6,82 - 

Çözünmüş Oksijen (%) 123,8 96,6 66,3 135,5 82 67,1 142,2 71,8 57,7 127,7 66 - 147,4 70,7 - 115,8 84,3 - 

Işık Yoğunluğu 

 (µmol photons m-2 s-1) 

1200 310 150 1500 100 9 1350 60 5 1200 30 - 1400 50 - 1280 150 - 

 Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) Yüzey (Tek Yön) 

Işık Yoğunluğu  

(µmol photons m-2 s-1) 

2040 2000 1750 1850 1905 1545 

 

Seki Derinliği (cm) 50 25 15 15 12,5 24 
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Bu değerler incelendiğinde, gölün pH’ı 2015-2016 yıllarında genellikle 8,2-8,5 arasında 

olup; 2015 yılında ortalama 8,36±0,14 iken 2016 yılında ortalama 8,42±0,19 olarak 

belirlenmiştir. 2015 yılında en yüksek pH değeri 8,78 (06.08.2015, Nokta 4, yüzey) iken, 

en düşük pH değeri 8,02 (10.07.2015, Nokta 3, 1 m) olarak saptanmıştır. 2016 yılında ise 

en yüksek pH değeri 8,78 (01.08.2016, Nokta 1, yüzey) iken, en düşük değer 7,97 

(16.06.2016, Nokta 4, 2 m) olarak belirlenmiştir. Bazı noktalarda yüzeyde daha yüksek 

pH değerleri gözlenmiştir. Bunun muhtemel nedeni yaz aylarında aşırı çoğalan 

fitoplankton komünitesinin yüzeyde toplanıp, yüksek oranda fotosentez yapması sonucu 

ortamdaki CO2’i tüketmesidir. Buna bağlı olarak da ortamın pH’ı bazik karaktere doğru 

bir değişim göstermektedir (Karacaoğlu ve ark. 2004, Søndegaard 1988, Welch ve Cooke 

1995).  

 

Sıcaklık değerleri her iki yılda da genel olarak mevsimsel sıcaklık değerleriyle paralel bir 

değişim göstermiştir. 2015 yılında sıcaklık değerleri ortalama 26,1±1,88 °C civarında 

olup en yüksek değer 06.08.2015 tarihinde Nokta 4’te yüzeyde (30,4 °C) gözlenirken en 

düşük değer 23.06.2015 tarihinde Nokta 3’te 1 m’de (21,8 °C) belirlenmiştir. 2016 yılında 

ise ortalama sıcaklık değeri 25,7±1,43 °C olarak belirlenmiştir. Gözlenen en yüksek 

sıcaklık değeri olan 29,9 °C, 11.08.2016 tarihli arazide Nokta 4’te yüzeyde saptanmıştır. 

Diğer yandan en düşük sıcaklık değeri 23,5 °C olup 16.06.2016 tarihinde Nokta 3’te 1 

m’de belirlenmiştir.  

 

DO değerleri hem mg L-1 hem de % olarak ölçülmüştür. 2015 yılında ortalama 7±1,77 

mg L-1 olan DO değerleri, en yüksek değerlere 10.07.2015 tarihinde Nokta 4’te 1 m’de 

(12,3 mg L-1) ve yüzeyde (11,9 mg L-1) ulaşırken, en düşük değere 03.09.2015’te Nokta 

1’de 2 m derinlikte (3,41 mg L-1) ulaşmıştır. 2016 yılında ise ortalama 6,7±1,56 mg L-1 

olan DO değerleri, en yüksek değerlere Nokta 4’te yüzeyde 13.07.2016 (11,18 mg L-1) ve 

11.08.2016 (11,07 mg L-1) tarihlerinde ulaşmıştır. DO doygunluğu, 2015 yılında ortalama 

% 86,88±23,11 iken, 2016 yılında ortalama % 82,61±20,63 olarak ölçülmüştür. En düşük 

DO doygunluğuna 2015 yılında % 41,6 değeri ile 03.09.2015 tarihinde Nokta 1’de 2 m’de 

rastlanmıştır. En yüksek DO doygunluğu ise DO miktarı gibi % 157,1 ve % 154,8 ile 

10.07.2015 tarihinde Nokta 4’te sırasıyla yüzeyde ve 1 m’de belirlenmiştir. 2016 yılında 

da en düşük DO doygunluğu % 45,7 olup 01.08.2016 tarihinde Nokta 3’te 1 m’de; en 
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yüksek değerler Nokta 4’te sırasıyla 11.08.2016 tarihinde (% 147,4) ve 13.07.2016 

tarihinde yüzeyde (% 142,2) ölçülmüştür. DO değerleri, çoğunlukla yüzeyde yüksek 

değerler gösterirken, bu değerlerde derinlikle beraber bir azalma göstermiştir. Özellikle 

de yüzeyin altında 1 m’de gözlenen düşüş bazı noktalarda oldukça belirgindir. Gölün 

yüzeye yakın kısımlarındaki yüksek DO değerleri, yaz aylarında yüzeyde artan 

siyanobakteri populasyonunun fotosentetik aktivitesinin yüksek olmasından 

kaynaklanmaktadır. Şekil 4.1’de 10.07.2015 tarihinde gölün neredeyse tüm yüzeyinin 

siyanobakteri populasyonu ile kaplı olduğu görülmektedir. Bu tarihte bazı noktalardaki 

siyanobakteri çoğalması daha da yoğun olarak gözlenmiştir (Şekil 4.2). Diğer yandan bazı 

noktalarda 1 m’de görülen DO değerleri, yüzeye göre daha yüksek değerlerde 

seyretmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.1. Uluabat Gölü’nde 10.07.2015 tarihinde yüzeyde görülen siyanobakteri artışı 
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Şekil 4.2. Uluabat Gölü’nde 10.07.2015 tarihindeki yoğun siyanobakteri artışı 

 

Işık yoğunluğu, tüm örnekleme tarihlerinde ve noktalarında derinlikle beraber azalma 

göstermiştir. 2015 yılında gözlenen en yüksek değer 1570 µmol photons m-2 s-1 olup 

22.07.2015’te Nokta 4’te yüzeyde saptanırken, en düşük değer 1,84 µmol photons m-2 s-

1 olup 20.08.2015 tarihinde Nokta 2’de 2,5 m’de belirlenmiştir. Aynı yıldaki ortalama 

ışık yoğunluğu, 497,86±494,7 µmol photons m-2 s-1 olarak saptanmıştır. 2015 yılına ait 

tek yönde yüzeyde ölçülen ışık yoğunluğu ise en yüksek değerine (1985 µmol photons 

m-2 s-1) 10.07.2015 tarihinde Nokta 3’te ulaşırken, en düşük değere (400 µmol photons 

m-2 s-1) yine aynı noktada 06.08.2015’te ulaşmıştır. Tek doğrultuda ölçülen yüzeydeki 

ortalama ışık yoğunluğu 1280,2±511,71 µmol photons m-2 s-1olarak belirlenmiştir. 

 

2016 yılında rapor edilen en yüksek ışık yoğunluğu değeri 1500 µmol photons m-2 s-1 

(30.06.2016, Nokta 4, yüzey) iken en düşük değer 0,1 µmol photons m-2 s-1 (01.08.2016, 

Nokta 2, 2 m) olup, ortalama ışık yoğunluğu 492,57±501,56 µmol photons m-2 s-1 olarak 

belirlenmiştir. Yüzeyde tek yönde ölçülen ışık yoğunluğu ise en yüksek değere (2040 

µmol photons m-2 s-1) 16.06.2016, Nokta 4’te yüzeyde ulaşırken, en düşük değere (196 

µmol photons m-2 s-1) 30.06.2016, Nokta 2’de yüzeyde ulaşmıştır. Ortalama 

1300,58±573,09 µmol photons m-2 s-1 düzeyinde saptanmıştır.  
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Seki diski derinliği, 2015 yılında ortalama 57,5±25,26 cm; 2016 yılında ise ortalama 

45,79±43,91 cm’dir. 2015 yılındaki en yüksek seki diski değeri 125 cm (22.07.2015 

Nokta 1) iken 2016 yılında 175 cm (16.06.2016 Nokta 1) olarak belirlenmiştir. Her iki 

yıla ait seki diski değerlerine bakıldığında yüksek değerler köklü sucul bitkilerin hakim 

olduğu Nokta 1’de saptanmıştır. Sucul bitkilerce zengin bu örnekleme noktasında suyun 

diğer noktalara göre daha berrak olduğu görülmüştür. Ancak 2016 yılında 2015 yılına 

göre su seviyesinde görülen önemli düşüş, bazı aylarda bu bitkilerin bazı kısımlarının su 

üstünde kalmasına neden olmuştur (Şekil 4.3). Diğer yandan en düşük seki diski değerleri 

25 cm (20.08.2015) ve 10 cm (01.08.2016) olarak Nokta 2’de görülmüştür. 

 

 
 

Şekil 4.3. Uluabat Gölü’nde örnekleme noktası 1’de zengin sucul bitki örtüsü ve su 

seviyesindeki belirgin azalma  

 

EC değerlerine bakıldığında, 2015 yılına ait arazilerde belirlenen en yüksek değer 838 µS 

cm-1 (03.09.2015, Nokta 3, 1 m) olarak gözlenirken en düşük değer 538 µS cm-1 

(23.06.2015, Nokta 4, yüzey ve 1 m) olmuştur. Ortalama EC değeri ise 612,5±58,93 µS 

cm-1 olarak kaydedilmiştir. Diğer yandan 2016 yılında göldeki EC değerlerinde, 2015 

yılına göre genel olarak bir artış gözlenmiş ve ortalama EC değeri 665±37,8 µS cm-1 olarak 

rapor edilmiştir. En düşük değerler, 13.07.2016 tarihinde Nokta 1’de 1m ve 2m derinlikte 

görülürken (619 µS cm-1) en yüksek değer 30.06.2016 tarihinde Nokta 3’te yüzeyde (794 

µS cm-1) belirlenmiştir. Tuzluluk değişkeni açısından değerlerin hem 2015 hem de 2016 

yılı boyunca çok değişim göstermediği kaydedilmiştir. Tuzluluk değerleri 2015 yılında 
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ortalama 0,29±0,03 ppt, 2016 yılında ortalama 0,32±0,02 ppt olarak belirlenmiş ve 

derinlikle beraber bir azalma gözlenmemiştir. 2015 ve 2016 yılında sırasıyla gözlenen en 

yüksek tuzluluk değerleri; 0,4 ppt (Nokta 3, 03.09.2015, 1m’de), 0,38 ppt (Nokta 3, 

30.06.2016, yüzey ve 10’de) olmuştur.  2015 yılındaki en düşük değer 0,26 ppt (Nokta 4, 

06.08.2015, yüzey) olarak saptanırken 2016 yılında bu değer 0,3 ppt olarak belirlenmiş 

ve pek çok nokta ve derinlikte gözlenmiştir.  

 

4.2. Klorofil a miktarı 

 

Klorofil a değerleri, 2015 ve 2016 yıllarına ait arazilerde dört farklı örnekleme 

noktasından alınan 47 su kolonu örneğinde 1,4 µg L-1 ile 124,9 µg L-1 arasında değişiklik 

göstermiştir (Çizelge 4.11). 2015 yılına ait örneklerde görülen en yüksek Chl a değeri, 

40,1 µg L-1 (06.08.2015 Nokta 4) iken en düşük 2,8 µg L-1 (23.06.2015 Nokta 1) olarak 

ölçülmüştür. Aynı yıla ait Chl a değeri, ortalama 17,2±10,7 µg L-1’dir. 10.07.2015 tarihi 

dışındaki tüm arazilere ait örneklerin Chl a değerleri, en düşük Nokta 1’de tespit 

edilmiştir. Nokta 1 ve 3 için ölçülen en düşük Chl a değerleri Haziran ayında (sırasıyla 

2,8 µg L-1 ve 12,12 µg L-1) saptanırken en yüksek Chl a değerleri 10.07.2015 tarihinde 

(sırasıyla 26,8 µg L-1 ve 20,5 µg L-1) rapor edilmiştir. Her iki noktada da bu tarihten sonra 

Chl a değerlerinde sonbahar başına kadar dereceli bir azalma gözlenmiştir. Nokta 2’de 

ölçülen Chl a değerleri de benzer şekilde yaz başında düşük iken, en yüksek değerine 

22.07.2015 tarihinde ulaşmış (38,23 µg L-1), sonrasında kademeli bir azalma göstermiştir. 

23.06.2015 tarihinde Nokta 4’ten alınan örneğin kaybı nedeniyle bu tarihe ait Chl a değeri 

hesaplanamamıştır. Nokta 4 için sonrasında ölçülen Chl a değerleri, Temmuz ayından 

Ağustos ayına doğru bir artış göstermiş, diğer noktalardan farklı olarak en yüksek 

değerine (40,1 µg L-1) 06.08.2015 tarihinde ulaşmıştır. Diğer noktalar ile benzer olarak 

yaz sonu ve sonbahar başına doğru kademeli bir azalma göstermiştir.  
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Çizelge 4.11. 2015 ve 2016 yıllarının Haziran ve Eylül ayları arasındaki periyotta dört 

farklı örnekleme noktasına ait klorofil a değerleri (Chl a değerleri, µg L-1 cinsinden 

verilmiştir. Ort: ortalama, SD: Standart sapma) 

  
             Örnekleme Noktası 

 

 Arazi Tarihi N1 N2 N3 N4 Ort±SD 

23.06.2015 2,8 12,1 12,1  9,0±5,4 

10.07.2015 26,8 12,8 20,5 20,1 20,0±5,7 

22.07.2015 7,9 38,2 18,7 33,6 24,6±13,9 

06.08.2015 6,1 28,0 15,9 40,1 22,5±14,8 

20.08.2015 4,7 16,8 14,9 26,1 15,6±8,8 

03.09.2015 3,3 7,5 14,9 11,2 9,2±5,0 

16.06.2016 1,4 16,8 6,5 16,3 10,3±7,6 

30.06.2016 6,1 38,2 31,7 124,9 50,2±51,7 

13.07.2016 5,6 50,4 17,7 40,1 24,8±20,4 

01.08.2016 2,8 32,6 19,4 56,9 27,9±22,8 

11.08.2016 4,2 29,5 28,0 50,4 28,0±18,9 

09.09.2016 6,1 25,6 3,3 21,0 14,0±11,0 

 

2016 yılında Haziran ve Eylül ayları arasında gözlenen ortalama Chl a değeri 26,5±26,7 

µg L-1 olarak belirlenmiştir. En düşük Chl a değeri (1,4 µg L-1) 16.06.2016 tarihinde 

Nokta 1’de tespit edilirken en yüksek değer (124,9 µg L-1) 30.06.2016 tarihinde Nokta 

4’te saptanmıştır (Çizelge 4.11). Genel olarak Nokta 1’de belirlenen Chl a değerleri, 2016 

yılına ait tüm arazilerden toplanan su kolonu örneklerindeki Chl a değerlerine göre daha 

düşük miktarda rapor edilmiştir. Diğer yandan örnekleme tarihlerine ait farklı noktalarda 

ölçülen en yüksek Chl a değerlerine, Nokta 2 ve 4’te rastlanmıştır. Nokta 2’de tespit 

edilen Chl a değerleri, yaz mevsiminin başından itibaren 13.07.2016 tarihine kadar 

dereceli bir artış göstermiş ve bu tarihte 50,4 µg L-1’e ulaşmıştır. Bu tarihten sonra ise Chl 

a değerlerinde hafif bir düşme gözlenmiştir. Chl a değeri, 09.09.2016 tarihinde 25,6 µg 

L-1 değerine kadar gerilemiştir. Nokta 3’te ise 16.06.2016 tarihinde 6,5 µg L-1 olarak 

belirlenen Chl a değeri, 30.06.2016 tarihinde bu nokta için saptanan en yüksek değere 

(31,7 µg L-1) ulaşmıştır. 3,3 µg L-1  değeri (09.09.2016), Nokta 3 için saptanan en küçük 

Chl a değeri olmuştur. Diğer yandan Nokta 4 için tespit edilen en küçük Chl a değeri, 

Haziran ayı başında 16,32 µg L-1 iken en yüksek Chl a değeri Haziran ayı sonunda tespit 

edilen 124,9 µg L-1’dir. Temmuz ve Ağustos ayları arasında 49,1 µg L-1 seviyelerinde 

seyreden Chl a değerlerinin, 09.09.2016 tarihinde 21,0 µg L-1’ye kadar azaldığı 

gözlenmiştir.   
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4.3. İzole Edilen Siyanobakteri Suşlarının Kültürü ve Morfolojik Tanımlaması 

 

Uluabat Gölü’nde belirlenen dört farklı noktadan toplamda on sekiz suş izole edilip 

kültüre alınmıştır. Bunlardan on iki tanesi 2015, altı tanesi 2016 yılına ait arazilerden 

toplanan örneklere aittir. İzole edilen on sekiz suş içerisinde Suş 1, 3, 5, 7, 8, 9, 10’un 

elde edildiği monosiyanobakteriyel kültürlerin oluşturulması için arazi sonrasındaki ilk 

izolasyonlar Muharrem Balcı tarafından gerçekleştirilmiştir. Bu suşlara ait tek hücre 

izolasyonları ve temizleme çalışmaları bu tez çalışması kapsamında tekrar yapılmıştır.  

Kültüre alınan on sekiz suş içerisinde tek hücreli, kolonial, heterosist oluşturan ve 

oluşturmayan ipliksi yapıdaki tallus yapısına sahip formlar bulunmaktadır. İzole edilen 

suşlar önce 96 kuyucuklu mikroplakalarda sonra cam tüp ve erlenlerde hacim arttırılarak 

iklim kabininde kültüre alınmıştır (Şekil 4.4., Şekil 4.5). Suşların en iyi gelişim 

gösterdikleri kültür ortamları belirlenmiş ve bu ortamlarda yetiştirilmiştir. Gerekli hacime 

ulaşan monosiyanobakteriyel kültürler, moleküler (16S rRNA ve toksin genleri) 

analizlerde ve toksin analizleri (ELISA, LC-MS/MS)’nde kullanılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.4. Farklı hacimlerde ve iklim kabininde kültüre alınan suşlar 
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Uluabat Gölü’nden izole edilen siyanobakteri suşlarından on tanesi Aquameb kodları ile 

Bursa Teknik Üniversitesi Alg ve Siyanobakteri Kültür koleksiyonuna dahil edilmiştir 

(Anonim 2020a).  

 

 
 

Şekil 4.5. Cam tüplerde monosiyanobakteriyel kültürü oluşturulmuş suşlar 

 

Gerçekleştirilen tez çalışması kapsamında monosiyanobakteriyel kültürü oluşturulan 

suşlar hakkındaki bilgiler, Çizelge 4.12’de verilmiştir. Yapılan morfolojik incelemelere 

göre izole edilen siyanobakteri taksonları arasında; Microcystis aeruginosa (Kützing) 

Kützing taksonuna ait üç suş belirlenirken Dolichospermum cf. sigmoideum (Nygaard) 

Wacklin, L. Hoffmann & Komárek, Limnothrix planctonica (Woloszynska) Meffert, 

Cuspidothrix issatschenkoi (Usachev) P. Rajaniemi, Komárek, R. Willame, P. Hrouzek, 

K. Kastovská, L. Hoffmann & K. Sivonen, Calothrix elenkinii Kossinskaja, Planktothrix 

isothrix (Skuja) Komárek & Komárková taksonlarına ait ikişer suş tanımlanmıştır. 

Dolichospermum ellipsoides (Bolochoncev ex Woronichin) Wacklin, Hoffmann & 

Komárek, Sphaerospermopsis aphanizomenoides (Forti) Zapomelová, Jezberová, 

Hrouzek, Hisem, Reháková & Komárková, Synechocystis aquatilis Sauvageau, 

Aphanocapsa grevillei (Berkeley) Rabenhorst, Microcystis smithii Komárek & 

Anagnostidis taksonlarına ait ise birer suş tespit edilmiştir.  

 

 

https://www.aquameb.org/
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Çizelge 4.12. İzole edilen suşlar, suşların izole edildikleri yer ve tarihler, yetiştikleri kültür ortamları, kültür koleksiyonundaki 

kodları (Suşların morfolojik karakterizasyonuna dayalı takson adları) 
 

Suş 

 

Takson Adı 

 

İzole Edildiği 

Yer 

İzole Edildiği 

Tarih 

Kültür 

Ortamı 

Aquameb 

Kodu 

1 Microcystis aeruginosa Nokta 1 22.07.15 BG11(+N) Aquameb 24 

2 Dolichospermum cf. sigmoideum Nokta 3 22.07.15 BG11(-N) - 

3 Microcystis aeruginosa Nokta 1 22.07.15 BG11(+N) Aquameb 25 

4 Dolichospermum cf. sigmoideum Nokta 3 22.07.15 BG11(-N) - 

5 Limnothrix planctonica Nokta 1 03.09.15 BG11(+N) Aquameb 27 

6 Dolichospermum ellipsoides Nokta 3 03.09.15 MLA(-N) - 

7 Limnothrix planctonica Nokta 1 03.09.15 BG11(+N) Aquameb 28 

8 Calothrix elenkinii Nokta 3 03.09.15 MLA(-N) Aquameb 29 

9 Cuspidothrix issatschenkoi Nokta 4 06.08.15 BG11(-N) Aquameb 26 

10 Cuspidothrix issatschenkoi Nokta 4 23.06.15 BG11(-N) Aquameb 23 

11 Sphaerospermopsis aphanizomenoides Nokta 4 03.09.15 BG11(+N) Aquameb 30 

12 Calothrix elenkinii Nokta 4 03.09.15 MLA(-N) Aquameb 31 

13 Planktothrix isothrix Nokta 3 09.09.16 MLA(+N) - 

14 Planktothrix isothrix Nokta 3-4 arası 30.06.16 BG11(+N) Aquameb 34 

15 Microcystis aeruginosa Nokta 4 11.08.16 BG11(+N) - 

16 Synechocystis aquatilis Nokta 4 01.08.16 BG11(+N) - 

17 Aphanocapsa grevillei Nokta 3 09.09.16 MLA(+N) - 

18 Microcystis smithii Nokta 3 09.09.16 MLA(+N) - 
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Monosiyanobakteriyel kültürleri oluşturulan suşların inverted veya ışık mikroskobu ile 

çekilen fotoğrafları, Şekil 4.6-4.9 arasında verilmiştir.  

 

 
                                      a                                                                b 

 

 
                                     c                                                                   d 

 

 
                                      e                                                                  f 

 

Şekil 4.6. İzole edilip kültüre alınan suşlar-I. a-Suş 1, c-Suş 3: Microcystis aeruginosa; 

b-Suş 2, d-Suş 4: Dolichospermum cf. sigmoideum; e-Suş 5: Limnothrix planctonica; f-

Suş 6: Dolichospermum ellipsoides 
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a                                                                    b 

 

 
c                                                                d 

 

 
e                                                              f 

 

Şekil 4.7. İzole edilip kültüre alınan suşlar-II. a-Suş 7: Limnothrix planctonica; b-Suş 8: 

Calothrix elenkinii; c ve d-Suş 9, e ve f: Suş 10: Cuspidothrix issatchenkoi 
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                                     a                                                               b 

 

 
                                    c                                                             d 

 

 
                                     e                                                           f 

   

Şekil 4.8. İzole edilip kültüre alınan suşlar-III. a-Suş 11: Sphaerospermopsis 

aphanizomenoides; b-Suş 12: Calothrix elenkinii; c-Suş 13 ve d-Suş 14: Planktothrix 

isothrix; e-Suş 15: Microcystis aeruginosa; f-Suş 16, Synechocystis aquatilis 
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                                     a                                                              b 

 

Şekil 4.9. İzole edilip kültüre alınan suşlar-IV. a-Suş 17: Aphanocapsa grevillei; b-Suş 

18: Microcystis smithii 

 

Morfolojik incelemeler sonucu Suş 1, 3 ve 15’in genç kolonilerde mikroskobik 

boyutlarda iken olgun kolonilerde makroskobik boyutlarda gözlenebilen M. aeruginosa 

taksonu olduğu belirlenmiştir. Genellikle koloniler, ilk olarak subsferik (küresele yakın) 

şekilde iken daha sonrasında uzun, klatrat veya düzensiz şekillerde gözlenmiştir. Bu 

taksonda yoğun olarak paketlenmiş çok sayıda hücre, renksiz bir müsilaj içine gömülmüş 

olup hücreler müsilaj boyunca dağılmıştır. Koloniler, genellikle müsilajın en dış 

kenarlarında ışık mikroskobuyla da gözlenebilen hücrelerin bulunmadığı dar bir dış 

bölgeye sahiptir. Kültürden dolayı bazen serbest halde tek yüzen hücreler de gözlenmiştir. 

Planktonik özellik sergileyen hücrelerde gaz vakuolleri bulunmaktadır. M. aeruginosa 

taksonlarına ait hücreler, küresel veya subsferik şekillidir (Şekil 4.6, 4.8). Suş 1’in hücre 

çapı en yüksek 5,59 µm iken en düşük 3,56 µm olarak ölçülürken ortalama değer 

4,75±0,38 µm olarak gözlenmiştir. Suş 3’e ait hücrelerin çapı, ortalama 5,28±0,51 µm 

uzunluğunda rapor edilmiştir. Bu suşa ait hücrelerin çaplarının en düşük ve en yüksek 

değerleri ise sırasıyla 4,25 µm ve 6,43 µm olarak ölçülmüştür. M. aeruginosa olarak 

teşhis edilen bir diğer suş olan Suş 15’in hücrelerinin çapı ortalama 5,10±0,47 µm olarak 

ölçülmüştür. Suş 15’e ait hücre çapı değerleri, 6,11 µm ile 4,22 µm arasında değişim 

göstermiştir.  

 

İzole edilen suşlar arasında D. cf. sigmoideum taksonuna ait 2 suş (Suş 2 ve 4) 

tanımlanmıştır (Şekil 4.6). Serbest yüzebilen trikomların, çoğunlukla tek tek veya bazen 

birbiriyle karışmış kümeler oluşturduğu gözlenmiştir. Trikomlar, çoğunlukla kısa olup 
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filamentlerin kavisli fragmentlerinden oluşmaktadır. Aynı zamanda trikomlar düzensiz 

sarmallar oluşturmuştur. Sarmalların genişliği, Suş 2’de 27,1 µm ile 47,3 µm aralığında 

değişim sergilerken (ortalama 37,5±4,3 µm), benzer şekilde Suş 4’te de 33,3 µm ile 46,8 

µm (ortalama 41,6±4,0 µm) arasında değişim göstermiştir. Her iki suşa ait trikomların da 

enine duvarlarında daralma mevcut olup trikom uçlarına doğru bir incelme 

belirlenmemiştir. Vejetatif hücreler; elipsoid veya tipik fıçı şeklinden silindiriğe kadar 

olabilen şekillerde, genellikle hücre boyu eninden çok az daha uzun, mavi-yeşil veya 

sarımtırak renge sahip hücrelerdir. Hücre boyutları Suş 2’de 7-9,9 x 5,5-7,3 µm (ortalama 

8,7±0,9 x 6,5±0,5), Suş 4’te 6,7-10,1 x 5,1-6,9 µm (ortalama 8,5±0,8 x 6,1±0,4 µm)’dur. 

Apikal hücreler, vejetatif hücreler ile aynı şekil ve büyüklüktedir. Heterosistler, tek ve 

interkalar (sadece fragmentasyondan sonra nadiren terminal pozisyonda), oval veya 

küresele yakın şekilde belirlenmiştir. Suş 2’de gözlenen heterosistlerin eni ortalama 

7,1±0,5 µm olup en yüksek değer 8,1 µm iken 6,1 µm en düşük değerdir. Diğer yandan 

bu suş için heterosist boyu ortalama 7,5±0,5 µm ve en yüksek değer 8,7 µm iken 6,8 µm 

en düşük değerdir. Suş 4’te de heterosist boyutları için saptanan değerler Suş 2’ninkilere 

çok benzerlik göstermiştir. Gözlenen en yüksek heterosist boyu değeri 9,1 µm iken en 

düşük 6,2 µm’dur. Heterosist eni ise 8,5 µm ile 6,1 µm arasında değişim sergilemiştir. 

Suş 4’ün heterosist boyutları ortalama 7,7±0,8 x 7,1±0,6 µm olarak tespit edilmiştir. Tek 

ve interkalar akinetler, genellikle heterosistten 1-4 hücre ile ayrılmaktadır. Akinetler, 

çoğunlukla yuvarlak sonlanan silindirik şekilde iken bazen de hafif kavisli olarak 

gözlenmiştir. Suş 2’nin akinet boyutları 16,9-17,9 x 8,5-8,6 µm arasında (ortalama 

17,4±0,5 x 8,6±0,1 µm), Suş 4’ün ise 17,8-20,3 x 9,4-10,4 µm (ortalama 19,3±1 x 10±0,3 

µm) arasında tespit edilmiştir.  

 

Yapılan morfolojik tanımlamalara göre Suş 5 ve 7, L. planctonica taksonu olarak tespit 

edilmiştir. Her iki suşa ait monosiyanobakteriyel kültürlerde gözlenen trikomlar; düz 

veya hafif kavisli şekilde, mat mavi-yeşil veya küllü sarımsı renkte özellik sergilemiş 

olup trikomların kılıf veya kaliptra taşımadıkları gözlenmiştir (Şekil 4.6, 4.7). Enine 

duvarlar çok belirgin olmamakla birlikte bu kısımlarda daralma belirlenmemiştir. 

Trikomlar genellikle bireysel olmakla birlikte bazen kültürde bir araya gelerek yığın 

halde kümeler oluşturmuş ve kültür tüplerinin dibine yerleşmiştir. Trikomların yavaş bir 

şekilde salınarak kayma hareketi yaptığı gözlenmiştir. Bu özellik bu taksonun tespitinde 
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önemli ayırt edici karakterlerden biridir. Genellikle hücre kutuplarında veya merkezinde 

gaz vakuolleri taşıyan trikomlar serbest yüzücü formda iken kültürdeki koşullara bağlı 

olarak gaz vakuolü bulundurmayan trikomlar bentik karakter sergilemiştir. Suş 5’te 

trikomların uzunluğu 62,4 µm’dan 879,9 µm’a kadar ölçülürken (ortalama 313,1±168 

µm) Suş 7’de 70,8 µm’dan 1050,9 µm’a kadar (ortalama 536±289,7 µm) değişim 

göstermiştir. Trikomlara ait hücrelerin boyunun, sıklıkla eninin 1,5-3,4 katı (silindirik 

şekilli) veya enine eşit (izodiyametrik) olduğu belirlenmiştir. Hücre boyutları; Suş 5’te 

3,2-7 x 1,8-2,6 µm (ortalama 5±0,9 x 2,1±0,2 µm) iken Suş 7’de de benzer şekilde 3,3-

6,5 x 1,4-2,3 µm (4,6±0,7 x 1,8±0,2 µm)’dur. Hücre boy/en oranı, Suş 5’te 1,5 ile 3,2 

arasında değişirken ortalama 2,4±0,4 olarak saptanmıştır. Suş 7’de ise 1,6 ile 3,4 arasında 

değişen boy/en oranı ortalama 2,6±0,4 olarak hesaplanmıştır. Ayrıca her iki suşun da 

trikomlarındaki apikal hücrelerin, uçları yuvarlak silindirik şekilli hücrelerden oluştuğu 

tespit edilmiştir.  

 

Suş 6’nın kültüründe trikomların; planktonik karakterlerinden dolayı serbest yüzen 

formda ve bireysel (nadiren birbiriyle karışmış kümeler halinde) olduğu, düzensiz ve 

gevşek sarmallar oluşturduğu gözlenmiştir (Şekil 4.6). Müsilaj kılıfa sahip trikomların 

enine duvarlarında belirgin daralmalar mevcutken trikom uçlarına doğru bir incelme 

belirlenmemiştir. Suş 6’nın hücre pigmentasyonu sarı-kahverengiden mavi-yeşile kadar 

değişim gösterebilmektedir. Vejetatif hücreler, ± küreselden hafif oval ve uzamış 

hücrelere kadar değişen şekillerde olabilmektedir. Hücre boyu izole edilen bu suş için en 

yüksek 8,7 µm iken en düşük 5,4 µm olarak tespit edilmiştir. Ortalama hücre boyu ise 

6,6±0,9 µm’dur. Diğer yandan hücre eni 5,5 ile 7,8 µm arasında değişim sergilemiştir. 

Suş 6’nın 6,9±0,5 µm ortalama hücre eni değerine sahip olduğu belirlenmiştir. Yuvarlak 

şekilde sonlanan terminal hücreler, diğer hücreler ile aynı boyuttadır. Heterosistlerin, 

vejetatif hücrelerden daha geniş olduğu gözlenmiştir. Çoğunlukla küresel (bazen hafif 

oval) şekilli heterosistler, tek olup trikomda interkalar olarak konumlanmıştır. Suş 6 için 

heterosist eni 6,5 µm ile 10,2 µm; heterosist boyu 7,1 µm ile 9,6 µm arasında ölçülmüştür. 

Bu suş için tespit edilen ortalama heterosist eni ve boyu sırasıyla 7,7±0,9 µm ve 8,1±0,6 

µm olarak rapor edilmiştir. Heterosistler gibi interkalar özellik sergileyen akinetler, tek 

ve heterosistten uzakta bulunmaktadır. Yuvarlak olarak sonlanan silindirik şekilli bu suşa 

ait olgun akinetler, bazen hafif kavisli bir yapı da sergilemiştir. Akinetler uzama 



   

92 

 

göstermiş olup boyları, genellikle eninin iki katı veya daha fazla uzunlukta gözlenmiştir. 

Akinet boyutları 19,1-32,6 x 8,9-12,6 µm (ortalama 23,9±3,6 x 11±0,8 µm) olarak 

ölçülmüştür. Bahsedilen morfolojik inceleme ve ölçümlere göre Suş 6’nın, D. ellipsoides 

taksonu olduğu teşhis edilmiştir.  

 

İzolasyon sonrası kültürü yapılan suşlardan Suş 8 ve 12, morfolojik karakterlere göre C. 

elenkinii taksonu olarak tespit edilmiştir. Kültürlerde 635,5 µm ve 763,5 µm’a kadar 

değişik uzunluklarda görülen filamentler (sırasıyla Suş 8 ve 12); bireysel olabildiği gibi 

gruplar halinde bir araya gelerek uzun kümeler de oluşturabilmektedir. Şekil 4.7’da Suş 

8, Şekil 4.8’de Suş 12 görülmektedir. Bu suşlara ait filamentler; bazal kısımlarında kavisli 

ve genişlemiştir. Her iki suşta da bazal ve orta kısımdaki filament ve trikom eni benzer 

boyutlarda ölçülmüştür. Bazal kısımda Suş 8’de 5,3-9,1 µm aralığında olan filament eni 

(ortalama 7,4±1 µm), Suş 12’de 4,1-9 µm (ortalama 6,4±0,9 µm) aralığında saptanmıştır. 

Orta kısımda ise filament biraz incelme gösterdiği için; Suş 8’de 4,1-6 µm (ortalama 

5,2±0,5 µm), Suş 12’de 4,5-6,4 µm (ortalama 5,2±0,4 µm) enindedir. Müsilaj kılıf; ince, 

renksiz, lamelsiz, belli olgunluğa erişmiş filamentlerin apeksinde ucu açık ve genellikle 

trikomdan daha uzundur. Trikomların pigmentasyonu; mavi- veya zeytin-yeşili olarak 

gözlenmiştir. Trikomlar, saç benzeri yapılarla sonlanmamaktadır. Suş 8’de trikom eni, 

bazal kısımda 4-7,6 µm aralığında (ortalama 5,7±1,1 µm) iken orta kısımda 2,6-5,3 µm 

aralığında (ortalama 3,3±0,4 µm)’dır. Suş 12’de de benzer olarak trikom eni, bazal 

kısımda 3-7,7 µm aralığında (ortalama 4,9±1,1 µm) iken orta kısımda 2,7-3,9 µm 

aralığında (ortalama 3,2±0,3 µm)’dır. Trikomdaki hücrelerin bazal kısma yakın 

olanlarında enine duvarlarında hafif daralma gözlenirken, apikal bölgedeki hücrelerin 

enine duvarlarında daralma gözlenmemiştir. Her iki suşun trikomlarında da hücreler; 

dörtgen şekilli veya enleri uzunluklarından biraz daha kısadır. Fakat trikomun üst 

kısımlarındaki hücreler, dörtgenden boyu eninden daha uzun hücrelere kadar değişen 

şekillerde olabilmektedir. Apikal hücreler ise yuvarlak veya konik-yuvarlak uçlu olup 

daralma göstermiştir. Bazal ve tek olan heterosistler, sırasıyla Suş 8’de 4,5-7,1 µm 

(ortalama 5,5±0,9 µm), Suş 12’de 4,5-7,7 µm (ortalama 5,5±0,7 µm) eninde 

belirlenmiştir.  
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Suş 9 ve 10, gerçekleştirilen incelemeler sonucu C. issatschenkoi taksonu olarak teşhis 

edilmiştir. Bu taksonların trikomları kültürde; serbest yüzen formlarda ve tek olarak 

gözlenmiştir (Şekil 4.7). Düz veya eğimli olan trikomların uzunluğu Suş 9’da 33,6-232,3 

µm aralığında olup ortalama 100,5±53,2 µm değerinde; Suş 10’da ise trikom uzunluğu 

38,2-307,6 µm aralığında olup ortalama 148,3±78,7 µm değerinde ölçülmüştür. 

Trikomlar, merkezi kısımlarında silindirik, devamında daralmış, gelişmiş trikomlarda ise 

sonlara doğru sivrilme göstermiştir. Enine duvarlarda daralma yok veya çok azdır. 

Trikomların terminal hücrelerindeki teleskopik bağlantılar karakteristiktir. Hücreler; 

silindirik şekilden uzun-silindiriğe kadar değişen şekillerde, mavi-yeşil renkli, nadiren 

aerotoplu gözlenmiştir. Suş 9’un hücre ölçüleri 4,1-8,4 x 2,7-4,1 µm; Suş 10’un 4,0-8,3 

x 2,0-4,2 µm’dur. Suş 9’un ortalama hücre eni 3,4±0,3 µm; hücre boyu ise 5,5±0,9 µm 

değerindedir. Suş 10’un da ortalama hücre boyutları neredeyse aynı olup ortalama hücre 

eni 3,4 ±0,6 µm; hücre boyu 5,9±1,0 µm değerinde belirlenmiştir. C. issatschenkoi 

taksonlarına ait bu trikomların son hücreleri neredeyse hiyalin yapısındadır ve daralma 

göstermiştir. Suş 9’a ait trikomlardaki son hücrelerin boyutları 5,4-18,7 x 1,2-2,7 µm 

aralığında değişim sergilerken ortalama 11±3,3 x 1,8±0,4 µm değerlerinde saptanmıştır. 

Benzer şekilde Suş 10’a ait trikomlardaki son hücrelerin boyutları 5,4-18,5 x 1,2-2,5 µm 

aralığında değişim gösterirken ortalama 11,1±3,5 x 1,8±0,3 µm değerlerinde 

saptanmıştır. Heterosist, genellikle tektir ve silindirik şekillidir. Heterosistten uzakta 

bulunan akinetler, yuvarlak uçlu uzun silindirik hücrelerdir.  Genellikle tek veya ardışık 

2-3 tane olabilmektedir. Heterosistler; Suş 9’da 4,2-7,8 x 2,5-5,5 µm aralığında (ortalama 

6,3±0,9 x 4±0,7 µm), Suş 10’da 5,3-9,4 x 2,4-4,2 µm aralığında (ortalama 7,1±1,1 x 

3,5±0,4 µm) tespit edilmiştir. Akinet boyutları ise Suş 9’da 8,4-17,7 x 4,1-6,6 µm 

aralığında ölçülmüş olup ortalama 11±2,1 x 5,6±0,6 µm değerindedir. Suş 10’un ise 

kültürde akinet oluşturmadığı gözlenmiştir.  

 

S. aphanizomenoides olarak teşhis edilen Suş 11’e ait trikomların; bireysel, planktonik, 

serbest yüzen karakterde, 101 µm’den 793,1 µm’ye kadar değişen (ortalama 249,2±155,3 

µm) uzunluklarda olduğu gözlenmiştir. Şekil 4.8’den de görüldüğü gibi düz veya hafif 

eğri olan trikomlarda müsilaj kılıf bulunmamaktadır. Trikomların enine duvarlarında 

(hafiften belirgine kadar değişen derecelerde) ve uçlarına doğru daralmalar belirlenmiştir. 

Hücreler; fıçı şeklinden (izodiyametrik) hemen hemen silindiriğe (uzunluğu eninin 1-2 
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katı) kadar değişen şekillerde olup aerotop taşımaktadır. Suş 11’in hücre boyutları, 3,4-

6,9 x 3,2-6 µm (ortalama 5,5±0,9 x  4,7±0,8 µm)’dur. Trikomların konik şekilde sonlanan 

terminal hücreleri, hafif daralmış ve uzamıştır. Bu hücrelerin boyutları; 3,9-8,9 x 2,3-3,9 

µm (ortalama 6,0±1,2 x 3,2±0,3 µm) olarak ölçülmüştür. İnterkalar, tek ve hemen hemen 

küreselden silindiriğe kadar değişik şekillerde olabilen heterosistler, bu suşa ait 

kültürlerde gözlenmemiştir. Akinetler; tek veya çiftler halinde, heterosistin her iki 

kenarında, (çok nadir olarak da heterosistten uzakta), küresel veya seyrek olarak geniş 

oval şekilli olup 8,2-12,1 x 8,3-11,5 µm (ortalama 9,9±1 x 9,7±1 µm) boyutlarında 

belirlenmiştir.  

 

İzole edilip kültüre alınan suşlardan 13 ve 14, ipliksi formdaki siyanobakteri 

taksonlarındandır (Şekil 4.8). Her iki suşa ait trikomların pigmentasyonu da koyu mavi-

yeşil veya gri-yeşil renkte olup kültürde trikomlar genellikle düz veya hafif eğimli olarak 

gözlenmiştir. Trikomlar çoğunlukla tektir, bazen de düzensiz bir şekilde küçük kümeler 

oluşturmuştur. Başlangıçta bentik olan filamentler daha sonraları planktonik hale 

gelmiştir. Trikomların enine duvarlarında, daralma ya yoktur ya da çok az vardır.  

Silindirik şekildeki trikomların her iki kenarında da belirgin bir sıra granül 

bulunmaktadır. Uç kısımlara doğru ise trikomlarda belirgin bir daralma gözlenmeyip, 

trikomlar ya düz olarak sonlanmış ya da hafifçe incelerek sonlanmıştır. Trikom eni; Suş 

13’te 10,50-7,08 µm, Suş 14’te ise 10,20-6,36 µm arasındaki değerlerde ölçülmüştür. 

Ortalama değerler ise birbirine çok yakın olup sırasıyla 8,89±0,88 µm ve 8,79±0,86 µm 

olarak belirlenmiştir. Her iki suşa ait trikomu oluşturan hücrelerin boyu, eninden daha 

kısa olarak gözlenmiştir. Her iki suşta da ortalama hücre boyu değerlerinin birbirine yakın 

olduğu tespit edilmiştir (Suş 13 ve 14 için sırasıyla 3,90±0,70 µm ve 4,10±1,32 µm). Suş 

13’te 6,55-2,71 µm aralığında değişen hücre boyu uzunluğu, Suş 14’te 7,76 ile 2,31 µm 

arasında değişim sergilemiştir. Hücrelerde, karakteristik olarak trikomun rengini 

etkileyen çok sayıda düzensiz bir şekilde dağılmış aerotop bulunmaktadır. Apikal 

hücreler; silindiriktir ve genellikle yuvarlak şekilde sonlanmıştır. Nadiren ise hafif konik 

şekildedir. Bu hücreler, kaliptra veya kalınlaşmış bir hücre duvarına sahip değildir. 

Yapılan morfolojik incelemelere göre her iki suş da P. isothrix (Skuja) Komárek & 

Komárková olarak tanımlanmıştır.  
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Monosiyanobakteriyel kültürü oluşturulup morfolojik kriterlere göre değerlendirilen bir 

diğer suş olan, Suş 16’nın S. aquatilis taksonu olduğu belirlenmiştir. Bu taksona ait 

hücrelerin çapı, 3,37-5,08 µm arasında ölçülmüştür. Hücrelerin ortalama çapı ise 

4,09±0,37 µm olarak belirlenmiş olup hücreler küresel veya oval şekildedir. Hücrelerdeki 

pigmentasyon, soluk mavi-yeşil renkte gözlenmiştir. Ayrıca bu taksonda koloni oluşumu 

ve hücrelere ait belirgin bir müsilaj tespit edilmemiştir. S. aquatilis suşundaki hücreler 

serbest halde ve tek olarak bulunabildiği gibi ikiye bölünme sonucu ikili halde de 

gözlenmiştir (Şekil 4.8). Hemisferik şekildeki yavru hücrelerin, bir sonraki bölünmeden 

önce orjinal büyüklüğe ve küresel şekile ulaştıkları belirlenmiştir.  

 

Suş 17 ise yapılan morfolojik incelemeler sonucu A. grevillei olarak tespit edilmiştir. 

Koloniler; ilk zamanlar az veya çok amorf-küresel şekilde iken, sonrasında düzensiz 

şekiller göstermiştir. Müsilajlı ve amorf koloniler, yoğun ve düzensiz agregat hücrelerden 

oluşmaktadır. Bu taksona ait koloni çapı, 25,24 µm ile 65,56 µm arasında değişmekte 

olup ortalama 46,80±10,13 µm değerindedir. Küresel veya hafif oval şekilli koloni 

hücrelerinin ortalama çapı, 5,53±0,52 µm’dur. Diğer yandan en yüksek hücre çapı değeri 

6,45 µm ölçülürken, en düşük değer 4,5 µm olarak saptanmıştır. A. grevillei suşuna ait 

hücrelerin, parlak mavi-yeşil renkte olduğu ve aerotop taşımadığı gözlemlenmiştir (Şekil 

4.9). Dolayısıyla suş 17’nin bentik bir form olduğu tespit edilmiştir.  

 

Planktonik karakter sergileyen Suş 18’in, tanımlayıcı özelliklerinin belirlenmesiyle M. 

smithii olduğu saptanmıştır. Suş 18’e ait hücre çapı 4,22-5,79 µm arasındadır. 5,31±0,31 

µm ortalama hücre çapı değeri gösteren bu suşun hücreleri; küresel şekilli olup mavi-

yeşilden zeytin yeşiline kadar değişen renklerde gözlenmiştir (Şekil 4.9). Her hücre bir 

veya birkaç kahverengimsi aerotop içermektedir. Kolonial bir form olan suş 18’te 

hücreler koloni içerisinde az veya çok aralıklı ve düzenli olarak dağılmaktadır, hücreler 

arasındaki mesafe genellikle hücre çapından büyüktür. Hücreler genellikle tekli bölünme 

sonrası ise çiftler halinde bulunmaktadır. Renksiz bir müsilaja sahip kolonilerin, az veya 

çok küresel veya hafif düzensiz şekilde olduğu gözlenmiştir. Bu suşa ait kolonilerin çapı 

62,70-24,44 µm arasında değişmekte olup ortalama 43,76±11,37 µm olarak 

belirlenmiştir.  
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4.4. Toksin Analizleri 

 

4.4.1. ELISA ve RBA analizleri 

 

2015 yılına ait plankton çekimi ve su kolonu örneklerinin; MC, STX, CYN miktarları 

ELISA ile ATX-a miktarları RBA ile belirlenmiştir. 2015 yılına ait 24 su kolonu 

örneğinin 13’ü MC toksini için pozitif sonuçlar vermiştir (Çizelge 4.13). MC değerleri 

bu örneklerde 0,16 µg L-1 ile 2,11 µg L-1 arasında değişmiştir. 11 örnekte ise MC değerleri 

tespit limitinin altında kalmıştır. Sadece 06.08.2015 tarihindeki Nokta 4’te belirlenen MC 

değeri (2,11 µg L-1), içme suları için WHO’nun belirlemiş olduğu maksimum değerden 

yüksek bulunmuştur (1 µg L-1) (Chorus ve Bartram 1999). Su kolonu 2015 verilerine 

göre, yaz başlangıcındaki örneklerde Uluabat Gölü’nde MC tespit edilemezken yaz 

ortasından itibaren MC seviyesinde genel olarak bir artış görülmüştür. Nokta 1 dışındaki 

noktalarda, yaz sonu ve sonbahar başlangıcındaki MC değerlerinde bir düşüş gözlense de 

bu noktalarda MC tespit edilmiştir. Nokta 1’de Ağustos başından itibaren tespit edilen 

MC, giderek artmış ve 03.09.2015 tarihinde en yüksek seviyesine ulaşmıştır (0,31 µg L-

1). Nokta 2, 3 ve 4’te ise en yüksek MC değerlerine 06.08.2015 tarihinde ulaşılmıştır 

(sırasıyla 0,79 µg L-1, 0,50 µg L-1, 2,11 µg L-1). Diğer yandan aynı yıla ait su kolonu 

örneklerinden 7 tanesinde ATX-a, tespit alt limiti değerlerine yakın olarak saptanmıştır 

(Çizelge 4.13). ATX-a değerleri, 13,12 µg L-1 (23.06.2015 Nokta 4)  ile 17,61 µg L-1 

(20.08.2015 Nokta 2) arasında değişmiştir. Nokta 1’de 06.08.2015 (15,24 µg L-1) 

dışındaki tarihlerde ATX-a değerleri tespit limitinin altında kalmıştır. Nokta 2’de sadece 

Ağustos ayındaki su kolonu örneklerinde ATX-a belirlenmiştir (14,86 µg L-1, 17,61 µg L-

1). Nokta 3’teki ATX-a değerleri, 20.08.2015 tarihinde 15,86 µg L-1 olarak belirlenen 

değer dışında genel olarak tüm tarihlerde tespit limitinin altında kalmış ve ATX-a 

belirlenmemiştir. Nokta 4’e ait farklı tarihlerde yapılan arazilerden toplanan örneklerin 

3’ünde düşük miktarlarda ATX-a tespit edilmiştir. Nokta 4 için belirlenen en yüksek 

ATX-a değerine 22.07.2015 tarihinde 15,31 µg L-1 seviyesiyle ulaşılmıştır.  

 

2015 yılı su kolonundan ELISA ile elde edilen STX verilerine göre 24 su kolonu 

örneğinden 18 tanesinde STX konsantrasyonları tespit limiti altında (TLA) saptanırken 6 

örnekte 0,02 µg L-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.13). Bu değer (0,02 µg L-1), ELISA 
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analizinde STX için tespit alt limitidir. CYN ise aynı yıla ait su kolonu örneklerinin 

hepsinde TLA’da kalmıştır (Çizelge 4.13).  

 

Çizelge 4.13. 2015 yılında su kolonunda ELISA ile tayin edilmiş mikrosistin, saksitoksin, 

silindrospermopsin; RBA ile analiz edilmiş anatoksin konsantrasyonları 
 

Örnekleme 

Noktası ve 

Tarihi 

Mikrosistin 

Konsantrasyonu 

(µg L-1) 

Anatoksin 

Konsantrasyonu 

(µg L-1) 

Saksitoksin 

Konsantrasyonu 

(µg L-1) 

Silindrospermopsin 

Konsantrasyonu 

(µg L-1) 

23.06.2015     

Nokta 1 TLA TLA TLA TLA 

Nokta 2 TLA TLA TLA TLA 

Nokta 3 TLA TLA TLA TLA 

Nokta 4 TLA 13,12 TLA TLA 

10.07.2015     

Nokta 1 TLA TLA TLA TLA 

Nokta 2 TLA TLA TLA TLA 

Nokta 3 TLA TLA TLA TLA 

Nokta 4 TLA TLA TLA TLA 

22.07.2015     

Nokta 1 TLA TLA 0,02 TLA 

Nokta 2 0,24 TLA TLA TLA 

Nokta 3 TLA TLA 0,02 TLA 

Nokta 4 0,21 15,31 TLA TLA 

06.08.2015     

Nokta 1 0,16 15,24 TLA TLA 

Nokta 2 0,79 14,86 TLA TLA 

Nokta 3 0,50 TLA TLA TLA 

Nokta 4 2,11 TLA TLA TLA 

20.08.2015     

Nokta 1 0,18 TLA TLA TLA 

Nokta 2 0,44 17,61 0,02 TLA 

Nokta 3 TLA 15,86 0,02 TLA 

Nokta 4 0,69 TLA 0,02 TLA 

03.09.2015     

Nokta 1 0,31 TLA TLA TLA 

Nokta 2 0,45 TLA 0,02 TLA 

Nokta 3 0,24 TLA TLA TLA 

Nokta 4 0,43 14,42 TLA TLA 

 

2015 yılı plankton çekimi örneklerine bakıldığında, 23 Haziran’da Nokta 3’ten örnek 

alınamamıştır. Diğer yandan 10 Temmuz 2015’te ise sadece Nokta 3’te plankton çekimi 
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örneklemesi yapılabilmiştir. 2015 yılının Haziran ve Eylül ayları arasındaki süreçte, 

toplam 20 plankton çekimi örneğine ait birim kuru ağırlıktaki toksin (MC, ATX-a, STX 

ve CYN) değerleri Çizelge 4.14’te verilmiştir. Bu değerler, ELISA ve RBA kitleri ile elde 

edilmiştir. Tüm arazi tarihlerindeki bütün noktalarda MC tespit edilmiştir. ELISA ile 

saptanan en düşük MC konsantrasyonu 10.07.2015 tarihinde Nokta 3’te 0,30 µg g-1 kuru 

ağırlık iken en yüksek MC konsantrasyonları Nokta 4’ün 20.08.2015 ve 03.09.2015 

tarihli arazilerinde gözlenmiştir (sırasıyla 494,94 µg g-1 kuru ağırlık, 459,25 µg g-1 kuru 

ağırlık). Plankton çekimi verilerinden elde edilen bilgilere göre, Uluabat Gölü’nde 

ortalama 12,60 µg g-1 kuru ağırlık olarak belirlenen Haziran ayındaki MC 

konsantrasyonu, Temmuz başında en düşük seviyeye (0,30 µg g-1 kuru ağırlık) ulaşmıştır. 

MC miktarı, Temmuz sonunda bütün noktalarda artış göstermiş ve yüksek seviyelerde 

tespit edilmiştir. 22.07.2015 tarihinde Uluabat Gölü’nde rapor edilen MC miktarı, gram 

kuru ağırlıkta ortalama 98,35 µg’dır. Ağustos ayının başındaki plankton çekimi 

örneklerinde en yüksek MC değeri, Nokta 2’de 220 µg g-1 kuru ağırlık olarak 

saptanmıştır. 20.08.2015 tarihinde göldeki ortalama MC miktarı, 06.08.2015 tarihine göre 

yaklaşık 2,5 kat artmıştır. MC değerleri, Eylül başında da tüm noktalarda Uluabat 

Gölü’ndeki yüksek seviyesini korumuştur. Diğer yandan RBA analizi ile 2015 yılındaki 

plankton çekimi örneklerinin hiçbirinde ATX-a belirlenmemiştir.  

 

Yirmi plankton çekimi örneğinden üç tanesinde ise düşük miktarlarda STX varlığı rapor 

edilmiştir (Çizelge 4.14). ELISA analizinde STX için pozitif sonuç veren en düşük değer, 

0,0019 µg g-1 kuru ağırlık olup 23.06.2015 tarihinde Nokta 2’den toplanan plankton 

çekimi örneğinde gözlenmiştir. En yüksek STX değeri ise 0,0139 µg g-1 kuru ağırlık olup 

10.07.2015 tarihinde Nokta 3’te belirlenmiştir. Analizi yapılan plankton çekimi 

örneklerinde pozitif sonuç veren STX değerlerinin, tespit alt limitine (0,015 ng mL-1) çok 

yakın olduğu gözlenmiştir.  

 

Plankton çekimlerinde varlığı veya yokluğu araştırılan bir diğer toksin olan CYN, 2015 

yılına ait 18 örnekte pozitif sonuç vermiştir fakat tespit edilen değerler, MC’ye göre daha 

düşük düzeylerdedir. ELISA analizinde belirlenen en yüksek CYN değeri, 22.07.2015 

tarihinde Nokta 1’deki örneklerde saptanmış olup bu değer 0,0163 µg g-1 kuru ağırlıktır. 

Plankton çekimi örneklerinde gözlenen en düşük CYN değeri ise 0,0009 µg g-1 olup yine 



   

99 

 

aynı tarihte Nokta 4’te belirlenmiştir. Bu değer ELISA tespit alt limitine yakındır (Çizelge 

4.14).  

 

Çizelge 4.14. 2015 yılında plankton çekimi örneklerinde ELISA ile tayin edilmiş 

mikrosistin, saksitoksin, silindrospermopsin; RBA ile analiz edilmiş anatoksin 

konsantrasyonları 
 

 Toksin konsantrasyonları 

Örnekleme Noktası 

ve Tarihi 

Mikrosistin  

(µg g-1 kuru 

ağırlık) 

Anatoksin  

(µg g-1 kuru 

ağırlık) 

Saksitoksin 

(µg g-1 kuru 

 ağırlık) 

Silindrospermopsin  

(µg g-1 kuru  

ağırlık) 

23.06.2015     

Nokta 1 6,82 TLA 0,0109 0,0076 

Nokta 2 30 TLA 0,0019 0,0145 

Nokta 4 0,97 TLA TLA 0,0115 

10.07.2015     

Nokta 3 0,30 TLA 0,0139 0,0089 

22.07.2015      

Nokta 1 100 TLA TLA 0,0163 

Nokta 2 94 TLA TLA 0,0148 

Nokta 3 99,39 TLA TLA 0,0093 

Nokta 4 100 TLA TLA 0,0009 

06.08.2015     

Nokta 1 73 TLA TLA 0,0140 

Nokta 2 220 TLA TLA 0,0140 

Nokta 3 40 TLA TLA TLA 

Nokta 4 71 TLA TLA 0,0110 

20.08.2015     

Nokta 1 158,16 TLA TLA 0,0079 

Nokta 2 120 TLA TLA TLA 

Nokta 3 269,73 TLA TLA 0,0076 

Nokta 4 494,94 TLA TLA 0,0076 

03.09.2015     

Nokta 1 110 TLA TLA 0,0124 

Nokta 2 97 TLA TLA 0,0117 

Nokta 3 208,01 TLA TLA 0,0159 

Nokta 4 459,25 TLA TLA 0,0108 

 

2015 yılına ait su kolonu ve plankton çekimi örneklerinin verileri incelendiğinde, MC 

dışındaki toksinlerin (STX, CYN ve ATX-a) genellikle TLA’da veya tespit limit 

değerlerine yakın düşük değerlerde olduğu gözlenmiştir. Proje bütçesinin kısıtlı 

olmasından dolayı 2016 yılına ait su kolonu ve plankton çekimi örneklerinde ELISA ile 
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sadece MC konsantrasyonları belirlenmeye çalışılmıştır (Çizelge 4.15). 2016 yılına ait 24 

su kolonu örneğinden 13 tanesi ELISA ile pozitif sonuç vermiştir. MC değerlerinin 0,16 

µg L-1 ile 1,37 µg L-1 arasında değiştiği saptanmıştır. 2016 yılında su kolonundaki MC 

değerlerinin, Haziran ayından Temmuz sonuna kadar olan süreçte bir önceki yıl ile benzer 

değişim sergilediği gözlenmiştir. Haziran ayında hiçbir noktada MC tespit edilmemiştir. 

Temmuz ayındaki örneklerde ise MC sadece Nokta 2’de 0,23 µg L-1 olarak saptanmıştır. 

Yaz sonu ve sonbahar başındaki aylara ait örneklerde ise 2015 yılındaki verilerle uyumlu 

olarak gölde tüm noktalarda MC saptanmıştır. 2015 yılına benzer olarak, 01.08.2016 

tarihli su kolonu örneklerinde belirlenen en yüksek değer, Nokta 4’te (0,83 µg L-1) 

ölçülmüştür. Uluabat Gölü’nde Ağustos başındaki ortalama MC seviyesi, 11.08.2016 

tarihinde 1,3 katlık bir artış ile 0,77 µg L-1’ye ulaşmıştır. 09.09.2016 tarihinde ise 

11.08.2016 tarihine göre bütün noktalarda bir azalma gözlense de MC varlığı tüm 

noktalarda rapor edilmiştir. Eylül ayındaki su kolonu örneklerinin verilerine göre, göldeki 

ortalama MC 0,29±0,10 µg L-1 seviyelerinde tespit edilmiştir.   

 

2016 yılı plankton çekimi örneklerinin ELISA ile elde edilen MC değerleri, su kolonu 

değerlerine göre oldukça yüksek miktarlarda tespit edilmiştir (Çizelge 4.15). 16.06.2016 

tarihli arazinin Nokta 3 ve 4’teki plankton çekimi örneklerinin MC konsantrasyonları 

sırasıyla 0,18 µg g-1 kuru ağırlık ve 0,14 µg g-1 kuru ağırlık olarak saptanmıştır. 

30.06.2016 tarihinde ise Nokta 1’de MC konsantrasyonu 0,12 µg g-1 kuru ağırlık olarak 

belirlenmiş ve 2016 yılına ait örneklerde gözlenen en düşük değer olarak rapor edilmiştir. 

Bu tarihlerdeki üç nokta dışında kalan bütün örneklerde, MC ise tespit limitinin üstünde 

belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.15. 2016 yılına ait plankton çekimi ve su kolonu örneklerinde ELISA ile tayin 

edilmiş mikrosistin konsantrasyonları 
 

Örnekleme Noktası ve Tarihi 

Plankton çekimi Su kolonu 

mikrosistin konsantrasyonu 

(µg g-1 kuru ağırlık) 

mikrosistin konsantrasyonu 

(µg L-1 kuru ağırlık) 

   

16.06.2016   

Nokta 1 > 0,75 TLA 

Nokta 2 > 0,75 TLA 

Nokta 3 0,18 TLA 

Nokta 4 0,14 TLA 

30.06.2016   

Nokta 1 0,12 TLA 

Nokta 2 > 0,75 TLA 

Nokta 3 > 0,75 TLA  

Nokta 4 > 0,75 TLA 

13.07.2016   

Nokta 1 > 0,75 TLA 

Nokta 2 > 0,75 0,23 

Nokta 3 > 0,75 TLA 

Nokta 4 > 0,75 TLA 

01.08.2016   

Nokta 1 > 0,75 0,24 

Nokta 2 > 0,75 0,77 

Nokta 3 > 0,75 0,48 

Nokta 4 > 0,75 0,83 

11.08.2016   

Nokta 1 > 0,75 0,50 

Nokta 2 > 0,75 1,37 

Nokta 3 > 0,75 0,64 

Nokta 4 > 0,75 0,56 

09.09.2016   

Nokta 1 > 0,75 0,16 

Nokta 2 > 0,75 0,39 

Nokta 3 > 0,75 0,26 

Nokta 4 > 0,75 0,33 
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Proje bütçesi dahilinde, izole edilip monosiyanobakteriyel kültürü oluşturulan on suşun 

ELISA ve RBA analizi ile dört toksin açısından taraması yapılmıştır. Analizlerde ilk 

olarak suşlara ait kültür örneklerinin yaş ağırlıkları kullanılmış, sonrasında toksin 

açısından pozitif olduğu düşünülen kültür örneklerinin, tekrar kuru ağırlıklarına göre 

ELISA analizi yapılmıştır. ELISA ile elde edilen dört toksine ait birim kuru ağırlık ve yaş 

ağırlıktaki konsantrasyonlar, Çizelge 4.16’da verilmiştir. M. aeruginosa taksonuna ait 

Suş 1 ve 3’te yüksek miktarlarda MC varlığı tespit edilmiştir (sırasıyla 439,69 µg g-1 kuru 

ağırlık ve 539,25 µg g-1 kuru ağırlık). Düşük konsantrasyonlarda da olsa MC saptanan 

diğer suşlar ise C. issatschenkoi taksonuna ait Suş 9 ve 10’dur. Suş 9’da MC 

konsantrasyonu 0,30 µg g-1 kuru ağırlık, Suş 10’da ise 0,10 µg g-1 kuru ağırlıktır. Tespit 

edilen en düşük MC konsantrasyonu 0,04 µg g-1 kuru ağırlık olup bu değer Suş 7’de 

saptanmıştır. Kültürü yapılan diğer beş suşta ise MC konsantrasyonları TLA’da 

belirlenmiştir. Diğer yandan kültür örneklerinin hiçbirinde ATX-a ve CYN varlığına 

rastlanmamıştır. ELISA STX verilerine göre ise STX; Suş 1’de 0,0004 µg g-1 yaş ağırlık, 

Suş 2’de 0,0018 µg g-1 yaş ağırlık, Suş 3’te ise 0,0013 µg g-1 yaş ağırlık 

konsantrasyonlarında ölçülmüştür. Bu değerler oldukça düşüktür. Bahsi geçen bu üç suş 

dışındaki yedi suşta ise STX tespit edilmemiştir.  

 

Çizelge 4.16. Kültüre alınan suşların ELISA analizlerine göre mikrosistin, saksitoksin ve 

silindrospermopsin; RBA analizine göre anatoksin konsantrasyonları (*Kuru ağırlıkta 

tespit edilen mikrosistin miktarları) 
 

Siyanobakteri kültürleri Mikrosistin  

(µg g-1) 

Anatoksin  

(µg g-1) 

Saksitoksin  

(µg g-1) 

Silindrospermopsin  

(µg g-1) 

Suş 1 (M. aeruginosa) 439,69 * TLA 0,0004 TLA 

Suş 2 (D. cf. sigmoideum TLA   TLA 0,0018 TLA 

Suş 3 (M. aeruginosa) 539,25 * TLA 0,0013 TLA 

Suş 4 (D. cf. sigmoideum) TLA   TLA TLA TLA 

Suş 5 (L. planctonica) TLA TLA TLA TLA 

Suş 6 (D. ellipsoides) TLA TLA TLA TLA 

Suş 7 (L. planctonica) 0,04 * TLA TLA TLA 

Suş 8 (C. elenkinii) TLA TLA TLA TLA 

Suş 9 (C. issatschenkoi) 0,30 * TLA        TLA TLA 

Suş 10 (C. issatschenkoi) 0,10 * TLA        TLA TLA 
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Örneklerde ELISA ile belirlenen yüksek toksin değerleri, gölde MC üreticilerinin 

varlığını göstermiştir. Diğer yandan çok düşük miktarlarda saptanan CYN, STX ve ATX-

a konsantrasyonları, gölde bu toksinlere ait üreticilerin varlığını gösterebileceği gibi 

ELISA analizlerinde gözlenen yanlış-pozitif sonuçlara da işaret edebilmektedir. ELISA 

sonuçları, hataları en aza indirgemek ve toksinlerin varlığından emin olmak için genetik 

analizlerle birlikte değerlendirilmiştir. Sonrasında genetik analizlerle de toksin genleri 

saptanan örneklerden bazıları LC-MS/MS’e gönderilmiştir.  

 

4.4.2. LC-MS/MS analizleri 

 

22.07.2015 tarihindeki Nokta 1 plankton çekimi örneğinde ve Aquameb 24 M. 

aeruginosa suşunda kalibrasyon standartları kullanılarak LC-MS/MS metodu ile toplam 

on dört MC varyantı ve NOD-R’nin tespiti hedeflenmiştir. Çizelge 4.17, LC-MS/MS 

metodu ile bu iki örnekteki hedeflenen MC varyantlarını ve bu varyantların örneklerdeki 

tespit edilen miktarlarını µg g-1 kuru ağırlık cinsinden göstermektedir. MC-LA, [D-

Leu1]MC-LR ve NOD-R, hem kültür hem de plankton çekimi örneğinde saptanmamıştır. 

Aquameb 24 suşunda hedeflenmiş dokuz MC varyantı tespit edilmiştir. Dokuz varyant 

içinde MC-RR, -YR, -LR varyantları diğerlerine göre daha yüksek konsantrasyonlarda 

belirlenmiştir (sırasıyla 140 µg/g kuru ağırlık, 140 µg g-1 kuru ağırlık, 95 µg g-1 kuru 

ağırlık). Aquameb 24 suşunun izole edildiği nokta olan 22.07.2015 Nokta 1 plankton 

çekimi örneğinde de MC-LR, -RR, -YR varyantları diğer varyantlara göre daha yüksek 

konsantrasyonlarda saptanmış (sırasıyla 29 µg g-1 kuru ağırlık, 25 µg g-1 kuru ağırlık, 15 

µg g-1 kuru ağırlık) olup bu örnekte toplam on iki MC varyantı tespit edilmiştir. MC-LR, 

-RR, -YR varyantlarının her iki örnekte de toplam MC konsantrasyonuna en büyük 

katkıyı yaptığı belirlenmiştir. Bahsedilen varyantlar dışında hem plankton çekimi 

örneğinde hem de kültür örneğinde [D-Asp3]MC-RR, MC-HtyR, [D-Asp3]MC-LR, 

[Dha7]MC-LR, MC-HilR, MC-WR varyantları belirlenmiştir. MC-LY, -LW, -LF 

varyantları ise 22.07.2015 Nokta 1 plankton çekimi örneğinde düşük konsantrasyonlarda 

tespit edilirken Aquameb 24 kültür örneğinde bu varyantların mevcudiyetine 

rastlanmamıştır.  
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Çizelge 4.17. LC-MS/MS metodu ile hedeflenmiş mikrosistinlerin analiz sonuçları 

(Mikrosistin varyantlarının konsantrasyonları µg g-1 kuru ağırlık olarak verilmiştir) 

 

22.07.2015  

Nokta 1 

[D-Asp3] 

MC-RR 

MC-RR MC-YR MC-HtyR MC-LR [D-Asp3] 

MC-LR 

[Dha7] 

MC-LR 

0,34 25 15 1,0 29 0,81 0,96 

MC-HilR MC-WR MC-LA MC-LY MC-LW MC-LF [D-Leu1] 

MC-LR 

0,69 1,6 TLA 0,13 0,24 0,14 TLA 

Aquameb 24 

[D-Asp3] 

MC-RR 

MC-RR MC-YR MC-HtyR MC-LR [D-Asp3] 

MC-LR 

[Dha7] 

MC-LR 

7,2 140 140 0,7 95 6,7 1,8 

MC-HilR MC-WR MC-LA MC-LY MC-LW MC-LF [D-Leu1] 

MC-LR 

 
21 19 TLA TLA TLA TLA TLA 

 

 

 

Analiz edilen örneklerde standartlar kullanılarak doğrulanan [D-Asp3]MC-RR, [D-

Asp3]MC-LR, [Dha7]MC-LR varyantları ile çoklu desmetillenmiş MC (dmMC) 

varyantları belirlenmiştir. Aquameb 24 örneğinde ayrıca dmMC-RR (0,3 µg g-1 kuru 

ağırlık), dmMC-LR (0,2 µg g-1 kuru ağırlık) denilen varsayılan tanımlanmamış 

dmMC’ler gözlenmiştir. Tespit edilmiş varsayılan tanımlanmamış dmMC varyantlarının 

daha gelişmiş LC-HRMS metodları ile de doğrulanması gerekmektedir.  

 

LC-MS/MS analizi ile Aquameb 24 M. aeruginosa kültüründe tespit edilen MC’lerin 

konsantrasyonu toplam 430 µg g-1 kuru ağırlık olarak belirlenmiştir. Hedeflenen 

varyantlar, ELISA analizi ile M. aeruginosa Aquameb 24 kültüründe tespit edilen toplam 

MC’lerin % 98’ini oluşturmuştur. 22.07.2015 Nokta 1 plankton çekimi örneğinde ELISA 

analizi ile belirlenen toplam MC konsantrasyonunun % 75’inden sorumlu olan 

hedeflenmiş MC varyantlarının toplamı, LC-MS/MS analizi sonucu 75 µg g-1 kuru ağırlık 

olarak saptanmıştır.  
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4.5. Genetik ve Filogenetik Analizler 

 

4.5.1. 16S rRNA ve toksin genlerinin belirlenmesi 

 

2015-2016 yıllarına ait plankton çekimi ve su kolonu örneklerinde gerçekleştirilen toksin 

analizleri sonucu Uluabat Gölü’nde MC varlığı tespit edilmiştir. Diğer toksinler ise 

örneklerde ya tespit edilmemiş ya da çok düşük konsantrasyonlarda saptanmıştır. Hassas 

bir yöntem olan PCR, toksin mevcudiyeti çok düşük olduğu için toksin tespit edilemeyen 

örneklerde gözden kaçabilecek durumları tespit etmede kullanılmıştır. Diğer yandan 

yapılan PCR’lar, düşük (tespit alt limitine yakın) ve yüksek konsantrasyonlarda toksin 

saptanan örnekler için ikinci bir analiz niteliğinde yapılmıştır. PCR’lar, örneklerde toksin 

genlerinin hızlıca taranması ve ELISA gibi analiz sonuçlarının doğrulanması için yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Plankton çekimi örneklerinde su kolonu örneklerine göre yüksek 

miktarlarda MC saptandığı için PCR ile toksin genlerinin taraması sadece plankton 

çekimi örneklerinde gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla 2015 yılına ait 23, 2016 yılına ait 24 

plankton çekimi örneğinin, toplam genomik DNA’ları izole edilmiştir. Nükleik asitlerin 

amplifikasyonu, organik veya inorganik pek çok madde mevcudiyetinde inhibe 

edilebildiği (Wilson 1997) için örneklerden izole edilen genomik DNA’larda, PCR 

inhibitörlerinin varlığı veya yokluğunu test etmek amacıyla PCR ile 16S rRNA geni 

belirlenmiştir. Şekil 4.10-4.13’te, 2015 ve 2016 yıllarının bazı arazi tarihlerinde farklı 

örnekleme noktalarından alınmış plankton çekimi örneklerinde saptanmış 16S rRNA gen 

fragmentlerinin agaroz jeldeki görüntüsü verilmiştir.  
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Şekil 4.10. 2015 yılının Temmuz ve Ağustos aylarına ait plankton çekimi örneklerinde 

PCR ile amplifiye edilmiş 1470 bç uzunluğundaki 16S rRNA genlerinin agaroz jeldeki 

görüntüsü (PCR ürünlerinin boyutlarını belirlemek için 1 kb DNA markörü kullanılmıştır. 

bç, baz çifti) 

 

 

 
 

Şekil 4.11. 2015 yılının Ağustos ve Eylül aylarına ait plankton çekimi örneklerinde PCR 

ile amplifiye edilmiş 1470 bç uzunluğundaki 16S rRNA genlerinin agaroz jeldeki 

görüntüsü (PCR ürünlerinin boyutlarını belirlemek için 1 kb DNA markörü, negatif 

kontrol için ultra saf su kullanılmıştır. bç, baz çifti) 
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Şekil 4.12. 2016 yılının Haziran ve Temmuz aylarına ait plankton çekimi örneklerinde 

PCR ile amplifiye edilmiş 1470 bç uzunluğundaki 16S rRNA genlerinin agaroz jeldeki 

görüntüsü (PCR ürünlerinin boyutlarını belirlemek için 1 kb DNA markörü, negatif 

kontrol için ultra saf su kullanılmıştır. bç, baz çifti) 

 

 
 

Şekil 4.13. 2016 yılının Ağustos ve Eylül aylarına ait plankton çekimi örneklerinde PCR 

ile amplifiye edilmiş 1470 bç uzunluğundaki 16S rRNA genlerinin agaroz jeldeki 

görüntüsü (PCR ürünlerinin boyutlarını belirlemek için 100 bç DNA markörü, negatif 

kontrol için ultra saf su kullanılmıştır. bç, baz çifti) 
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Örneklerde amplifiye edilen 16S rRNA gen bölgesi yaklaşık 1500 bç uzunluğundadır. 

2015 yılına ait örneklerin tamamında (Çizelge 4.18), 2016 yılına ait örneklerin ise ikisi 

hariç yirmi iki tanesinde (Çizelge 4.19) 16S rRNA gen bölgesi saptanmıştır. 16S rRNA 

gen bölgesinin mevcudiyeti, o noktadaki siyanobakteri varlığını göstermekte ve PCR’ı 

engelleyecek miktarda inhibitor olmadığını işaret etmektedir. Diğer yandan 16.06.2016 

tarihinde Nokta 3 ve 4’te bu genin saptanmaması, bu iki örnekte PCR inhibitörlerinin 

olduğunu düşündürmüştür. 

 

Çizelge 4.18. 2015 yılına ait plankton çekimi örneklerinde 16S rRNA, mcyA, cyrC, sxtA 

ve anaC genlerinin taranması 

 

Arazi tarihi  Nokta 
16S rRNA 

geni 

mcyA 

geni 

sxtA 

geni 

cyrC 

geni 

anaC 

geni 

23.06.2015 1 + + - - - 

2 + + - - - 

4 + + - - - 

10.07.2015 1 + - - - - 

2 + + - - - 

3 + - - - - 

4 + - - - - 

22.07.2015 1 + + - - - 

2 + + - - - 

3 + + - - - 

4 + + - - - 

06.08.2015 1 + + - - - 

2 + + - - - 

3 + + - - - 

4 + + - - - 

20.08.2015 1 + - - - - 

2 + + - - - 

3 + + - - - 

4 + + - - - 

03.09.2015 1 + + - - - 

2 + + - - - 

3 + + - - - 

4 + + - - - 

 

2015-2016 yıllarına ait plankton çekimi örneklerinde 16S rRNA gen bölgesinden başka 

PCR ile mcyA, sxtA, cyrC ve anaC gen bölgelerinin varlığı veya yokluğu belirlenmiştir 

(Çizelge 4.18 ve 4.19). MC sentezinden sorumlu mcyA geni 2015 yılında on dokuz, 2016 

yılında yirmi plankton çekimi örneğinde tespit edilmiştir. 2015 yılındaki bazı plankton 
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çekimi örneklerine ait amplifiye edilen mcyA geninin agaroz jeldeki görünümü Şekil 4.14 

ve 4.15’te verilmiştir. Diğer yandan hiçbir örnekte ATX-a, CYN ve STX genleri 

belirlenmemiştir.  

 

Çizelge 4.19. 2016 yılına ait plankton çekimi örneklerinde 16S rRNA, mcyA, cyrC, sxtA 

ve anaC genlerinin taranması 

 
Arazi tarihi  Nokta 16S rRNA geni mcyA geni sxtA geni cyrC geni anaC geni 

16.06.2016 1 + - - - - 

2 + + - - - 

3 - - - - - 

4 - - - - - 

30.06.2016 1 + - - - - 

2 + + - - - 

3 + + - - - 

4 + + - - - 

13.07.2016 1 + + - - - 

2 + + - - - 

3 + + - - - 

4 + + - - - 

01.08.2016 1 + + - - - 

2 + + - - - 

3 + + - - - 

4 + + - - - 

11.08.2016 1 + + - - - 

2 + + - - - 

3 + + - - - 

4 + + - - - 

09.09.2016 1 + + - - - 

2 + + - - - 

3 + + - - - 

4 + + - - - 

 

 

Yapılan tez çalışması kapsamında, 2015 yılında toplanan plankton çekimi örneklerinden 

on dört tanesinde, MC sentezinden sorumlu bir diğer gen bölgesi olan mcyE geninin 

varlığı veya yokluğu araştırılmıştır. McyE gen bölgesinin amplifiye edilmesi için hem 

genel primerler hem de Microcystis, Planktothrix ve Anabaena/Dolichospermum 

taksonlarına özgü primerler kullanılmıştır. McyE gen bölgesine özgü genel primerler ile 

yapılan PCR sonuçlarında, on dört örneğin on biri mcyE geni için pozitif sonuç vermiştir. 

Microcystis’e özgü primerler ile yapılan PCR sonuçlarına göre ise on üç örnekte mcyE 

gen bölgesi saptanmıştır. 22.07.2015 tarihli Nokta 1 ve 20.08.2015 tarihli Nokta 2 

örneklerinde, mcyE geninin saptanması için genel primerlere göre Microcystis’e özgü 

primerler daha iyi sonuç vermiştir. Diğer yandan Planktothrix’e ve 

Anabaena/Dolichospermum’a özgü primer çiftleri ile yapılan PCR analizlerinin 
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hiçbirinde, mcyE genine ait amplikonlar tespit edilmemiştir (Çizelge 4.20). Şekil 4.16 ve 

4.17’de on dört plankton çekimi örneğinde genel ve Microcystis’e özgü primerlerle elde 

edilen PCR ürünlerinin agaroz jeldeki görüntüleri verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.14. 2015 yılına ait bazı plankton çekimi örneklerinde PCR sonucu elde edilen 

mcyA geni amplifikasyon ürünlerinin agaroz jeldeki görüntüsü (PCR ürünlerinin 

boyutlarını belirlemek için 1 kb DNA markörü kullanılmıştır. bç, baz çifti) 

 
 

Şekil 4.15. 2016 yılına ait bazı plankton çekimi örneklerinde PCR sonucu elde edilen 

mcyA geni amplifikasyon ürünlerinin agaroz jeldeki görüntüsü (PCR ürünlerinin 

boyutlarını belirlemek için 1 kb DNA markörü kullanılmıştır. bç, baz çifti) 
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Şekil 4.16. 2015 yılına ait 14 plankton çekimi örneğinde mcyE gen bölgesine özgü genel 

primerler ile elde edilen amplifikasyon ürünlerinin agaroz jeldeki görüntüsü (PCR 

ürünlerinin boyutlarını belirlemek için 100-1500 bç DNA markörü, negatif kontrol için 

ultra saf su kullanılmıştır. bç, baz çifti) 

 
 

Şekil 4.17. 2015 yılına ait bazı plankton çekimi örneklerinde mcyE geni amplifikasyon 

sonuçları (Amplifiye edilmiş 800 bç’lik ürünler genel primerler ile 250 bç’lik ürünler 

Microcystis’e özgü primerler ile yapılan PCR sonuçlarına aittir. PCR ürünlerinin 

boyutlarını belirlemek için 100-1500 bç DNA markörü, negatif kontrol için ultra saf su 

kullanılmıştır. bç, baz çifti) 
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Çizelge 4.20. Genel ve cinse özgü primerler ile 2015 yılına ait bazı plankton çekimi 

örneklerinde mcyE gen bölgesinin taranması 

 

Arazi 

Tarihi 

Nokta mcyE mcyE-

Microcystis 

mcyE-

Planktothrix 

mcyE-

Anabaena/Dolichospermum 

23.06.2015 N1 + + - - 

 N2 + + - - 

 N4 + + - - 

10.07.2015 N3 - - - - 

22.07.2015 N1 - + - - 

 N2 + + - - 

 N4 + + - - 

06.08.2015 N1 + + - - 

 N2 + + - - 

 N3 + + - - 

 N4 + + - - 

20.08.2015 N2 - + - - 

03.09.2015 N1 + + - - 

 N2 + + - - 

 

Plankton çekimi örneklerinden başka, Uluabat Gölü’nden izole edilen on sekiz suşta da 

PCR ile öncelikle 16S rRNA gen bölgelerinin varlığı tespit edilmiş, sonrasında ise bu 

suşlardaki toksin genlerine ait bölgelerin taraması yapılmıştır (Çizelge 4.21). Suşların 

tamamında 16S rRNA gen bölgesinin varlığını gösteren 1470 bç’lik gen parçaları agaroz 

jelde görüntülenmiştir (Şekil 4.18 ve 4.19). Böylelikle hem yapılan PCR’ların inhibisyon 

olmadan çalıştığı, hem de izole edilen suşların siyanobakteri olduğu doğrulanmıştır. Proje 

bütçesi dahilinde, farklı suşlara ait 16S rRNA genine ait bantların bazıları agaroz jelden 

ekstrakte edilip saflaştırılmış ve moleküler karakterizasyon için dizilemeye 

gönderilmiştir. Diğer taraftan on sekiz suşta yedi farklı primer çifti ile yedi farklı toksin 

geninin PCR ile varlığı veya yokluğu araştırılmıştır. İzole edilen suşların hiçbirinde; STX 

sentezinde rol alan sxtA veya sxtG geni, CYN sentezinde rol alan cyrC veya cyrB geni ve 

ATX üretiminde görevli anaC geni tespit edilmemiştir (Çizelge 4.21). 
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Şekil 4.18. İzole edilen suşların 1470 bç uzunluğundaki 16S rRNA gen parçalarının 

agaroz jeldeki görüntüsü (Suş 1-9) (PCR ürünlerinin boyutlarını belirlemek için 100 bç 

DNA markörü, negatif kontrol için ultra saf su kullanılmıştır. bç, baz çifti) 

 
 

Şekil 4.19. İzole edilen suşların 1470 bç uzunluğundaki 16S rRNA gen parçalarının 

agaroz jeldeki görüntüsü (Suş 10-18) (PCR ürünlerinin boyutlarını belirlemek için 100 bç 

DNA markörü, negatif kontrol için ultra saf su kullanılmıştır. bç, baz çifti) 
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Çizelge 4.21. İzole edilen suşlarda PCR ile belirlenen 16S rRNA, mikrosistin, 

saksitoksin, silindrospermopsin ve anatoksin genleri 

 

İzole edilen Suş 16S rRNA McyA McyB SxtA SxtG CyrC CyrB AnaC 

Suş 1 + + + - - - - - 

Suş 2 + - - - - - - - 

Suş 3 + + + - - - - - 

Suş 4 + - - - - - - - 

Suş 5 + - - - - - - - 

Suş 6 + - - - - - - - 

Suş 7 + - - - - - - - 

Suş 8 + - - - - - - - 

Suş 9 + - - - - - - - 

Suş 10 + - - - - - - - 

Suş 11 + - - - - - - - 

Suş 12 + - - - - - - - 

Suş 13 + - - - - - - - 

Suş 14 + - - - - - - - 

Suş 15 + + + - - - - - 

Suş 16 + - - - - - - - 

Suş 17 + + + - - - - - 

Suş 18 + + + - - - - - 

 

MC sentezinde sorumlu genlerden mcyA ve mcyB genleri ise izole edilen suşların beşinde 

PCR sonucu saptanmıştır. MC genlerine sahip olan suşlardan üçü (Suş 1, 3 ve 15) M. 

aeruginosa taksonuna ait iken diğer ikisi A. grevillei ve M. smithii taksonlarına aittir 

(sırasıyla Suş 17 ve 18). PCR sonucu MC genlerini taşıyan suşlara ait agaroz jel 

görüntüleri Şekil 4.20 ve 4.21’de verilmiştir. McyA genini taşıyan suşun aynı zamanda 

mcyB genini de taşıdığı belirlenmiştir. Suş 1’e ait mcyA geni, agaroz jelden izole edilip 

saflaştırılmış ve dizilemeye gönderilmiştir.   
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Şekil 4.20. İzole edilen suşların bazılarında PCR sonucu elde edilen mcyA geni 

amplifikasyon ürünlerinin agaroz jeldeki görüntüsü (PCR ürünlerinin boyutlarını 

belirlemek için 100 bç DNA markörü, negatif kontrol için ultra saf su kullanılmıştır. bç, 

baz çifti) 

 

 

 
 

Şekil 4.21. İzole edilen suşların bazılarında PCR sonucu elde edilen mcyB geni 

amplifikasyon ürünlerinin agaroz jeldeki görüntüsü (PCR ürünlerinin boyutlarını 

belirlemek için 100 bç DNA markörü, negatif kontrol için ultra saf su kullanılmıştır. bç, 

baz çifti) 
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4.5.2. İzole edilen suşların 16S rRNA genine dayalı filogenetik analizleri  

 

Uluabat Gölü’nden izole edilen dokuz siyanobakteri suşunun 16S rRNA genine dayalı 

filogenetik ağaçları aşağıda gösterilmektedir (Şekil 4.22 ve 4.23). Şekil 4.22’de, 

filogenetik ilişkiler NJ yöntemi (Saitou ve Nei 1987) ile hesaplanmıştır (Tamura ve ark. 

2004). Şekil 4.23’de ise izole edilen siyanobakteri suşlarının 16S rRNA genine dayalı 

filogenetik ilişkilerini gösteren ağaç, ML yöntemi ile Kimura 2-parametre modeli 

kullanılarak belirlenmiştir (Kimura 1980). NJ ve ML yöntemleri ile oluşturulan ağaçlar, 

birbirine benzer sonuçlar vermiştir. Filogenetik analizler ile izole edilen suşların 16S 

rRNA gen dizileri dünyadaki diğer türlerin dizileri ile karşılaştırılmıştır.  

 

Uluabat Gölü’nden izole edilen Aquameb 24 ve 25 suşlarının dizileri birbirine % 100 

benzerlik göstermiştir. 16S rRNA gen dizi analizlerine göre bu iki suşun dizileri, 

dünyadaki diğer M. aeruginosa suşlarıyla % 95-100 oranlarında nükleotid benzerliği 

göstererek beraber gruplanmıştır. Aquameb 27 ve 28 suşları ise L. planctonica ve L. 

redekei taksonlarıyla benzerlik göstererek beraber gruplanmıştır (sırasıyla % 99-100, % 

99 benzerlik). Aynı şekilde Aquameb 30 (S. aphanizomenoides), Aquameb 23 ve 26 (C. 

issatschenkoi) suşları da % 99 ile % 100 benzerlik oranıyla filogenetik ağaçta dünyadaki 

benzer türlerle birlikte gruplanmıştır. Aquameb 29 ve 31 suşları ise Calothrix sp. 

taksonlarıyla birlikte kümelenmiştir. Her iki suş da Calothrix sp. taksonlarına % 95-100 

benzerlik göstermiştir. Gen bankasında Calothrix cinslerine ait gen bilgileri kısıtlı olduğu 

için 16S rRNA filogenetik ağacına dayalı olarak Calothrix suşlarında tür ayrımına 

gidilememiştir. Aquameb 27 ve 28 suşları da filogenetik ağaçlarda L. redekei ve L. 

planctonica taksonlarıyla birlikte gruplandığı için bu suşlarda da 16S rRNA genine dayalı 

tür ayrımına gidilememiş, Aquameb 27 ve 28 suşları genetik olarak Limnothrix sp. olarak 

tanımlanmıştır.  
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Şekil 4.22. İzole edilen suşların neighbor-joining yöntemi ile oluşturulan 16S rRNA 

genine dayalı filogenetik ağacı 

 

 Sphaerospermopsis aphanizomenoides AQUAMEB30

 Sphaerospermopsis aphanizomenoides AB2011/08 LN846945

 Sphaerospermopsis aphanizomenoides AB2011/04 LN846943

 Sphaerospermopsis sp. CHAB4401 KT583655

 Sphaerospermopsis kisseleviana NIES-73 AP018314

 Sphaerospermopsis sp. CHAB4402 KT583656

 Sphaerospermopsis aphanizomenoides 09-03 JQ23777

 Cuspidothrix issatschenkoi D4 FJ424559

 Cuspidothrix sp. NIES-3731 LC037451

 Cuspidothrix issatschenkoi AB2008/76 FN869883

 Cuspidothrix issatschenkoi AQUAMEB23 26

 Cuspidothrix issatschenkoi SP34 FN689798

 Cylindrospermum muscicola SAG44.79 clone operon2 KF111151

 Nostoc sp. Lukesova 5/96 AM711546

 Aphanizomenon gracile NIVA-CYA678 HG917863

 Calothrix sp. CAL3363 AM230684

 Calothrix sp AQUAMEB29 31

 Calothrix sp. XP11C AM230698

 Calothrix sp. BECID26 AM230695

 Calothrix sp. BECID9 AM230688

 Calothrix sp. AHLA9 AM230694

 Cyanobium sp. CZS 48K KY379889

 Limnothrix redekei PMC272.06 GQ859647

 Limnothrix redekei LMECYA 145 EU078512

 Limnothrix redekei ENCB-PO07 GU903499

 Limnothrix sp AQUAMEB27 28

 Limnothrix planktonica CHAB753 JQ004023

 Limnothrix planktonica KLL-C001 clone a KP726241

 Limnothrix planktonica CHAB709 JQ004021

 Limnothrix planktonica KLL-C001 clone c KP726239

 Leptolyngbya frigida ANT.L53B.1 AY493608

 Microcystis wesenbergii NIES-107 U40333

 Microcystis sp. CENA133 KP835536

 Microcystis aeruginosa AQUAMEB24 25

 Microcystis aeruginosa HUW 226 DQ460704

 Microcystis aeruginosa NPLJ-4 JQ771624

 Microcystis aeruginosa PCC7820 U40339

 Microcystis sp. AWT139 U40331

 Microcystis aeruginosa PCC 7941 U40340

 Microcystis aeruginosa NIES-98 U40337

66

98

100

56

64

60

100

55

72

99

100

76

98

100

98

52

92

61

100

72

72

74

56

55

0.01
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Şekil 4.23. İzole edilen suşların maximum likelihood yöntemi ile oluşturulan 16S rRNA 

genine dayalı filogenetik ağacı 

 

 

 

 

 

 Sphaerospermopsis sp. CHAB4401 KT583655

 Sphaerospermopsis sp. CHAB4402 KT583656

 Sphaerospermopsis kisseleviana NIES-73 AP018314

 Sphaerospermopsis aphanizomenoides AQUAMEB30

 Sphaerospermopsis aphanizomenoides AB2011/04 LN846943

 Sphaerospermopsis aphanizomenoides AB2011/08 LN846945

 Sphaerospermopsis aphanizomenoides 09-03 JQ23777

 Cuspidothrix issatschenkoi D4 FJ424559

 Cuspidothrix issatschenkoi AB2008/76 FN869883

 Cuspidothrix sp. NIES-3731 LC037451

 Cuspidothrix issatschenkoi AQUAMEB23 26

 Cuspidothrix issatschenkoi SP34 FN689798

 Aphanizomenon gracile NIVA-CYA678 HG917863

 Nostoc sp. Lukesova 5/96 AM711546

 Cylindrospermum muscicola SAG44.79 clone operon2 KF111151

 Calothrix sp. CAL3363 AM230684

 Calothrix sp AQUAMEB29 31

 Calothrix sp. BECID9 AM230688

 Calothrix sp. XP11C AM230698

 Calothrix sp. BECID26 AM230695

 Calothrix sp. AHLA9 AM230694

 Microcystis wesenbergii NIES-107 U40333

 Microcystis aeruginosa AQUAMEB24 25

 Microcystis aeruginosa HUW 226 DQ460704

 Microcystis sp. CENA133 KP835536

 Microcystis aeruginosa NPLJ-4 JQ771624

 Microcystis aeruginosa PCC 7941 U40340

 Microcystis aeruginosa NIES-98 U40337

 Microcystis sp. AWT139 U40331

 Microcystis aeruginosa PCC7820 U40339

 Leptolyngbya frigida ANT.L53B.1 AY493608

 Cyanobium sp. CZS 48K KY379889

 Limnothrix redekei PMC272.06 GQ859647

 Limnothrix redekei ENCB-PO07 GU903499

 Limnothrix redekei LMECYA 145 EU078512

 Limnothrix planktonica KLL-C001 clone a KP726241

 Limnothrix sp AQUAMEB27 28

 Limnothrix planktonica KLL-C001 clone c KP726239

 Limnothrix planktonica CHAB709 JQ004021

 Limnothrix planktonica CHAB753 JQ004023

95

95

58

100

99

99

83

62

86

100

97

78

73

100

72

71

0.02
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4.5.3. Uluabat Gölü plankton çekimi örneklerinden klonlanan mcyA dizilerinin 

filogenetik analizleri 

 

Uluabat Gölü’ndeki potansiyel MC üreticilerini saptamak için on üç plankton çekimi 

örneğinden kırk bir mcyA klonu dizilenmiştir. Nokta 2’ye ait 22.07.2015 ve 03.09.2015 

tarihli örneklerden elde edilen iki dizi, dizilerinin son kısımlarına yakın bir yerde 11 bç’lik 

insersiyona (ACAGTAGCGAC) sahip olduğu için filogenetik ağaca katılmamıştır. Bu 

insersiyonun, bir nonfonksiyonel mcyA epimerizasyon domainine neden olabilen bir 

çerçeve kayması mutasyonuna neden olduğu düşünülmektedir. İnsersiyon baz dizisi 

dikkate alınmazsa bu iki örneğe ait klon dizisinin geri kalan kısımları, klonlanan diğer 

dizilere % 97,5 - % 99,5 arasında benzerlik göstermiştir. Bu iki diziye ilaveten 23.06.2015 

Nokta 2’den klonlanan bir dizinin ise G-A sübstitüsyonu nedeniyle, dizinin başına yakın 

bir yerde erken bir stop (durdurma) kodonuna sahip olduğu gözlenmiştir. Bu klonun 

nükleotit dizisi, diğer klon dizilerine % 98'in üzerinde benzerlik göstermiştir. Sonuçta bu 

üç dizi fonksiyonel olmayan proteinleri kodlayabilecekleri için filogenetik analizlere 

dahil edilmemiştir. Filogenetik ağaçlarda kullanılan otuz sekiz mcyA klon dizisi; en 

yüksek % 99,9, en düşük % 97,3 oranında nükleotid benzerliği göstermiştir. Ortalama 

nükleotid benzerliği ise % 98,8 olarak saptanmıştır.  

 

Hizalama, plankton çekimlerinden elde edilen klon dizileri ve on altı Microcystis mcyA 

dizisi kullanılarak yapılmıştır. BLAST sonuçlarına göre, Microcystis dışındaki diğer 

taksonlar, klon dizilerine Microcystis taksonlarına ait mcyA dizilerine göre daha az 

benzerlik gösterdiği için hizalamaya katılmamıştır. Diğer yandan otuz sekiz klon dizisi, 

Microcystis taksonlarına ait mcyA dizilerine % 95,3’in üzerinde nükleotid benzerliği 

göstermiştir. Klon ve Microcystis mcyA dizileri, ortalama % 98,3 nükleotid benzerliği 

göstermiştir. Bu diziler arasında ikili (pairwise) nükleotid benzerliği ise % 95,3 ile % 99,9 

arasında değişmiştir.  

 

Uluabat Gölü plankton çekimi örneklerinden elde edilen mcyA klonu dizilerinin 

filogenetik ağaçları NJ (Şekil 4.24) ve ML (Şekil 4.25) yöntemleri ile oluşturulmuştur.  
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Şekil 4.24. Uluabat Gölü plankton çekimi örneklerinden elde edilen mcyA klonu 

dizilerinin, Microcystis taksonlarına ait mcyA dizileriyle filogenetik ilişkilerini gösteren 

NJ ağacı 

 03 09 15 Nokta1 klon2

 06 08 15 Nokta4 klon4

 03 09 15 Nokta1 klon3

 06 08 15 Nokta3 klon4

 23 06 15 Nokta1 klon2

 06 08 15 Nokta4 klon5

 06 08 15 Nokta2 klon4

 03 09 15 Nokta1 klon1

 06 08 15 Nokta4 klon1

 06 08 15 Nokta3 klon1

 06 08 15 Nokta4 klon2

 23 06 15 Nokta4 klon1

 03 09 15 Nokta1 klon4

 23 06 15 Nokta2 klon3

 20 08 15 Nokta2 klon2

 06 08 15 Nokta1 klon1

 23 06 15 Nokta2 klon1

 06 08 15 Nokta2 klon1 23 06 15 Nokta2 klon5

 M. aeruginosa KW mcyA MVGR01000006

 20 08 15 Nokta2 klon1 20 08 15 Nokta2 klon4

 22 07 15 Nokta2 klon5

 22 07 15 Nokta2 klon1 22 07 15 Nokta2 klon3

 06 08 15 Nokta2 klon3

 20 08 15 Nokta2 klon3

 23 06 15 Nokta2 klon2

 20 08 15 Nokta2 klon5

 06 08 15 Nokta1 klon2

 22 07 15 Nokta2 klon4

 23 06 15 Nokta1 klon1

 06 08 15 Nokta3 klon3

 06 08 15 Nokta4 klon3

 06 08 15 Nokta3 klon2

 M. aeruginosa 9809 mcyA CAIO01000244

 22 07 15 Nokta4 klon2

 22 07 15 Nokta1 klon1

 22 07 15 Nokta4 klon1

 06 08 15 Nokta2 klon2

 M. aeruginosa NIES-88 mcyA JXYX01000004

 M. aeruginosa 7941 mcyA CAIK01000127

 M. aeruginosa UV027 mcyA AF458094

 M. aeruginosa NIES-843 mcyA AP009552

 M. aeruginosa NIES-298 mcyA BEYQ01000002

 M. aeruginosa K139 mcyA AB019578

 M. aeruginosa 9808 mcyA CAIN01000141

 M. aeruginosa SPC777 mcyA ASZQ01000275

 M. panniformis FACHB-1757 mcyA CP011339

 M. aeruginosa NPLJ-4 mcyA JQ771629

 Microcystis sp. RST 9501 mcyA JQ771630

 M. aeruginosa 9443 mcyA CCI02395

 M. aeruginosa 9807 mcyA CAIM01000217

 M. aeruginosa PCC 7806 mcyA AF183408

100

89
97

96

81

53

54

67

65

66

0.005
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Şekil 4.25. Uluabat Gölü plankton çekimi örneklerinden elde edilen mcyA klonu 

dizilerinin, Microcystis taksonlarına ait mcyA dizileriyle filogenetik ilişkilerini gösteren 

ML ağacı 

 06 08 15 Nokta4 klon1

 23 06 15 Nokta1 klon2

 06 08 15 Nokta4 klon4

 06 08 15 Nokta2 klon4

 06 08 15 Nokta4 klon5

 03 09 15 Nokta1 klon2

 06 08 15 Nokta3 klon4

 03 09 15 Nokta1 klon1

 03 09 15 Nokta1 klon3

 23 06 15 Nokta4 klon1

 06 08 15 Nokta3 klon1

 06 08 15 Nokta4 klon2

 20 08 15 Nokta2 klon2

 03 09 15 Nokta1 klon4

 23 06 15 Nokta2 klon3

 06 08 15 Nokta2 klon1 23 06 15 Nokta2 klon5

 M. aeruginosa KW mcyA MVGR01000006

 23 06 15 Nokta2 klon1

 06 08 15 Nokta1 klon1

 20 08 15 Nokta2 klon1 20 08 15 Nokta2 klon4

 22 07 15 Nokta2 klon5

 22 07 15 Nokta2 klon1 22 07 15 Nokta2 klon3

 06 08 15 Nokta2 klon3

 20 08 15 Nokta2 klon3

 06 08 15 Nokta2 klon2

 20 08 15 Nokta2 klon5

 23 06 15 Nokta2 klon2

 06 08 15 Nokta1 klon2

 22 07 15 Nokta2 klon4

 23 06 15 Nokta1 klon1

 06 08 15 Nokta4 klon3

 06 08 15 Nokta3 klon2

 06 08 15 Nokta3 klon3

 22 07 15 Nokta1 klon1

 M. aeruginosa 9809 mcyA CAIO01000244

 22 07 15 Nokta4 klon1

 22 07 15 Nokta4 klon2

 M. aeruginosa NIES-88 mcyA JXYX01000004

 M. aeruginosa UV027 mcyA AF458094

 M. aeruginosa NIES-843 mcyA AP009552

 M. aeruginosa 7941 mcyA CAIK01000127

 M. aeruginosa K139 mcyA AB019578

 M. aeruginosa NIES-298 mcyA BEYQ01000002

 M. aeruginosa 9808 mcyA CAIN01000141

 M. aeruginosa SPC777 mcyA ASZQ01000275

 M. panniformis FACHB-1757 mcyA CP011339

 M. aeruginosa NPLJ-4 mcyA JQ771629

 Microcystis sp. RST 9501 mcyA JQ771630

 M. aeruginosa 9443 mcyA CCI02395

 M. aeruginosa 9807 mcyA CAIM01000217

 M. aeruginosa PCC 7806 mcyA AF183408

100

94
77

85

97

51

63

66

59

0.005
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ML ve NJ yöntemlerine göre oluşturulan filogenetik ağaçlar birbiriyle uyumlu sonuçlar 

vermiştir. Uluabat Gölü'nden elde edilen tüm mcyA klon dizileri, on bir Microcystis mcyA 

epimerizasyon-domaini nükleotit dizileri ile birlikte kümelenmiştir. Kümelenmeye 

bakıldığında yüksek bootstrap desteği görülmüştür (Şekil 4.25). Bu küme içindeki 

dallanma sırası, düşük bootstrap desteğinden dolayı dikkate alınmamıştır. On bir 

Microcystis mcyA dizisine % 97,9’dan daha az benzerliğe sahip olan diğer beş Microcystis 

mcyA nükleotid dizisi ise ortadan yükseğe kadar değişen bootstrap desteği ile bu gruptan  

ayrılmıştır.  

 

Diğer yandan Uluabat Gölü’nden izole edilen M. aeruginosa Aquameb 24 izolatına ait 

dizilenebilen mcyA nükleotid dizisi, plankton çekimi örneklerinden klonlanan mcyA 

dizilerine göre yaklaşık 150 bç daha kısa olduğu için filogenetik analizlere katılmamıştır. 

Diğer yandan M. aeruginosa Aquameb 24 mcyA dizisi, diğer dizilerle birlikte analiz 

edildiğinde, hem NJ hem de ML filogenetik ağaçlarında klon dizilerinin geri kalanıyla 

kümelenme gösterdikleri saptanmıştır. Aquameb 24 izolatına ait mcyA dizisinin mcyA 

klon dizilerine ikili benzerliği % 96,7 ile % 100 arasında değişim gösterirken ortalama 

nükleotid benzerliği % 98,7 olarak belirlenmiştir. Klon ve Microcystis mcyA dizilerinin 

ortalama nükleotid benzerliği ise % 97,5 olarak saptanmıştır. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Doğal ve antropojenik kaynaklı sera gazlarının salınımı, özellikle sanayi devriminden 

sonra atmosferde her geçen gün giderek artmaktadır. Atmosferik sera gazı 

konsantrasyonlarının yükselmesi, 1880 yılından bu yana ortalama küresel sıcaklıkta 

yaklaşık 0,8 °C’lik bir artışa neden olmuştur. Küresel ısınma son kırk yıl boyunca, her on 

yılda yaklaşık 0,15-0,20 °C oranında artarak hızlanmıştır (Stocker ve ark. 2013, Scholz 

ve ark. 2017). Günümüzde küresel ısınma, iklim değişimi, kentsel, tarımsal ve endüstriyel 

gelişmeler; suların sıcaklığında (özellikle de yüzey sularının), su seviyelerinde, trofik 

seviyede, atmosferik CO2 seviyesinde ve suların asidifikasyonunda artışa neden 

olmaktadır. Bunlara ilaveten sulara aşırı nütrient girdisi, özellikle içsularda vertikal 

tabakalaşmanın artması ve tabakalaşma süresinin uzaması, rüzgar hareketlerinin 

azalması, yaz süresinin uzaması, suyun viskozitesinin azalması, sucul çevrelerde 

tuzluluğun artması gibi faktörler su kaynaklarında primer üretimi ve ötrofikasyonu 

hızlandırmaktadır (Hutchinson 1957, Heisler ve ark. 2008, Paerl ve Huisman 2009, Merel 

ve ark. 2013). Diğer yandan siyanobakteriler, dünyada yaklaşık 3,5 milyar yıl önce ortaya 

çıkan (Tomitani ve ark. 2006) ve atmosferik oksijenin üretilmesinde önemli bir yere sahip 

olan, kutuplar gibi çok soğuk ortamlardan çöl gibi çok sıcak ortamlara kadar çok farklı 

habitatlara adapte olup yaşayabilen canlı grubudur (Pinckney ve Paerl 1998, Potts ve 

Whitton 2000, Stomp ve ark. 2007). Siyanobakteriler; buyoyansi (Walsby 1975, Walsby 

ve ark. 1997), atmosferik azotu fikse edebilme (Paerl 1990, Karl ve ark. 2002), 

fotoinhibisyondan koruyan pigmentlere sahip olma ve yüksek ışık yoğunluklarında 

yaşama (Paerl ve ark. 1983, Mur ve ark. 1999) gibi olağanüstü ekofizyolojik 

adaptasyonlara sahiptirler (Huisman ve ark. 2005, Paerl ve Fulton 2006). Dolayısıyla 

küresel iklim değişimi ve ötrofikasyonun etkilerine bağlı olarak sularda oluşan ortam 

koşulları karşısında siyanobakteriler, diğer fitoplanktonik organizmalara göre avantajlara 

sahip oldukları için bu koşullar, daha çok siyanobakterilerin gelişmesini teşvik edici 

nitelik sergilemektedir.  

 

Siyanobakterilerin aşırı çoğalması, sularda tat ve koku problemlerine (Falconer 1999), 

geceleri oksijenin aşırı tüketimiyle balık ölümlerine (Izaguirre ve Taylor 2004, Uwins ve 

ark. 2007), suların bulanık hale gelmesine (Scheffer 1998) neden olabilmektedir. Bunun 
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yanında bu organizmalar, ürettikleri siyanotoksinler ile diğer organizmalar ve tatlı su 

ekosistemleri üzerinde zararlı etkilere sebep olabilmektedir (Codd 1995, Carmichael 

2001, Chorus 2001). İçme suyu, balıkçılık, tarımsal faaliyet veya rekreasyonel amaçlarla 

kullanılan suların siyanobakterilerle kontamine olması ve bu sularla doğrudan veya 

dolaylı olarak çeşitli şekillerde etkileşim sonucu pek çok hayvanın veya insanın sağlığı 

etkilenmektedir (Carmichael 2001, Cox ve ark. 2003, Huisman ve ark. 2005, Koreiviene 

ve Belous 2012, Merel ve ark. 2013). Siyanotoksinler, dünyanın çeşitli bölgelerinde 

hayvan ve insan zehirlenmesi ve ölümlerine neden olduğu için (Pouria ve ark. 1998, 

Kuiper-Goodman ve ark. 1999, Briand ve ark. 2003, Griffiths ve Saker 2003) son yirmi 

yılda çalışmalar, bu organizmaların ürettiği zararlı metabolitler üzerine odaklanmıştır. 

Siyanobakterilerin aşırı çoğalması ve siyanotoksinler, çevresel sağlığı ve halk sağlığını 

etkilediği için de her geçen gün araştırılmaları önem kazanmaktadır.  

 

Antropojenik etkiler son yüzyılda dünya üzerinde pek çok tatlı su gölünde olduğu gibi 

Uluabat Gölü’nün ötrofikasyonunda da etkili olmuştur (Scholz ve ark. 2017, Dalkıran ve 

ark. 2006). Genellikle ötrofik tatlı sularda siyanobakteri çoğalmaları yaygın olarak 

görülmekte (Heisler ve ark. 2008, El-Shehawy ve ark. 2012) ve siyanobakteriler dominant 

organizma grubu haline gelmektedir (Fogg 1969, Huisman ve ark. 2005, Paerl ve Fulton 

2006). Bazı siyanobakterilerin aşırı çoğalması ve bunu takiben toksik bileşiklerin üretimi, 

dünyada bulunan birçok ötrofikten hipertrofiğe kadar değişen göl, gölet ve nehirde rapor 

edilmiştir (Rastogi ve ark. 2014). Değişik çalışmalarda Uluabat Gölü’nde toksin 

oluşturma potansiyeli olan türlerin ve siyanobakteri çoğalmalarının saptanması 

(Karacaoğlu ve ark. 2004, Ulcay ve ark. 2010, Dalkıran ve ark. 2016a) nedeniyle bu tez 

çalışmasında Uluabat Gölü ayrıntılı bir şekilde toksik siyanobakteri ve siyanotoksinler 

açısından değerlendirilmeye çalışılmıştır.  

 

Ötrofikasyon; suların kalitesini, fiziksel ve kimyasal parametrelerini, sularda biyolojik 

çeşitliliği ve süksesyonu etkileyen önemli bir problemdir. Bu durum, sınırlayıcı 

nütrientlerin belirlenmesi ve trofik durum indekslerinin hesaplanmasıyla 

değerlendirilebilir. Göllerde trofik seviyenin belirlenmesinde; klorofil-a, toplam azot, 

toplam fosfor, seki diski derinliği gibi parametreler kullanılabilmektedir.  
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Sığ bir göl olan Uluabat Gölü, atmosferik ve meteorolojik koşullardan kolayca etkilenen, 

fiziksel koşulların fitoplankton kompozisyonunu kolayca etkileyebildiği bir göldür 

(Karacaoğlu ve ark. 2006). Yapılan doktora tez çalışması kapsamında Uluabat Gölü’nde, 

2015 ve 2016 yıllarına ait örnekleme noktalarının derinliğinde, genel olarak yaz başından 

sonbahara doğru bir azalma kaydedilmiştir. Her iki yılda da göl derinliğindeki bu azalma, 

en yüksek derinliğe sahip Nokta 2’de bile özellikle yaz aylarının ortasından itibaren 

belirgin olarak gözlenmiştir. Nokta 3’ün, 2015-2016 örnekleme periyodunda noktalar 

arasındaki en sığ nokta olduğu görülmüştür. Diğer yandan dört noktada yapılan ölçümler 

ile iki yıla ait göl derinlikleri karşılaştırıldığında, 2016 yılında bir önceki yıla göre göldeki 

su seviyesinde belirgin bir azalma kaydedilmiştir. 2015 yılında Uluabat Gölü’nde 

saptanan ortalama derinliğin 2,13±0,71 m iken 2016 yılında 1,53±0,57 m’ye düştüğü 

tespit edilmiştir. Sonuç olarak Uluabat Gölü’nün derinliğinde; yaz mevsimindeki yüksek 

sıcaklıklara, aşırı buharlaşmaya, yağış miktarında azalmalara, tarım arazileri için gölden 

çok fazla miktarda su çekilmesine, Mustafakemalpaşa Çayı ile göle ulaşan süspanse 

sediment yüküne bağlı olarak azalmalar meydana geldiği düşünülmektedir (Dalkıran ve 

ark. 2006). 2015 yılına göre 2016 yılındaki gölün su seviyesinde görülen azalma hakkında 

halk ile yapılan görüşmelerde, yerli halk tarafından 2016 yılında göle su takviyesi 

sağlayan Çınarcık Barajı’ndan su aktarımının çok az yapıldığı ve gölden su çıkışının çok 

fazla olduğu ifade edilmiştir. Kazancı ve ark. (2004) da çalışmalarında, göl içerisine 

dışarıdan taşınan AKM’ler nedeniyle göldeki su derinliğinin son yıllarda önemli oranda 

azaldığını, özellikle yaz aylarında derinliğin 1 m’ye kadar düştüğünü ifade etmişlerdir. 

Gölün sedimantasyonundaki başlıca etken faktörlerden biri olan Mustafakemalpaşa 

Çayı’nın süspanse sediment yükünün son otuz yılda 1 258 143 ton olduğunu, buna bağlı 

olarak da göldeki sedimantasyon oranının yılda 0,44 cm’ye ulaştığını belirtmişlerdir 

(Dalkıran ve ark. 2006). Nitekim yapılan tez çalışması verilerine göre de dört örnekleme 

noktası arasındaki en sığ noktanın Nokta 3 olması, bu noktanın Mustafakemalpaşa 

Çayı’na yakın olmasından kaynaklanabilir. Ayrıca göl suyunun, Mustafakemalpaşa 

Ovası için bir sulama kaynağı olarak kullanılmasının da göldeki su seviyesinin 

azalmasında etkili olan faktörlerden biri olduğu düşünülmektedir (Dalkıran ve ark. 2006).  

Erdoğan ve ark. (1999, 2000), sırasıyla 1998 ve 1999 yıllarında sulama amacıyla gölden 

19,37x106 m3 ve 22,95x106 m3 su çekildiğini rapor etmişlerdir.  
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Sıcaklık sucul çevrelerde viskoziteyi, yoğunluğu, gazların sulardaki çözünürlüğünü, 

enzimatik reaksiyonları etkileyen önemli değişkenlerden biridir. Sucul ekosistemlerde 

her türün en iyi şekilde yaşayıp gelişebildiği optimum bir sıcaklık değeri bulunmaktadır. 

Benzer şekilde kritik sıcaklık değeri de çoğunlukla türe özgü olup canlının yaşamını 

etkileyen önemli bir fiziksel değişkendir. Aynı zamanda yapılan çalışmalarda sıcaklığın, 

sığ göllerde önemli bir parametre olduğu belirtilmektedir (Liikanen ve ark. 2002, Xu ve 

ark. 2012). Yapılan tez çalışması kapsamında 23 Haziran 2015 ile 9 Eylül 2016 yılları 

arasında yapılan arazilerden elde edilen sıcaklık değerleri, örnekleme noktaları arasında 

belirgin bir değişim olmadığını göstermiştir. 2015 ve 2016 yılındaki ortalama sıcaklık 

değerleri sırasıyla 26,1±1,88 °C; 25,7±1,43 °C olarak belirlenmiş olup, dört noktadaki 

sıcaklık değerleri aylara göre mevsimsel sıcaklık değerleriyle paralel bir değişim 

sergilemiştir. En düşük sıcaklık değerleri, her iki yılda da Haziran ayının başındaki 

birbirine yakın arazi tarihlerinde Nokta 3’de 1 m’de belirlenmiştir. Bu durumun 

oluşmasında Nokta 3’ün, Uluabat Gölü’ne su girişinin yapıldığı bölgeye yakın olması ve 

mevsime bağlı olarak suların henüz ısınmamış olması etkili olmuş olabilir. Diğer yandan 

en yüksek sıcaklık değerlerinin her iki yılda da mevsimsel sıcaklıkların arttığı Ağustos 

ayının başlarında birbirine yakın tarihlerde ve Nokta 4’te yüzeyde tespit edilmesi, bu 

noktanın gölün kapalı kısmında kalmasına bağlı olarak göldeki suyun rüzgar 

hareketlerinden çok fazla etkilenmemesine ve durgun bir su kütlesinin oluşmasına 

bağlanabilir. Ayrıca sıcaklığın ve durgun hava şartlarının da etkisiyle yüzeyde 

fitoplanktonların yoğun olarak artması, artan organik madde ve mikrobiyal faaliyetler; 

sıcaklık için bir geri besleme (feedback) mekanizması olarak işlev görmüş ve sıcaklığı 

diğer nokta ve derinliklere göre biraz daha artırmış olabilir. Kȃtip ve Karaer (2011) de 

Uluabat Gölü’nde Mayıs 2008-Mayıs 2009 arasında yaptıkları çalışmada gölde en yüksek 

sıcaklık değerini 28,9 °C olarak tespit etmişlerdir. Yaz boyunca sıcaklığın yüksek 

değerlerde kalmasını, buharlaşma faktörüne dayandırmışlardır (Singh ve ark. 2008). 

Elmacı ve ark. (2010), 2003 Şubat-2004 Ocak arasındaki periyotta yaptıkları çalışmada 

sıcaklığın örnekleme noktaları arasında belirgin bir değişim göstermediğini ve mevsimsel 

değişimi takip ettiğini belirtmişlerdir. İleri ve ark. (2014), Haziran 2008-Mayıs 2009 

arasında Uluabat Gölü’nde yaptıkları çalışmada yaz aylarında ortalama sıcaklığı 26,1 °C 

olarak tespit etmişler ve mevsimlerin sıcaklığı etkilediğini ifade etmişlerdir. Ayrıca 
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akımın düşük olduğu gölün kapalı kısmında bulunan istasyonlarda bulgularımıza benzer 

şekilde yüksek sıcaklıklar ölçmüşlerdir.  

 

EC, sularda toplam çözünmüş madde miktarı ve iyon sayısıyla ilgili bilgi veren bir 

değişkendir (Ünlü ve ark. 2008, Elmacı ve ark. 2010). Yapılan çalışmada 2015 yılında 

ortalama EC değeri 612,5±58,93 µS cm-1; 2016 yılında 665±37,8 µS cm-1 olarak 

belirlenmiştir. Uluabat Gölü’nün hem 2015 hem de 2016 yıllarında saptanan EC 

değerleri, Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği (YSKY) kriterlerine göre incelendiğinde dört 

noktadaki bütün arazi tarihlerinde ve derinliklerinde gölün II. Sınıf su kalitesinde olduğu 

tespit edilmiştir (Anonim 2016b). Tuzluluk, tatlı sularda önemli bir değişken olmamakla 

birlikte EC ile arasında bir ilişki bulunmaktadır. Her iki yıl boyunca yapılan arazilerde 

tuzluluk değerlerinin, derinliklere ve noktalara bağlı olarak çok değişim göstermediği ve 

EC değerleriyle uyumlu olduğu görülmüştür. Daha önceki çalışmalarda da Uluabat 

Gölü’ndeki EC değerleri benzer değerlerde saptanmıştır (Dalkıran ve ark. 2006, Kȃtip ve 

Karaer 2011, İleri ve ark. 2014). Kȃtip ve Karaer (2011) de Uluabat Gölü’nde 2008-2009 

yıllarındaki çalışmalarında göl suyunun, Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği (SKKY) 

Teknik Usüller Tebliği’ne (Anonim 1991) göre EC ve tuzluluk değişkenleri açısından II. 

Sınıf su kalitesinde olduğunu rapor etmişlerdir. 

 

Seki diski derinliği; trofik seviyenin belirlenmesinde kullanılan, suyun bulanıklığı ve 

buna bağlı olarak ortamdaki canlı kompozisyonunun değerlendirilmesi açısından önemli 

bir parametredir. YSKY (Anonim 2016b) ötrofikasyon kriterlerine göre Uluabat 

Gölü’nün 2015 ve 2016 yılı ortalama seki diski değerleri (sırasıyla 57,5±25,26 cm; 

45,79±43,91 cm), gölün hipertrofik seviyede olduğunu göstermiştir. Gölün bu kadar 

düşük seki diski değerlerine sahip olması, göl suyunun bulanıklığının ve fitoplankton 

yoğunluğunun son yıllarda ne kadar arttığını göstermektedir. Bulanıklığı etkileyerek seki 

diski derinliğinin bu kadar düşük çıkmasına neden olabilecek bir diğer faktör de askıdaki 

toplam katı madde yüküdür. Özellikle Mustafakemalpaşa Çayı’ndan gelen girdiler ve 

rüzgar, sığ bir göl olan Uluabat Gölü’ndeki seki diski derinliğini önemli ölçüde 

etkileyebilmektedir. Yapılan çalışmada en düşük seki diski değerleri 2015 (25 cm) ve 

2016 (10 cm) yıllarının Ağustos aylarında Nokta 2’de gözlenmiş ve Uluabat Gölü’nün bu 

ayda hipertrofik seviyede olduğu saptanmıştır. Diğer yandan Nokta 1’de gölün ötrofik 
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seviyede olduğunu gösteren en yüksek değerler olan 125 cm ve 175 cm (sırasıyla 

22.07.2015 ve 16.06.2016) seki derinliği ölçülmüştür. Her iki yıla ait seki diski 

değerlerine bakıldığında Nokta 1’de gözlenen bu yüksek değerler, ortamda köklü sucul 

bitkilerin olmasından kaynaklanmıştır. Sucul bitkilerce zengin bu örnekleme noktasında, 

suyun diğer noktalara göre daha berrak olduğu gözlenmiştir. Bu durum su bitkilerinin 

kökleriyle sedimanın havalanmasını engellemelerinden kaynaklanabilmektedir. Ayrıca 

Nokta 1, Uluabat Gölü’nden su çıkışını sağlayan Kocasu Çay’ına yakın bir konumda 

bulunduğundan, akıntının etkisiyle bu bölgede fitoplankton sayısı daha az 

bulunabilmektedir. Nitekim Dalkıran ve ark. (2003), Temmuz 1998-Haziran 1999 

arasındaki periyotta on istasyonda yaptıkları ölçümlerde, fizikokimyasal ve biyolojik 

faktörlerin Uluabat Gölü üzerine etkilerini incelemişlerdir. Araştırmacılar, bulgularımıza 

benzer şekilde Haziran ve Eylül ayları arasında göldeki ortalama seki diski derinliğinin 

22,2 cm ile 80,4 cm arasında değişim gösterdiğini saptamışlardır. En yüksek seki diski 

değerlerini, Kocasu Çayı’na yakın istasyonlarda rapor etmişlerdir. Araştırmacılar, yüksek 

seki diski derinliği bulunan noktalarda; fitoplanktonun az olduğunu ve dipte sucul 

bitkilerin su altı çayırları oluşturduklarını ifade etmişlerdir. Bu durumun da dengeli bir 

ekosistemin varlığını temsil ettiğini belirtmişlerdir.  

 

Işık, fotosentetik aktiviteyi etkileyen önemli bir parametre olup sucul ekosistemlerde 

direkt ve indirekt solar ışıma ile su yüzeyine ulaşmaktadır. Su yüzeyine çarpan solar ışığın 

büyük bir kısmı ise geri yansımakta ve su içerisine nüfuz etmemektedir (Wetzel 2017). 

Uluabat Gölü’nde yüzeyde tek yönde ölçülen ışık yoğunluğu değerlerinin su yüzeyinde 

ölçülen değerlere göre çoğunlukla daha yüksek değerlerde çıkması, su yüzeyinden 

yansıyan ışınlardan ve su içerisine nüfuz etmeyen ışınlardan kaynaklanmaktadır. Diğer 

yandan ışık yoğunluğunun, tüm örnekleme tarihlerinde ve noktalarında derinlikle beraber 

azalma göstermesi ise; suyun yüzey kısımlarına yakın yerlerde fitoplanktonun artmasına, 

bölgesel olarak su kütlesinin bu kısmında artan fotosentetik aktiviteye ve ortamdaki artan 

çözünmüş organik maddelere bağlanabilir. Çünkü ışık enerjisinin su içerisinde ilerlemesi, 

absorbsiyon ve saçılma mekanizmalarına bağlı olduğu için özellikle iç sularda derinlikle 

birlikte ışık yoğunluğunda bir azalma meydana gelmektedir (Westlake 1965a,b). Göl 

sularında yüksek miktarlarda bulunan çözünmüş organik bileşikler (örneğin humik 

maddeler) de ışığın absorbsiyonunu önemli oranda etkileyerek ışık iletiminin azalmasına 
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neden olmaktadır (James ve Birge 1938). Ayrıca yüzeyde yoğun fitoplankton artışı olan 

örnekleme noktalarında yüzeyin alt kısımlarında ışık yoğunluğunun daha az değerlerde 

ölçülmesi; alglerin suyun üstünü örtü gibi örtmesi ve ortamda bulanıklığı etkileyen diğer 

faktörlerin bulunabilmesine bağlanabilmektedir. Bu durumda ışığın suyun alt tabakalara 

geçişi zorlaşabilmektedir.  

 

Sudaki H+ iyonu konsantrasyonu ile ilgili bir değişken olan pH, göllerde genellikle 6 ile 

8 arasında değişmektedir. Sucul çevrelerde pH; pek çok faktörden (örneğin fotosentez ve 

solunum gibi enzimatik reaksiyonlar, ortamdan CO2 çekilmesi, denitrifikasyon, 

oksitlenme reaksiyonları) etkilenebilmektedir (Stumm ve Morgan 1996, Kȃtip ve Karaer 

2011). Yapılan çalışmada Uluabat Gölü’nde pH’ın, 2015 (ortalama 8,36±0,14) ve 2016 

(ortalama 8,42±0,19) yılları arasında benzer değerlerde olduğu görülmüş ve YSKY 

(Anonim 2016b) kriterlerine göre gölün pH değişkeni açısından I. sınıf su kalitesinde 

olduğu belirlenmiştir. Bazı noktalarda derinliğe bağlı olarak pH’ın azalmasında, yaz 

aylarında yüzeyde aşırı çoğalan fitoplankton komünitesinin ve buna bağlı olarak artan 

birincil üretim ve fotosentezin etkisi olduğu düşünülmektedir. Fotosentez ile suyun yüzey 

kısımlarında bulunan fototrofik karakterli organizmalar, sucul çevredeki CO2’yi 

tüketmekte ve ortamın pH’nı 9-10 kadar yüksek değerlere çıkarabilmektedir (Søndegaard 

1988, Welch ve Cooke 1995). Nitekim 7 üzerindeki pH değerleri, ortamın alkali 

olduğunun bir göstergesidir (Karafistan ve Arık-Colakoglu 2005). Diğer yandan yüzeyde 

aşırı çoğalan fitoplanktonik organizmalar suyun yüzeyini bir örtü gibi örtmekte ve suyun 

alt kısımlarına ışığın geçişini engelleyerek bu kısımlarda fotosentez oranını 

düşürebilmektedir. Araştırmacılar, Uluabat Gölü’nde 2003 Şubat-2004 Ocak 

periyodunda beş istasyonda yaptıkları bir çalışmada yıllık ortalama pH değerini 

8,69±0,16 olarak tespit etmişler ve SKKY (Anonim 2004)’ye göre pH açısından gölün 

III. Sınıf su kalitesinde olduğunu belirtmişlerdir (Elmacı ve ark. 2010). Kȃtip ve Karaer 

(2011) ise SKKY (Anonim 1991)’a göre Uluabat Gölü’nün pH açısından I., II. ve III. 

Sınıf su kalitesinde olduğunu ifade etmiştir. Ayrıca araştırmacılar benzer şekilde yaz 

aylarında sıcaklık ve su yüzeyine ulaşan ışık yoğunluğunun artması ile fotosentetik 

aktivitenin arttığını, buna bağlı olarak da yüksek pH değerlerinin kaydedildiğini 

açıklamışlardır (Kȃtip ve Karaer 2011, İleri ve ark. 2014).  
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Sucul ekosistemlerde çözünmüş oksijen; aerobik canlılar başta olmak üzere pek çok 

canlının yaşamını, dağılımını ve davranışını etkileyen en temel faktörlerden biridir. 

Primer üretim ve atmosferik difüzyondan kaynaklanan oksijenin sulardaki çözünürlüğü, 

sıcaklık, basınç ve tuzluluk gibi faktörlere bağlı olarak değişmektedir. Oksijen 

doygunluğu ise daha çok iç su yüzeyindeki basınçla ilişkili bir kavramdır (Wetzel 2017). 

Aynı zamanda DO, iç suların kalite sınıflarının belirlenmesinde yaygın olarak kullanılan 

kriterlerden biridir. 2015 ve 2016 yıllarında Uluabat Gölü’nde DO doygunluğu, genellikle 

DO miktarı ile paralellik göstermiştir. Göldeki ortalama DO değeri; 2015 yılında 7±1,77 

mg L-1, 2016 yılında 6,7±1,56 mg L-1’dir. Bu ortalama DO değerleri, YSKY (Anonim 

2016b)’ye göre gölün her iki yılda da II. sınıf su kalitesinde olduğunu göstermiştir. Elmacı 

ve ark. (2010) da yaptıkları çalışmada DO açısından Uluabat Gölü’nün II. Sınıf su 

kalitesinde olduğunu saptamışlardır. Diğer taraftan yapılan tez çalışmasına ait 2015-2016 

yıllarındaki örnekleme periyodlarında en yüksek DO değerlerine, yaz ortasında Nokta 

4’te suyun üst kısımlarında rastlanmıştır. Göl genelinde de yüzeye yakın kısımlarda 

ölçülen yüksek DO değerleri, yaz aylarında yüzeyde artan fitoplankton populasyonuna 

bağlı yüksek fotosentetik aktiviteyi temsil etmektedir. Nitekim Temmuz ayında bazı 

noktalarda su yüzeyinde aşırı siyanobakteri çoğalmaları da arazi esnasında iken 

gözlenmiştir. DO değerleri, çoğunlukla yüzeyde yüksek değerler gösterirken, bu 

değerlerde derinlikle beraber bir azalma gözlenmiştir. Diğer yandan bazı noktalarda 1 

m’de görülen DO değerleri, yüzeye göre daha yüksek değerlerde seyretmiştir. Bu durum 

suyun yüzeye yakın kısımlarında artan ışık yoğunluğuna bağlı olarak siyanobakterilerde 

meydana gelen fotoinhibisyon nedeniyle olabileceği gibi siyanobakterilerin su kolonunda 

kendileri için uygun ışık yoğunluğunun bulunduğu derinliğe inmelerinden de 

kaynaklanabilmektedir. Ayrıca mikrobiyal aktivite sonucu organik maddelerin 

parçalanması da suyun bu kısımlarında DO miktarını düşürmüş olabilir.  

 

Chl a, bütün fotosentetik organizmalarda bulunan temel pigmenttir. Sucul çevrelerde 

primer verimlilik, biyokütle, trofik seviye ve besin ağları ile ilgili bilgi veren 

biyokimyasal bir parametredir (Jeffrey ve Mantoura 1997). Bu çalışma kapsamında elde 

edilen verilere göre Uluabat Gölü, YSKY (Anonim 2016b) göl, gölet ve baraj gölleri 

ötrofikasyon kriterleri açısından değerlendirildiğinde; gölün 2015 yılındaki ortalama Chl 

a değerine (17,2±10,7 µg L-1) göre ötrofik, 2016 yılındaki ortalama Chl a değerine göre 
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ise (26,5±26,7 µg L-1 ) hipertrofik seviyede olduğu belirlenmiştir. 2015 yılında genel 

olarak en düşük Chl a değerlerinin Nokta 1’de ölçülmesi, gölün bu noktasında sucul köklü 

bitkilerin hakim olmasına bağlı olarak fitoplanktonun diğer noktalara göre daha az 

miktarlarda olmasından kaynaklanmıştır. Diğer yandan Nokta 4, gölün kapalı kısmında 

kaldığı ve rüzgar hareketlerinden çok etkilenmediği için gölün bu noktasında artan 

fitoplankton yoğunluğuna bağlı olarak yüksek miktarda Chl a değerleri saptanmıştır. 

Nitekim buharlaşma olaylarının ve sıcaklığın fazla olduğu Ağustos ayının başında bu 

noktada Chl a, 2015 yılı için en yüksek değere (40,1 µg L-1) ulaşmış ve YSKY (Anonim 

2016b) ötrofikasyon kriterlerine göre hipertrofik durum göstermiştir. Genel olarak yaz 

başında düşük olan Chl a değerleri sıcaklıkların artması ile yaz ortası ve sonunda yüksek 

değerlere ulaşmıştır. Nokta 1 ve 3 için gözlenen en yüksek Chl a değerleri Temmuz 

başında (sırasıyla 26,8 µg L-1 ve 20,5 µg L-1), Nokta 2 için Temmuz sonunda (38,23 µg.L-

1), Nokta 4 için Ağustos başında (40,1 µg L-1) belirlenmiştir. 2015 yılında en yüksek Chl 

a değerlerinin görüldüğü dönemlerde gölün Nokta 3’te, YSKY (Anonim 2016b) 

kriterlerine göre ötrofik, diğer üç nokta için ise hipertrofik seviyede olduğu saptanmıştır. 

2015 yılına benzer şekilde 2016 yılında da genellikle en düşük Chl a değerleri Nokta 1’de, 

en yüksek Chl a değerleri Nokta 4’te saptanmıştır. Aynı zamanda 2016 yılında Nokta 2 

için saptanan en yüksek Chl a değerinin (50,4 µg L-1) Temmuz başında, Nokta 3 ve 4 için 

(sırasıyla 31,7 µg L-1, 124,9 µg L-1) Haziran sonunda olduğu tespit edilmiştir. Diğer 

yandan arazi tarihlerine göre ortalama Chl a değerlerine bakıldığında (30.06.2016 hariç), 

hem 2015 hem 2016 yılında Temmuz ortasında ve Ağustos başında ortalama Chl a 

değerlerinin diğer tarihlere göre daha yüksek olması, yaz mevsiminin ortasında 

fitoplanktonun artışından kaynaklanabiliyor olacağını düşündürmüştür. Göl, 2015 yılında 

ise 23.06.2015 hariç tüm tarihlerdeki ortalama Chl a değerlerine göre ötrofik seviyede 

bulunmuştur. Diğer yandan Uluabat Gölünün özellikle 2016 yılının Haziran sonundaki 

ve Ağustos ayındaki arazilerden elde edilen verilere göre hipertrofik seviyeye ulaştığı 

belirlenmiştir. 30.06.2016 tarihinde gözlenen yüksek Chl a değeri (124,9 µg L-1) ise, 

Nokta 4’te oluşan aşırı fitoplankton artışına bağlı olabilmektedir. Kȃtip ve ark. (2015) 

tarafından 2008-2009 yıllarının Mayıs ayları arasında bir yıl boyunca Uluabat Gölü’nde 

sekiz istasyonda yapılan çalışmada Chl a’nın yaz aylarında maksimum değerlere ulaştığı 

ve gölün trofik seviyesinin Chl a değerleri açısından ötrofik ve hipertrofik seviyeler 

arasında değiştiği ifade edilmiştir.  
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Yapılan doktora tez çalışması kapsamında Uluabat Gölü’nde izole edilip kültüre alınan 

siyanobakteri suşlarının morfolojik incelemeleri bu suşların M. aeruginosa, D. cf. 

sigmoideum, L. planctonica, C. issatschenkoi, C. elenkinii, P. isothrix, D. ellipsoides, S. 

aphanizomenoides, S. aquatilis, A. grevillei, M. smithii taksonlarına ait olduğunu 

göstermiştir. Gölde varlığı tespit edilen bu taksonlar, genellikle ılıman bölgelerde yaz 

aylarında nütrient ve trofik seviyesi yüksek (ötrofik-hipertrofik) su kütlelerinde yayılış 

gösteren taksonlardır (Komárek ve Anagnostidis 1999, 2005, John ve ark. 2003, Komárek 

2013). Çeşitli araştırmacılar tarafından daha önce yapılan çalışmalarda da Uluabat 

Gölü’nde M. aeruginosa, M. smithii, S. aquatilis, P. isothrix, C. issatschenkoi 

taksonlarına ait bireylerin varlığı rapor edilmiştir (Ulcay ve ark. 2010, Karacaoğlu ve ark. 

2004, Dalkıran ve ark. 2016a, Yilmaz ve ark. 2019). Aynı zamanda Aphanizomenon, 

Calothrix, Dolichospermum, Aphanocapsa cinslerine ait bireyler de gölde tespit 

edilmiştir (Dalkıran ve ark. 2016a, Yilmaz ve ark. 2019). Diğer yandan L. planctonica 

(Ersanli ve Gonulol 2006, Ersanlı ve ark. 2006, Soylu ve Gönülol 2006, Elmacı ve Obalı 

1998), S. aphanizomenoides (Gönülol 1993, Baytut ve ark. 2006, Taş ve Gönülol 2007), 

A. grevillei (Gezerler ve ark. 1996, Aysel ve ark. 2002, Çiçek ve ark. 2010), C. elenkinii 

(Aysel 2005), D. sigmoideum (Ersanli ve Gonulol 2006, Akyüz ve ark. 2013, Çelik 2016) 

taksonlarına ait bireyler, Türkiye’de değişik su kütlelerinde tanımlanmıştır.  

 

Siyanobakterilerin morfolojisi genellikle kararsız bir durum sergilemekte ve yüksek 

değişkenlik göstermektedir. Laboratuvar kültürü de türlere ait morfolojik özellikleri  

değiştirebildiği için türlerin doğru tanımlanmasını zorlaştırabilmektedir (Pearson and 

Kingsbury 1966, Palinska ve ark. 1996, Zapomĕlová  2006). Örneğin, kültürlerde aynı 

türün suşlarında bile morfolojik farklılıklar görülebilmektedir (Anand 1988, Nalewajko 

ve Murphy 2001, Zapomĕlova ve ark. 2008). Dolayısıyla kültür koşulları altında morfo-

türlerin ayrımında sadece morfolojik kriterler yeterli olmayabilmektedir (Otsuka ve ark. 

2000). Türleri sadece morfolojik verilere göre tanımlama yapmak siyanobakterilerin 

kültürde yanlış tanımlanmasına yol açabilmektedir. Bu yüzden yapılan çalışmada türlerin 

doğru tanımlanabilmesi için morfolojik ve moleküler veriler birlikte değerlendirilmiştir. 

Tür içi ve türler arası farklılaşmaların tespiti için 16S rRNA gen bölgesi, çalışmalarda 

yaygın olarak kullanılabilmektedir (Fox ve ark. 1992, Woese 1987). Uluabat Gölü’nden 
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izole edilen dokuz siyanobakteri suşunun 16S rRNA genine dayalı NJ ve ML analizleri 

ile oluşturulan filogenetik ağaçlar birbirine benzer sonuçlar vermiştir.  

 

Aquameb 24 ve 25 suşları filogenetik ağaçlarda, M. aeruginosa HUW226 suşu (%100 

benzerlik), ve M. aeruginosa NPLJ-4, Microcystis sp. CENA133 ve M. wesenbergii 

(%99) taksonlarıyla yakından ilişkili olarak kümelenmiştir. Ayrıca üç M. aeruginosa, bir 

Microcystis taksonu da % 95 ile % 98 arasında benzerlikle aynı kümede yer almıştır. 

Evrimsel ağaçta M. aeruginosa taksonunun monofiletik bir grup oluşturduğu 

görülmüştür. Moleküler veriler, morfolojik verilerle birlikte değerlendirildiğinde bu iki 

suşun M. aeruginosa taksonuna ait olduğu tespit edilmiştir. Rudi ve ark. (1997) da 

çalışmalarında benzer şekilde Microcystis suşlarının (Microcystis sp. ve M. aeruginosa) 

monofiletik olduğunu belirtmişlerdir. Neilan ve ark. (1997)’nın yaptığı çalışmada da M. 

aeruginosa, M. wesenbergii ve M. viridis taksonları birlikte gruplanarak monofiletik bir 

grup oluşturmuştur. Diğer yandan ise Microcystis cinsinin, Synechococcus ile birlikte 

kümelenen iki suş içerdiğini bu yüzden de polifiletik olduğunu ifade etmişlerdir. 

Araştırmacılar elde ettikleri analiz sonuçlarına göre, M. wesenbergii NIES112’nin M. 

aeruginosa’dan farklı bir tür olmadığını öne sürmüşlerdir. Diğer yandan hem M. 

wesenbergii NIES107 hem de M. viridis NIES102, M. aeruginosa’dan farklı bir tür olarak 

nitelendirilebileceğini ifade etmişlerdir. Araştırmacılar, morfometrik değerler ile 16S 

rRNA gen bölgesi analizlerine göre ayırt edilemeyecek M. aeruginosa ve M. wesenbergii 

suşlarının birbirinden ayırt edilmesini sağlamışlardır. Nguyen ve ark. (2012) ise 16S 

rDNA dizi analizlerine göre Microcystis cinsine ait altı morpho-species’in filogenetik 

ağaçta % 99,2 ile % 100 benzerlik oranıyla birlikte kümelendiğini, Microcystis morfo-

türlerinin hiçbirinin monofiletik olmadığını ifade etmişlerdir. Ayrıca bu altı morfo-türün, 

kültürde farklılık göstermediğini aksine benzer özelliklere sahip koloni varyantları 

sergilediğini saptamışlardır. Aynı zamanda da farklı kültür ortamları altında bazı suşların 

koloni varyantları oluşturduğunu gözlemişlerdir. Bu yüzden de altı morpho-species’in M. 

aeruginosa adı altında toplanması gerektiğini söylemişlerdir. Benzer şekilde başka bir 

çalışmada da araştırmacılar, beş kozmopolit morfo-türün (M. aeruginosa, M. 

ichthyoblabe, M. novacekii, M. viridis ve M. wesenbergii) genetik olarak ayrılmadığı ve 

türdeş oldukları için de hepsinin M. aeruginosa içinde bulunması gerektiğini ileri 

sürmüşlerdir (Otsuka ve ark. 2001). Kondo ve ark. (2000), M. aeruginosa, M. viridis ve 
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M. wesenbergii'ye ait dokuz suş arasında DNA-DNA hibridizasyonunu 

gerçekleştirmiştir. Bu suşların tümünün, en az % 70 DNA-DNA hibridizasyonu 

gösterdiğini ve bakteri kriterleri açısından değerlendirildiğinde bu suşların aynı türe ait 

olduğunu ileri sürmüşlerdir. Lepère ve ark. (2000) Microcystis cinsi içindeki morfolojik 

değişkenlik ve farklı pigment özelliklerine rağmen Almanya'dan gelen M. wesenbergii, 

M. aeruginosa, M. viridis, M. flos-aquae suşlarının kısmi 16S rDNA'sının analizine göre, 

hepsinin genetik olarak homojen bir Microcystis suşları kümesi oluşturduğunu 

belirtmişlerdir.  

 

Yapılan tez çalışmasında izole edilerek BTU kültür koleksiyonuna dahil edilen Aquameb 

23 ve 26 suşları, yüksek bir bootstrap desteği ile filogenetik ağaçta dünyadaki diğer C. 

issatschenkoi suşları ile birlikte gruplanmıştır. Aquameb 23 ve 26 suşları, C. 

issatschenkoi D4, SP34, NIES-3731, AB2008/76 suşlarına % 99-100 oranında benzerlik 

göstermiştir. Aquameb 30 suşu da filogenetik ağaçlarda Sphaerospermopsis sp. 

(CHAB4401 ve CHAB4402), S. aphanizomenoides (AB2011/04, 09-03, AB2011/08) ve 

S. kisseleviana (NIES-73) suşlarıyla birlikte gruplanmıştır. Aquameb 30 suşu, 

Sphaerospermopsis suşlarına % 99-100 arasında 16S rRNA dizi benzerliği göstermiştir. 

Morfolojik verilerle birlikte değerlendirildiğinde Aquameb 30 suşunun S. 

aphanizomenodies, Aquameb 23 ve 26 suşlarının C. issatschenkoi olduğu doğrulanmıştır. 

De Figueiredo ve ark. (2010) da yaptıkları çalışmalarında 16S rRNA geninin filogenetik 

analizlerine göre Aphanizomenon cinsinin çok heterojen bir grup oluşturduğunu ve bu 

cinsin polifiletik olduğunu ileri sürmüşlerdir. Filogenetik ağaçta C. issatchenkoi 

suşlarının, diğer Aphanizomenon veya Anabaena türlerinden açıkça ayrıldığını 

belirtmişlerdir. Araştırmacıların bu bulguları, Aphanizomenon issatschenkoi türünün 

Cuspidothrix cinsine dahil edilmesine dair görüşleri desteklemiştir (Rajaniemi ve ark. 

2005b, Komárek ve Komárková 2006, Willame ve ark. 2006). Çalışmalarında A. 

issatschenkoi UADFA1 suşu, dünyadaki diğer A. issatschenkoi (LMECYA 163, 190, 166, 

31 ve Otu37s7) suşlarıyla birlikte kümelenmiştir. Diğer yandan bütün A. 

aphanizomenoides türüne benzer suşlar, A. issatscehnkoi ve A. gracile suşlarını içeren 

kladlardan açıkça ayrılarak planktonik Anabaena türleri (An. kisseleviana ve An. flos-

aquae) ile bir klad içerisinde birlikte kümelenmiştir. Araştırmacılar elde ettikleri 

bulgulara göre A. aphanizomenoides benzeri suşların, tipik Aphanizomenon spp.’dan 
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ziyade An. flos-aquae ve An. kisseleviana gibi Anabaena spp. türlerinin dizileri ile daha 

yüksek benzerlik gösterdiğini ve bu türlere yakın olduğunu vurgulamışlardır. Hem 

moleküler hem fenotipik sonuçlar, çalışılan suşların A. (Cuspidothrix) issatchenkoi, A. 

gracile ve A. aphanizomenoides türlerine ait olduğunu doğrulamıştır (De Figueiredo ve 

ark. 2010). Li ve ark. (2003) ise araştırmalarında daha önceden A. flos-aquae 

LMECYA31 olarak tanımlanan suşun, A. issatschenkoi TAC419 suşuyla % 99 oranında 

kısmi 16S rRNA dizi benzerliği gösterdiğini saptamışlardır. Ayrıca yaptıkları filogenetik 

ağaçta LMECYA31 suşunun A. issatschenkoi TAC419 suşuyla birlikte kümelenmesi ve 

A. issatschenkoi türünün morfolojik özellikleri ile eşleşmesi nedeniyle A. issatschenkoi 

olarak yeniden tanımlanması gerektiğini ifade etmişlerdir. Yine başka bir çalışmada 

morfolojik verilere göre Raphidiopsis mediterranea olarak tanımlanan CAWBG02 

suşunun 16S rRNA’ya dayalı filogenetik analizleri suşun, Finlandiya’daki diğer A. 

issatchenkoi suşlarıyla birlikte gruplanması üzerine A. issatschenkoi türüne ait olduğunu 

göstermiştir (Wood ve ark. 2007).   

 

Yapılan tez çalışmasında izole edilen Aquameb 29 ve 31 suşlarının kısmi 16S rRNA gen 

bölgesine dayalı olarak oluşturulan filogenetik ağaçlarında her iki suş da Calothrix sp. 

suşlarıyla birlikte kümelenmiştir. BLAST sonuçlarına göre her iki suş da Calothrix sp. 

suşlarına % 95-100 oranında benzerlik göstermiştir. Gen bankasında Calothrix cinslerine 

ait gen bilgileri kısıtlı olduğu için 16S rRNA filogenetik ağacına dayalı olarak Calothrix 

suşlarında tür ayrımına gidilememiş ve bu suşlar moleküler verilere göre Calothrix sp. 

olarak tanımlanmıştır. Diğer yandan yapılan morfolojik incelemeler Aquameb 29 ve 31 

suşlarının C. elenkinii taksonuna ait özellikler sergilediğini göstermiştir.  

 

Aquameb 27 ve 28 suşları ile birlikte gruplanan dünyadaki diğer L. planctonica ve L. 

redekei taksonları arasında 16S rRNA gen dizilerinin benzerliği % 99 ile % 100 arasında 

değişmiştir. Filogenetik analizlerde hem L. redekei hem de L. planctonica suşları ile 

birlikte gruplanan bu suşların 16S rRNA genine dayalı tür ayrımına gidilememiştir. 

Aquameb 27 ve 28 suşları, Limnothrix sp. olarak bırakılmıştır. Diğer yandan ayrıntılı 

morfolojik incelemeler, bu suşların L. planctonica taksonuna benzer özellikler 

sergilediğini göstermiştir. İki türün ayrımında kullanılan morfolojik kriterlerden biri olan 

gaz vakuolleri (Komárek ve Anagnostidis 2005), laboratuvar kültürlerinde yüksek ışığa 
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uzun süre maruz kalmaktan dolayı kaybolabilmektedir (Gkelis ve ark. 2005a). Gaz 

vakuollerinin konumu ve varlığı kültürde değişiklik gösterdiği için (Gkelis ve ark. 2005a) 

trikomların hareketli olup olmaması değerlendirilmiştir. L. planctonica taksonunda 

olduğu gibi suşlara ait trikomların yavaş bir şekilde salınarak kayma hareketi yaptığı 

gözlenmiştir. Aynı zamanda iki türün ayrımında önemli bir kriter olan boy/en oranı da L. 

planctonica taksonuyla uyum göstermiştir. Gkelis ve ark. (2005a) da çalışmalarında 

Kastoria Gölü’nden izole ettikleri üç Limnothrix suşunu morfolojik özelliklere ve 16S 

rRNA genine dayalı olarak karakterize etmişlerdir. Kültürdeki Limnothrix suşlarında gaz 

vakuollerinin, hücre kutuplarında veya nadiren hücre merkezinde konumlanabildiğini 

gözlemlemişlerdir. Ayrıca bu suşlara ait kültürlerde gaz vakuolü taşımayan trikomlara da 

rastlamışlardır. Gaz vakuollerinin kültüre alınmış L. redekei 007 suşunun hücrelerinde 

bulunurken L. redekei 165a suşunda bulunmadığını belirtmişlerdir. İzole edilen suşlara 

ait trikomların hareketsiz olduğunu, filogenetik ağaçta birlikte kümelendiğini 

gözlemişlerdir. Üç suş da morfolojik verilerle birlikte değerlendirilmiş ve L. redekei 

olarak tanımlanmıştır. Zhu ve ark. (2012) çalışmalarında Donghu Gölü’nden izole 

ettikleri altı Limnothrix suşunun 16S rRNA’ya dayalı filogenetik ağacında bu suşların 

Limnothrix sp. ve L. redekei suşlarıyla birlikte gruplandığını belirlemişlerdir. Kültür 

koşulları altında altı suşun tamamında gaz vesiküllerinin kaybolduğunu veya küçük 

boyutlarda olduğunu saptamışlardır. Araştımacılar izole ettikleri suşların tamamını en 

boy oranı, trikomların hareketli olması ve diğer morfolojik özelliklerden (Komárek ve 

Anagnostidis 2005) dolayı L. planctonica (CHAB 709, 751, 753, 756, 759, 763) olarak 

tanımlamışlardır. Başka bir çalışmada da araştırmacılar, Amazon bölgesindeki sulardan 

izole ettikleri suşlar arasında bulunan iki Limnothrix cinsine ait suşta gaz vesiküllerinin 

hücrenin ortasında değil de hücre kutuplarında meydana geldiğini gözlemişlerdir. Bu 

özellik dışındaki diğer morfolojik özellikler ile iki suşun L. planctonica türüne 

benzediğini ifade etmişlerdir. Limnothrix LEGE suşlarına ait trikomların hareketli 

olduğunu da tespit etmişlerdir. Limnothrix LEGE 15497, LEGE 15485 izolatlarının 16S 

rRNA gen dizileri, filogenetik olarak L. planctonica ve Limnothrix sp. suşlarıyla yakından 

ilişkili olarak belirlenmiştir. Araştırmacılar, moleküler ve morfolojik incelemeler 

sonucunda bu iki suşu L. cf. planctonica olarak tanımlamışlardır (De Oliveira ve ark. 

2019). 
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Uluabat Gölü’nde potansiyel mikrosistin üreticilerini belirlemek için MC sentezinden 

sorumlu genlerden biri olan mcyA geni, plankton çekimi örneklerinden klonlanmıştır. 

Yapılan filogenetik analizler sonucu klonlanan mcyA dizilerinin, Microcystis mcyA 

dizileri ile ortalama % 98,3 benzerlik gösterdiği ve beraber gruplandığı görülmüştür. 

Ayrıca Uluabat Gölü’nden izole edilen Aquameb 24 (M. aeruginosa) suşuna ait mcyA 

dizisi de klonlanan mcyA dizileri ile birlikte kümelenmiştir. Filogenetik analizlerden elde 

edilen sonuçlar, Uluabat Gölü’ndeki başlıca MC üreticilerinin Microcystis spp. olduğunu 

düşündürmüştür. 

 

Ülkemizin RAMSAR alanlarından biri olan Uluabat Gölü siyanotoksinler açısından 

değerlendirildiğinde 2015 yılı su kolonu örneklerinin % 54’ü MC için pozitif sonuç 

vermiştir. 06.08.2015 tarihinde Nokta 4’de 2,11 µg L-1 olarak belirlenen MC 

konsantrasyonu, içme suları için WHO’nun belirlemiş olduğu maksimum değerden 

yüksek bulunmuştur (1 µg L-1) (Chorus ve Bartram, 1999). Su kolonu örneklerinin MC 

seviyesinde yaz ortasından itibaren genel olarak bir artış görülmüştür. Nokta 1’de en 

yüksek MC değerine Eylül ayında ulaşılırken Nokta 2, 3 ve 4’te Ağustos ayının başında 

ulaşmıştır. 2015 yılı plankton çekimi örneklerinin ise tamamında MC saptanmıştır. 

Plankton çekimi örneklerinde MC konsantrasyonu 0,30 µg g-1 kuru ağırlık ile 459,25 µg 

g-1 kuru ağırlık arasında değişmiştir. Plankton çekimi örneklerinde saptanan MC 

değerleri, su kolonu örneklerine benzer şekilde yaz ortasında (Temmuz sonunda) artış 

göstermiştir. Yaz sonunda ise Uluabat Gölü’ndeki ortalama MC miktarı, 260,1 µg g-1 kuru 

ağırlığa ulaşmış ve Eylül ayında bütün noktalarda yüksek seviyesini korumuştur. Yaz 

ortasında saptanan yüksek MC konsantrasyonlarının, Uluabat Gölü’nde 

siyanobakterilerin özellikle yaz aylarında artış göstermesinin bir sonucu olduğu 

düşünülmektedir (Dalkıran ve ark. 2006). Nitekim daha önce de Uluabat Gölü’nde 

özellikle Temmuz ve Ağustos aylarında M. aeruginosa ve M. wesenbergii türlerine ait 

siyanobakterilerin aşırı artış gösterdiği rapor edilmiştir (Ulcay ve ark. 2010). 06.08.2015 

tarihinde Nokta 3’te göldeki dominant siyanobakterinin, siyanobakteri biyohacmine % 

35’lik bir katkı yapan potansiyel MC üreticisi M. aeruginosa olduğu bildirilmiştir 

(Yilmaz ve ark. 2019). Ayrıca bu türün, siyanobakteri biyohacmine Temmuz sonunda % 

11, Ağustos başında % 20, Eylül ayında da % 15’lik katkı yaptığı belirtilmiştir. 

Araştırmacılar, noktalarda tespit edilen MC konsantrasyonları ile M. aeruginosa 
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biyohacimleri arasında bir korelasyon olduğunu varsaymışlardır. Bu türün yanısıra 

Yilmaz ve ark. (2019) çalışmalarında Uluabat Gölü’nde yaz aylarında toksin oluşturma 

potansiyeli olan Aphanocapsa, Microcystis, Dolichospermum, Planktothrix, 

Merismopedia, Oscillatoria, Pseudoanabaena taksonlarına ait bireyleri rapor etmişlerdir. 

Yapılan tez çalışmasında 2016 yılına ait su kolonu örneklerinden elde edilen ELISA 

verileri de 2015 yılına benzerlik göstermiştir. Plankton çekimi örneklerindeki toksin 

konsantrasyonları su kolonu örneklerine göre yüksek miktarlarda olup genellikle tespit 

limiti üstünde belirlenmiştir. Uluabat Gölü örneklerinde ELISA ile belirlenen yüksek 

toksin değerleri, gölde MC üreticilerinin varlığını ifade etmiştir. Su kolonu örneklerinde 

ölçülen toksin konsantrasyonu, hem ekstrasellüler hem de intrasellüler toksin miktarının 

toplamını ifade etmektedir. Siyanobakteriler buyoyansi özelliklerinden dolayı daha çok 

su yüzeyine yakın kısımlarda toplandıkları için su kolonu örneklerindeki siyanobakteri 

hücrelerinin sayısı, plankton çekimi örneklerindekine göre daha azdır. Dolayısıyla su 

kolonu örneklerindeki hücreye bağlı toksinlerin konsantrasyonu daha az miktarlarda 

saptanmıştır. Plankton çekimi örneklerinden elde edilen toksin konsantrasyonları ise 

intrasellüler toksin miktarını ifade etmektedir. Plankton çekimi örneklerinde 

siyanobakteri hücreleri ve dolayısıyla hücreye bağlı toksin miktarı daha fazladır. Bu 

yüzden bu örneklerden elde edilen değerler, daha yüksek konsantrasyonlarda 

belirlenmiştir. Diğer yandan genellikle hücreye bağlı MC’lerin konsantrasyonu, 

ekstrasellüler toksinlerin konsantrasyonundan daha fazla olup (Jüttner ve Lüthi 2008) 

siyanobakteri hücreleri parçalanmadığı sürece bu toksinler hücre içerisinde 

bulunmaktadır (Berg ve ark. 1987, Watanabe ve ark. 1992). Ekstrasellüler MC 

konsantrasyonları, aşırı artan alg hücrelerinin yaşlanarak parçalanması ile çevreye 

dağılmaktadır (Jähnichen ve ark. 2007, Jüttner ve Lüthi 2008, Shao ve ark. 2009, Sakai 

ve ark. 2009, Žegura ve ark. 2011). Bulgularımıza benzer şekilde değişik su kütlelerinde 

intrasellüler toksinlerin, ekstrasellüler toksinlerden fazla olduğu çeşitli çalışmalarda rapor 

edilmiştir (Nasri ve ark. 2004, Fahnenstiel ve ark. 2008, Papadimitriou ve ark. 2012).  

 

Diğer yandan ELISA ve RBA analizlerine göre su kolonu ve plankton çekimi 

örneklerinde ATX-a, STX ve CYN konsantrasyonlarının genel olarak TLA’da kalması, 

Uluabat Gölü’nde bu toksinlerin bulunmadığını düşündürmüştür. Düşük değerlerin tespit 

edildiği örneklerde ise PCR analizleri ile bu üç toksine ait gen bölgelerinin saptanmaması, 
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tespit edilen bu değerlerin ELISA analizlerinde çapraz reaktiviteden kaynaklanabilecek 

yanlış pozitif sonuçları düşündürmüştür (Graham ve ark. 2010).  

 

Diğer yandan PCR ile çevresel örneklerde ve kültür örneklerinde toksin genlerinin 

taranması, potansiyel toksik türlerin tespiti ve varlığının belirlenmesi için çalışmalarda 

erken bir uyarı metodu olarak kullanılabilmektedir (Baker ve ark. 2001, Schembri ve ark. 

2001, Baker ve ark. 2002, Nonneman ve Zimba 2002, Pan ve ark. 2002, Rantala-Ylinen 

ve ark. 2011). Hassas, basit ve ucuz bir yöntem olan PCR, örneklerin hızlıca taranmasını 

sağlamaktadır (Fergusson ve Saint 2003). Yapılan tez çalışması kapsamında Uluabat 

Gölü plankton çekimi örneklerinin hiçbirinde PCR analizleri ile gölde ATX, STX ve 

CYN biyosentezinde rol oynayan gen bölgeleri saptanmamıştır. ELISA ve PCR verileri 

birlikte değerlendirildiğinde Uluabat Gölü’nde ATX, STX ve CYN toksinleri ve bu 

toksinleri üretebilecek potansiyel türlerin olmadığı düşünülmüştür. Uluabat Gölü’nde 

günümüze dek bu üç toksine ait herhangi bir kayıt mevcut değildir. Diğer yandan Köker 

ve ark. (2017b) da Türkiye’de çeşitli su kütlelerinde yaptıkları araştırmada 0,1 µg L-1 ile 

9 µg L-1 arasındaki konsantrasyonlarda CYN bulunduğunu, su örneklerinde bu toksine % 

23 sıklıkta rastladıklarını belirtmişlerdir. Başka bir çalışmada araştırmacılar, 

Dolichospermum (Anabaena) mendotae ve Chrysosporum (Aphanizomenon) 

ovalisporum türlerine ait İznik Gölü’nden topladıkları bloom örneklerinde PCR ile CYN 

genlerini saptamışlardır. LC-MS/MS ile İznik Gölü’nde CYN varlığını doğrulamışlardır 

(Akçaalan ve ark. 2014). Yilmaz ve ark. (2018) ise son yıllarda İznik Gölü’nde yapmış 

olduğu çalışmada gölde sxtA ve sxtG genlerini taşıyan ve PST üreten A. gracile 

taksonunun varlığını Türkiye’de ilk kez rapor etmişlerdir. 

 

2015 ve 2016 yılına ait toplam kırk yedi plankton çekimi örneğinin kırk beşinde 16S 

rRNA geni tespit edilmesi, hem PCR reaksiyonlarının çalıştığını hem de o örneklerdeki 

siyanobakteri varlığını göstermiştir. Diğer yandan 16S rRNA geni saptanmayan 

16.06.2016 tarihine ait Nokta 3 ve 4 örneğinde diğer toksin genlerinin de hiçbirine 

rastlanmamıştır. ELISA analizlerinde de çok düşük MC değerleri tespit edilmiştir. Veriler 

birlikte değerlendirildiğinde; yaz başında bu noktalarda henüz toksik siyanobakterilerin 

artış göstermediğini veya örneklerde PCR analizlerini inhibe eden maddelerin varlığını 

düşündürmüştür (Wilson 1997). Her iki yıla ait toplam kırk yedi plankton çekimi 



   

140 

 

örneğinin otuz dokuz tanesinde mcyA geni belirlenmiştir. MC sentezinden sorumlu 

genlerden biri olan mcyA geninin örneklerdeki varlığı Uluabat Gölü’nde MC üretebilme 

potansiyeline sahip türlerin mevcudiyetini ifade etmiştir. Diğer yandan 2015 yılına ait on 

dört plankton çekimi örneğinde mcyE gen bölgesinin araştırılması için genel ve cinse 

özgü (Microcystis, Planktothrix ve Anabaena/Dolichospermum) primerlerle 

gerçekleştirilen PCR sonuçları, Uluabat Gölü’ndeki MC üretiminin başlıca sorumlusunun 

Microcystis spp. olduğunu düşündürmüştür ki bu sonuç klonlama verileri ile uyumludur. 

MC sentezinden sorumlu genlerle (mcyA-J) ilgili yapılan çalışmaların giderek 

aydınlanması, mcy genleri ile MC üretme yeteneği arasında bir ilişkinin saptanması, MC 

üretiminden sorumlu türleri belirlemede bu genlerin yaygın bir moleküler belirteç olarak 

kullanılabileceğini belirtmektedir (Tillett ve ark. 2000, Hisbergues ve ark. 2003, Rantala 

ve ark. 2004, Tooming-Klunderud ve ark. 2008). 

 

Yapılan tez çalışmasında Uluabat Gölü’nden izole edilip ELISA ve RBA analizleri 

yapılan suşlarda da ATX-a, STX ve CYN üretimi tespit edilmemiştir. Sadece üç suştaki 

düşük STX değerleri ise suşlarda STX genlerinin bulunmayışından dolayı ELISA 

analizindeki yanlış pozitif değerleri düşündürmüştür. Monosiyanobakteriyel kültürü 

yapılan on sekiz suşun tamamında 16S rRNA geninin pozitif sonuç vermesi ise bu 

suşların siyanobakteri olduğunu ve yapılan PCR’ların çalıştığını doğrulamıştır. Yedi 

farklı primer çifti ile gerçekleştirilen PCR analizlerine göre suşlarda yapılan toksin 

genleri taramasında anatoksin (anaC), saksitoksin (sxtA ve sxtG) ve silindrospermopsin 

(cyrC ve cyrB) biyosentezinde görevli genlere rastlanmamıştır. Sonuç olarak ELISA, 

RBA ve PCR analiz sonuçları birbiriyle uyumlu olup izole edilen suşların ATX, STX ve 

CYN üreticisi olmadıkları ve bu toksinlere ait genleri taşımadıkları düşünülmüştür. 

 

McyA ve mcyB genleri ise M. aeruginosa, A. grevillei ve M. smithii taksonlarına ait beş 

suşta PCR sonucu belirlenmiştir. MC biyosentezinde rol alan bu genlerin saptanması, bu 

suşların Uluabat Gölü’nde potansiyel MC üreticisi olabileceklerini düşündürmüştür. 

Nitekim Aquameb 24 ve 25 (M. aeruginosa) suşlarında ELISA ile yüksek 

konsantrasyonlarda MC tespit edilmesi bu suşların toksik olduğunu doğrulamıştır. M. 

aeruginosa suşlarında (Aquameb 24; 439,69 µg g-1 kuru ağırlık, Aquameb 25; 539,25 µg 

g-1 kuru ağırlık) yüksek miktarlarda MC üretimi tespit edilmiştir. Microcystis spp. 
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dünyanın pek çok bölgesindeki tatlı sularda en yaygın bulunan ve aşırı çoğalma gösteren 

takson olarak rapor edilmektedir (Sivonen ve Jones 1999). Genellikle ötrofik sulardaki 

fitoplanktonun dominant bileşenidir. Araştırmacılar, yüksek MC konsantrasyonlarının 

bulunduğu örneklerde Microcystis cinsine özellikle de M. aeruginosa türüne ait bireylerin 

bol bulunduğunu vurgulamaktadırlar (Nasri ve ark. 2004, Fahnenstiel ve ark. 2008). 

Türkiye’de de M. aeruginosa türünün değişik su kütlelerinde aşırı çoğaldığı farklı 

çalışmalarda bildirilmiştir (Taş ve ark. 2006, Sömek ve ark. 2008). Ömerli rezervuarında 

M. aeruginosa çoğalmalarına bağlı balık ölümleri de görülmesi üzerine incelenen su 

örneklerinde mikrosistin-LR tespit edilmiştir (Albay ve ark. 2003b). Eğirdir Gölü’nde su, 

sediman ve M. aeruginosa türüne ait bloom örneklerinde araştırmacılar MC’leri tespit 

etmişlerdir. Ayrıca MC’lerin göldeki iki balık türünün kas ve karaciğer dokularında 

birikim gösterdiğini belirlemişlerdir (Gürbüz ve ark. 2016). Yine bir başka çalışmada 

Kovada Gölü’nde 2006 yılının Ağustos ve Eylül aylarında M. aeruginosa türünün baskın 

olduğunu, gölde ELISA ile ölçülen toplam ekstrasellüler MC miktarlarının 0,73 ila 48,5 

µg MC-LR eşdeğerleri L-1 arasında değiştiğini saptamışlardır (Gürbüz ve ark. 2009). 

Albay ve ark. (2005), Küçükçekmece Lagünü'nde bloom örneklerinde M. aeruginosa’nın 

dominant tür olduğunu ve yüzey sularındaki MC konsantrasyonunun 0.06 ile 24,2 µg L-1 

MC-LR eşdeğeri arasında değiştiğini rapor etmişlerdir. MC’ler, M. aeruginosa türünün 

çoğalma yaptığı su kütlelerinde değişik çalışmalarda saptanmıştır (Albay ve ark. 2003a). 

Köker ve ark. (2017a), Küçükçekmece Lagünü'nden izole ettikleri M. aeruginosa 

suşunun 6,8 µg/mg kuru ağırlık MC ürettiğini belirlemişlerdir. Ayrıca Türkiye’de yapılan 

başka çalışmalarda M. aeruginosa dışında Planktothrix rubescens türüyle ilgili de MC 

kayıtları bildirilmiştir (Albay ve ark. 2003a, Akçaalan ve ark. 2006). Yapılan tez 

çalışmasına kadar Uluabat Gölü’nde ise daha önce M. aeruginosa çoğalmaları 

bildirilmesine (Ulcay ve ark. 2010) rağmen gölde MC varlığı rapor edilmemiştir (Yilmaz 

ve ark. 2019). Bu çalışma ile hem Uluabat Gölü’nde hem de gölden izole edilen M. 

aeruginosa suşlarında ilk kez MC varlığı rapor edilmiştir. 

 

Diğer yandan yapılan tez çalışması kapsamında Uluabat Gölü’nden izole edilen M. 

smithii ve A. grevillei suşlarında ilk kez mikrosistin sentetazı kodlayan gen bölgeleri 

(mcyA ve mcyB) PCR ile saptanmıştır. McyA ve mcyB genlerinin varlığı bu suşların da 

potansiyel MC üreticisi olabileceklerini düşündürmüştür. Liu ve ark. (2011) da 
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çalışmalarında Dishui Gölü’ne ait bloom örneğinden izole ettikleri M. smithii CHAB 

2183 suşunda, mikrosistin sentetazı kodlayan mcyA gen fragmentini saptamış ve HPLC 

analizleri ile de bu suşun MC-RR (1550 μg g-1 kuru ağırlık hücre) ürettiğini 

doğrulamışlardır. M. smithii türünün bazı bloom örneklerinde bulunan ana türlerden biri 

olduğunu ve toplam MC içeriğindeki MC-RR oranına önemli bir katkı yapabileceğini 

vurgulamışlardır. Pavlova ve ark. (2006) ise Shabla Gölü’nden toplanan siyanobakteri 

biyokütlesi örneğinde dominant siyanobakteri türünün A. grevillei olduğunu ve bu 

biyokütlenin 40 µg g-1 kuru ağırlık toplam MC miktarı içerdiğini rapor etmişlerdir. Bu 

türün mevcut olduğu biyokütle örneğinde dominant MC varyantının, mikrosistin-LR 

olduğunu belirlemişlerdir. Diğer yandan MC ve CYN biyosentez gen kümelerinde veya 

düzenleyici bölgelerde meydana gelen delesyon, insersiyon, nokta mutasyonu gibi 

değişimlerin bu genlerin inaktivasyonuna yol açarak toksin üretimini etkilediği 

bilinmektedir (Kaebernick ve ark. 2001, Kurmayer ve ark. 2004, Schatz ve ark. 2005, 

Christiansen ve ark. 2006, Christiansen ve ark. 2008, Rasmussen ve ark. 2008, Fewer ve 

ark. 2011). Mutant hücrelerde olduğu gibi toksin genine sahip olan her hücrenin, toksin 

üretemeyebileceği bilinmektedir (Kellmann ve ark. 2006). Genlerin mevcudiyeti her 

zaman toksin üretimi sağlayamadığından Uluabat Gölü’nün bu MC üreticileri açısından 

daha detaylı çalışılması gerekmektedir. M. smithii ve A. grevillei suşlarına ait veriler, 

Uluabat Gölü’nde M. aeruginosa dışında başka MC üreticilerinin olabileceğine dair bir 

ön veri niteliğinde olmuştur.  

 

ELISA analizi ile MC üretimi tespit edilen, PCR ile de mcy gen bölgeleri saptanan 

Aquameb 24 M. aeruginosa suşunun LC-MS/MS analizi ile MC ürettiği doğrulanmıştır. 

Suşta tespit edilen hedeflenmiş dokuz MC varyantı içerisinde toplam MC 

konsantrasyonuna en büyük katkıyı yapan varyantların; MC-RR, MC-YR ve MC-LR 

olduğu belirlenmiştir. Aquameb 24 suşu, 22.07.2015 tarihinde Nokta 1’de toplanan 

plankton çekimi örneğinden izole edilmiştir. Bu yüzden LC-MS/MS analizine gönderilen 

22.07.2015 Nokta 1 plankton çekimi örneğinde ise M. aeruginosa suşundan farklı olarak 

toplam on iki MC varyantının tespit edilmesi, Uluabat Gölü’nde M. aeruginosa dışında 

başka MC üreticilerinin varlığını düşündürmüştür. Ballot ve ark. (2014) da çalışmalarında 

izole ettikleri Microcystis suşlarından sadece birinde otuz beş mikrosistin varyantı tespit 

ederken, Hartbeespoort Barajı'ndan alınan çevresel örnekte kırk bir MC varyantı 
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saptamışlardır. Elde ettikleri bu bulgunun, barajda MC üreten başka suşların varlığına 

işaret ettiğini ifade etmişlerdir. 

 

Ayrıca yapılan tez çalışmasında hem Aquameb 24 suşunda hem de 22.07.2015 Nokta 1 

plankton çekimi örneğinde toplam MC konsantrasyonuna en büyük katkıyı yapan üç 

varyantın (MC-LR, -RR, -YR) bu iki örnekteki katkı oranları birbirinden farklılık 

göstermiştir. Aquameb 24 suşunda baskın MC varyantların MC-RR ve MC-YR iken, 

plankton çekimi örneğinde MC-LR olduğu belirlenmiştir. Bu farklılığın oluşmasında 

suşun kültür altına alındığı koşulların etkili olabileceği düşünülmektedir. Nitekim Song 

ve ark. (1998) da çalışmalarında kültür koşullarının MC üretimini değiştirebileceğini 

vurgulamışlardır. Sonuç olarak Aquameb 24 suşu da kültürde MC-RR ve MC-YR 

varyantlarını daha fazla üretmiş olabilir. Diğer yandan Uluabat Gölü’nde bol bulunan 

Microcystis genotipinin MC-RR ve MC-YR'ye göre daha fazla MC-LR üretmesi de 

muhtemel görünmektedir. Yilmaz ve ark. (2019) da Uluabat Gölü’ndeki diğer plankton 

çekimi örneklerinde de MC-LR’nin en yüksek konsantrasyona sahip olduğunu ve bunu 

MC-RR ve MC-YR varyantlarının izlediğini rapor etmişlerdir. Mantzouki ve ark.(2018), 

benzer şekilde LC-MS/MS analizi ile Uluabat Gölü 20.08.2015 Nokta 2 su kolonu 

örneğinde MC-LR, MC-RR, MC-YR’nin baskın MC varyantları olduğunu tespit 

etmişlerdir. Ayrıca tanımlanamayan bir dmMC-LR varyantı tespit etmişlerdir. Gkelis ve 

ark. (2005b) ise Microcystis cinsinin dominant olduğu bloom örneklerinde 1-7 arasında 

MC varyantını tespit etmişlerdir. Tespit edilen varyantlar içinde MC-RR, MC-LR, MC-

YR varyantlarının baskın MC’ler olduğunu saptamışlardır. Bu üç MC varyantının bloom 

örneklerindeki varlığı pek çok çalışmada rapor edilmiştir (Vasconcelos ve ark. 1996, 

Vezie ve ark. 1997, Oudra ve ark. 2001, Park 2001, Dyble ve ark. 2008, Ahmed ve ark. 

2008). Microcystis ise bu varyantların baskın olduğu bloom örneklerinde en yaygın 

görülen cins olarak karşımıza çıkmaktadır. 

 

Siyanobakteriler tarafından NRPS-PKS enzim komplekslerinde MC’lerin pek çok yapısal 

varyantı eş zamanlı üretildiği için (Sivonen ve Jones 1999) genellikle çevresel veya kültür 

örnekleri, MC’lerin birden fazla varyantını içermektedir (Gkelis ve ark. 2005b). 

Siyanobakteriler tarafından üretilen MC varyantları üzerine yapılan bir araştırmada da 

siyanobakterilerin genellikle dört MC varyantını ürettiği (Fewer ve ark. 2007, Puddick ve 
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ark. 2014) belirtilmiştir. Siyanobakteriyel suşlar arasında MC biyosentez genlerinin 

kodlanmasındaki değişikliklere bağlı olarak farklı MC varyantları ortaya çıkmaktadır 

(Puddick ve ark. 2014). Bu varyantların toksisitesi ise değişiklik göstermektedir (Sivonen 

ve Jones 1999). MC-LR, en yaygın ve en toksik varyant (örneğin, MC-LR, LD50 = 50 μg 

kg-1 fare biyoanalizinde) olarak bilinmektedir (Rinehart ve ark. 1994). MC-YR ve MC-

RR’nin de MC-LR sonrasında en güçlü toksisite gösteren varyantlar olduğu bilinmektedir 

(Gupta ve ark. 2003). Diğer yandan MC-LR’ın X pozisyonundaki hidrofobik lösin yerine 

hidrofilik bir amino asitin (örneğin; arjinin) geçmesiyle toksisitesi azalabilmektedir 

(Zurawell ve ark. 2005). Son zamanlarda yapılan in vitro çalışmalarda ise Y 

pozisyonunda hidrofobik triptofan veya fenilalanin amino asitlerini taşıyan MC-LW ve 

MC-LF varyantlarının MC-LR’dan daha toksik olduğu ileri sürülmektedir (Monks ve ark. 

2007, Feurstein ve ark. 2009, Fischer ve ark. 2010, Vesterkvist ve ark. 2012, Faassen ve 

Lürling 2013). Çevresel örneklerde bu varyantların oluşumu hakkında az sayıda rapor 

bulunmasına rağmen Hollanda’da köpek ölümleriyle ilgili vakalarda araştırmacılar 

siyanobakteri materyalinde MC-LW ve MC-LF varyantlarına rastlamışlardır (Lürling ve 

ark. 2013, Faassen ve Lürling 2013). Yapılan tez çalışmasında Aquameb 24 M. 

aeruginosa kültür örneğinde saptanmamasına rağmen plankton çekimi örneğinde düşük 

konsantrasyonlarda da olsa tespit edilen yüksek toksisite gösterebilecek MC-LW, -LF, -

LY varyantları; Uluabat Gölü’nde MC üreticisi olabilecek Microcystis cinsine ait diğer 

türlerin veya diğer cinslerin göldeki MC üretimine katkıda bulunduğunu düşündürmüştür. 

Plankton çekimi örneklerindeki PCR tarama sonuçları ve klonlama verileri, gölde MC 

üretiminden sorumlu Microcystis spp. türlerinin varlığını göstermiştir. Ayrıca PCR 

analizlerinde kullanılan primerlerin, Uluabat Gölü’ndeki bütün MC üreticilerini de 

tanımaması olası bir durumdur. Diğer yandan gölden izole edilen suşlardan M. 

aeruginosa dışında M. smithii ve A. grevillei suşlarında da MC toksin genlerinin (mcyA 

ve mcyB) mevcudiyetine rastlanması, LC-MS/MS sonuçlarına göre gölde MC-LW, -LF, 

-LY varyantlarının tespit edilmesiyle birlikte değerlendirildiğinde Uluabat Gölü’nde M. 

aeruginosa dışında potansiyel üreticilerin olabileceğini düşündürmektedir. Yilmaz ve 

ark. (2019) da MC varyantlarının saptanması için uyguladıkları yeni bir yaklaşımla 2015 

yılına ait Uluabat Gölü çevresel örneklerinde ≥ 34,  M. aeruginosa Aquameb 24 suşunda 

ise ≥ 31 olmak üzere yüksek sayıda MC varyantının varlığını rapor etmişlerdir. Bu MC 

varyantı sayılarının, çevresel örneklerde ve kültürlerde dünyada yapılan daha önceki 
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çalışmalarda bildirilen en yüksek oranlar arasında olduğunu ifade etmişlerdir. Ayrıca LC-

UV-MS ve LC-HRMS analizleri ile örneklerde daha fazla varsayılan küçük MC’lerin 

varlığını gösterdiğini ve dolayısıyla Uluabat Gölü’ndeki MC varyant sayılarının 

artabileceğini ileri sürmüşlerdir.  

 

Aquameb 24 kültür örneğinde ve 22.07.2015 Nokta 1 plankton çekimi örneğinde ELISA 

ve LC-MS/MS ile saptanan toplam MC konsantrasyonları, benzer sonuçlar sergilemiştir. 

Bu da muhtemelen MC-LR, MC-RR, MC-YR gibi hedeflenmiş varyantların daha yüksek 

bollukları ve Adda ile modifiye edilmiş türdeşlerin düşük konsantrasyonlarından 

kaynaklanmaktadır (Yilmaz ve ark. 2019). Diğer yandan Mantzouki ve ark. (2018), 

Uluabat Gölü’nden 20.08.2015 tarihinde Nokta 2’de toplanan su kolonu örneğinde LC-

MS/MS metodu ile toplam 0,12 µg L-1 MC konsantrasyonu belirlerken, yapılan tez 

çalışması kapsamında aynı örnekte ELISA analizi ile 0,44 µg L-1 toplam MC 

konsantrasyonu saptanmıştır. Bu durum Adda ELISA’nın MC’lere karşı geniş özgüllük 

gösterdiği için daha fazla MC’nin tespitine imkan sağlamasından, Mantzouki ve ark. 

(2018)’nın çalışmalarında ise MC’lerin tespitinde kullandığı standartların ve 

hedefledikleri varyantların sınırlı sayıda olmasından kaynaklanabilmektedir (Yilmaz ve 

ark. 2019). 

 

Sonuç olarak Uluabat Gölü’nün trofik seviyesi, küresel iklim değişimi ve artan 

antropojenik etkiler nedeniyle ötrofikten hipertrofiğe doğru değişim göstermektedir. 

Özellikle yaz aylarında gölde siyanobakteriler artış gösterebilmektedir. Yapılan tez 

çalışması ile Uluabat Gölü’nden izole edilen toplam on sekiz suşun ayrıntılı morfolojik 

karakterizasyonu ile bu suşların M. aeruginosa, D. cf. sigmoideum, L. planctonica, C. 

issatschenkoi, C. elenkinii, P. isothrix, D. ellipsoides, S. aphanizomenoides, S. aquatilis, 

A. grevillei, M. smithii taksonlarına ait olduğu belirlenmiştir. Ayrıca 16S rRNA gen 

dizilerine dayalı filogenetik ağaçları dokuz suşun M. aeruginosa, Limnothrix sp., 

Calothrix sp., S. aphanizomenoides, C. issatschenkoi taksonlarına ait olduğunu 

doğrulamıştır. Bununla birlikte izole edilen siyanobakteri suşlarından on tanesi Bursa 

Teknik Üniversitesi Alg Kültür Koleksiyonuna dahil edilmiştir. Diğer yandan özellikle 

tatlı sularda yaygınlaşan zararlı siyanobakteri çoğalmaları dünya genelinde pek çok 

hayvanın ve insanın sağlığını etkilemektedir. Yapılan tez çalışması ile Uluabat Gölü’nde 
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ve gölden izole edilen siyanobakteri suşlarında ATX-a, STX ve CYN toksinlerine ve 

potansiyel üreticilerine rastlanmazken, gölde yüksek miktarlarda MC üretimi rapor 

edilmiştir. Gölden izole edilen M. aeruginosa suşunun toksik olup yüksek miktarlarda 

MC ürettiği belirlenmiştir. Ayrıca Uluabat Gölü’nden izole edilen M. smithii ve A. 

grevillei suşlarının da mikrosistin sentetaz (mcyA ve mcyB) genlerine sahip olduğu tespit 

edilmiş olup bu türlerin de göl ekosistemi için bir tehlike oluşturabileceği 

düşünülmektedir. Klonlama, LC-MS/MS sonuçları birlikte değerlendirildiğinde elde 

edilen veriler, M. aeruginosa dışında gölde mikrosistin üreticisi olabilecek Microcystis 

cinsine ait başka türlerin veya başka cinslerin bulunabileceğini düşündürmüştür. Bu 

çalışma Uluabat Gölü’ndeki toksik siyanobakteriler ve siyanotoksinlerin araştırılması ile 

ilgili ilk ayrıntılı çalışma olduğu için literatüre katkı sağlamaktadır. Uluabat Gölü 

civarındaki halk, geçimini balıkçılık ile sağladığı ve tarımsal sulama amaçlı gölden su 

çektiği için gölde siyanotoksinler ile ilgili daha ayrıntılı çalışmalar yapılmalı ve bölge 

halkı siyanotoksinler hakkında bilgilendirilmelidir. 
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