T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

GOKKUSAGI ALABALIGI (Oncorhynchus mykiss) SINDIRIM
KANALININ POSTNATAL GELiSiMi VE ENDOKRIN HUCRE
KOMPOZiSYONU UZERINDE HiSTOLOJIK,
HISTOKIMYASAL VE IMMUNOHISTOKIMYASAL
CALISMALAR

Abdulkerim AKSOY

Damisman: Prof. Dr. Ulker EREN

II. Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Kenan CINAR

DOKTORA TEZIi
BiYOLOJi ANABILIMDALI
ISPARTA-2009



ICINDEKILER

Sayfa

ICINDEKILER .......cooviiiioieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e i
OZET .ottt iii
ABSTRACT ..ottt ettt v
TESEKKUR ....coovieieeeeeeeeeeeeee ettt ettt vii
SEKILLER DIZINT ..ot viii
CIZELGELER DIZINT ......oooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e X
L.GIRIS .t 1
2. KAYNAK OZETLERI ......ccoviiiiiiiiiniinieieeece e 6
3. MATERYAL ve YONTEM .....c.cooiiiiiiiiniinieieiniieieeiseieseie s 14
3.1. Baliklarin Elde edilmesi, Beslenmesi ve Yetistirilme Kosullari ................... 14
3.2. HistOlojiK YONEEMIET .......cceiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 15
3.3. Histokimyasal YONtemMIer.........ocouuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeee e 17
3.4. Immunohistokimyasal YONtEM.............coevevereeeveeeeieeeeeeeeeeeeseseeseseeeeeesesenenenns 17
3.5. Preparatlarin Incelenmesi ve Hiicre Yogunluklarinin Belirlenmesi .............. 18
4. ARASTIRMA BULGULARLI......cocetiiiiiiiiteiieceeceeceee e 20
4.1. Histolojik Bulgular..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieceee e 20
4.2. Histokimyasal Bulgular.............oooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 29
4.2.1. Ozofagus HiStOKIMYAST .........c.cvoveviveeereeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeseees e 29
4.2.2. Mide HiStOKIMYAST ......uvviiiiieieiiiiiiiiiiieeee ettt e 30
4.2.3. Bagirsak HiStOKIMYaAST ...cceeiiieiiiiiiiiiiiieieiieniiiieecee et 32
4.3. Iimmunohistokimyasal BUIGUIATr...............ccc.oeeeevevereeeeeeeeeeeeeeee e 36
5. TARTISMA Ve SONUCQ ....cooiiiiiiiiieiite ettt 42
S L HISEOIOJE 1eeenitieeeiiieeee e 42
5.1.1. Oz0fagus HiStOLOJiST . .voveveeveverierieeeeeceeeeeeeeeeeeeeee et ees e 43
5.1.2. Mide HiStOIOJIST. ceuuuiiiiiiiieeeeeeeiiiieee e e e 46
5.1.3. Bagirsak HiStOlOJiSi .. .uuueeeieieiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiiiteeee et 49
5.2, HISEOKIMY@A...eiiiiiieiiiiiiiiieeee et et e e e e e e 52
5.2.1. Ozofagus HiStOKIMYAST .......c.c.oviveveeieieeeeeeeeeeeeeeseseseeeeseseteeeeseeeeeesesenesenns 52
5.2.2. Mide HiStOKIMYAST .....vviiiiiiieiiiiiiiiieeeee et 54



5.2.3. Bagirsak HiStOKIMYAST ..ccceeieriiiiiiiiiiiiieeieiiiiiiiieceee et 57

5.3. IMMUNONISTOKIMYA ......covvieieiieeieceeeeeecceeeeece ettt 59
5.3.1. Serotonin IR hUCTEIET ........ccooiiiiiiiiiiiiiiic e 60
5.3.2. Glukagon IR hUCTEIET .....ccceieiiiiiiiiiiiiieiieiee e 62
5.3.3. Gastrin ve CCK IR hUCTEIEr .......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 63
5.3.4. Somatostatin IR hUCIEler ........c.ueeiiiiiiiiiiiiicc e 65
6. KAYNAKLAR ..ottt 67
OZGECMIS ..ottt 102

i1



OZET
Doktora Tezi

GOKKUSAGI ALABALIGI (Oncorhynchus mykiss) SINDIRIM KANALININ
POSTNATAL GELiSiMi VE ENDOKRiIN HUCRE KOMPOZiSYONU
UZERINDE HiSTOLOJIiK, HISTOKIMYASAL VE
IMMUNOHISTOKIMYASAL CALISMALAR

Abdulkerim AKSOY
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dah

Jiiri: Prof. Dr. Resat N. ASTI
Prof. Dr. Ulker EREN (Danigman)
Prof. Dr. Yusuf AYVAZ
Prof. Dr. Hikmet ALTUNAY
Prof. Dr. Abdullah DILER
Dog¢. Dr. Sadiye KUM
Yrd. Dog. Dr. Kenan CINAR (II.Danigman)

Gokkusagr alabaliklarinda (Oncorhynchus mykiss) kuluckadan sonra 45. giinden
eriskin doneme kadar sindirim kanalinin histolojisi ve histokimyasal 6zellikleri ile
bazi  endokrin  hiicrelerin  dagilimlar;;  histolojik,  histokimyasal  ve
immunohistokimyasal metodlar kullanilarak incelendi.

Elde edilen bulgular, gen¢ donemlerdeki baliklara ait sindirim kanalinin, erigkin
donem baliklarinin sindirim kanali 6zelliklerine genellikle benzer olmakla birlikte,
gelisime bagl olarak bazi histolojik farkliliklarin bulundugunu gosterdi.

Sindirim kanalinin, tunika mukoza, tunika muskularis ve tunika seroza olmak iizere
lic tabakadan meydana geldigi goriildii. Sindirim kanali boyunca mukozal
katlanmalar gosteren tunika mukozanin, 6zofagusta yogun Goblet hiicreleri iceren
cok kath yassi epitel, midede tek kath prizmatik epitel ve bagirsaklarda ise Goblet
hiicrelerinden zengin tek kath prizmatik epitel ile oOrtiilii oldugu gozlendi. Tunika
muskularisin, 6zofagusta tek kath sirkiiler c¢izgili kas demetlerinden, mide ve
bagirsaklarda ise longitudinal ve sirkiiler iki diiz kas tabakasindan meydana geldigi
tespit edildi.

Gokkusagr alabaliklarinin sindirim kanali mukozasinin nétral ve asidik; siilfath
asidik, giiclii siilfath asidik ve karboksilath asidik mukosubstans salgilandigi
belirlendi. Ancak mukosubstans yapisinin, sindirim kanali boyunca farkli karakterler
gosterdigi dikkati gekti.
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Bu c¢aligmada arastirilan endokrin hiicrelerin dort tipinin, gokkusagi alabaliklarmin
sindirim kanali mukozasi boyunca spesifik bir dagilima sahip oldugu tespit edildi.
Bunlardan serotonin immunreaktif hiicrelerin, sindirim kanalinin hem epitel hemde
bag dokuda, glukagon immunreaktif hiicrelerin sadece epitelde, gastrin ve
kolesistokinin immunreaktif hiicrelerin ise sadece bag dokuda yerlesim gosterdikleri
dikkati ¢cekti.

Anahtar Kelimeler: Gokkusagi alabaligi, Oncorhynchus mykiss, sindirim kanali,
histoloji, histokimya, endokrin hiicreler, immunohistokimya

2009, 103 sayfa
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HISTOLOGIC, HISTOCHEMICAL AND IMMUNOHISTOCHEMICAL
STUDIES ON POSTNATAL DEVELOPMENT AND COMPOSITION OF
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The histology and histochemical aspects of gastrointestinal tract, as well as the
distribution of some endocrine cells, were investigated in rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss), using histological, histochemical and immunohistochemical
methods, from 45 day after hatching toward adult stage.

Results obtained showed some histological differences occured with development, in
addition, the gastrointestinal tract of fishes of younger periods are similar generally
to aspects of the gastrointestinal tract of adults.

It was seen that the gastrointestinal tract was composed of three layers: the tunica
mucosa, tunica muscularis and tunica serosa. The mucosa which exhibited mucosal
folds throughout the gastrointestinal tract, was observed to line in oesophagus by a
stratified squamous epithelium with numerous Goblet cells, in the stomach with a
simple columnar epithelium, and in the intestines with a simple columnar epithelium
which rich in Goblet cells. Tunica muscularis was detected to consist of a circular
layer of striated muscle at the oesophagus, when consisting of two layers of
longitudinal and circular smooth muscle in the stomach and intestines.

The mucosa of the gastrointestinal tract of rainbow trout was demonstrated to secret
neutral and acidic; sulphated acidic, strong sulphated acidic and carboxylated acidic
mucosubstance. However, it was detected that mucosubstances showed different
aspects throughout the gastrointestinal tract.



Four types of endocrine cells investigated in this study were detected to have a
specific distribution pattern throughout the mucosa of the digestive system of the
rainbow trout. It was observed that serotonin immunreactive cells from these cells
locate in both the epithelium and connective tissue of gastrointestinal tract, glucagon
only in the epithelium, whereas gastrin and cholecystokinin immunreactive cells only
in the connective tissue.

Key Words: Rainbow trout, Oncorhynchus mykiss, gastrointestinal tract, histology,
histochemistry, endocrine cells, immunohistochemistry

2009, 103 pages
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1.GIRiS

Insanoglunun yeryiiziinde varligmi siirdiirebilmesi, uygun besin, barmnak ve diger
cevre kosullarinin bulunmasma baglidir. Son yillarda niifus artisi ve endiistrinin
gelisimi, smirli cevre olanaklar1 iizerinde olumsuz baskilar yaparak c¢evrenin
degismesine, bitki ve hayvan komunitelerinin yok olmasina neden olmustur. Bu
durum, ayn1 zamanda insanlar i¢in yasamsal onem tasityan hayvansal protein agigimi
ortaya c¢ikarmugtir. Diinyada hayvansal protein acigmi dengelemenin ve protein
ithtiyacinin karsilanmasmin en 6nemli kaynagmi ise baliklarm olusturdugu ileri
siiriilmektedir (Geldiay ve Balik, 1999; Alpbaz, 2001; Ekingen, 2001). Bunun en
onemli nedenlerinden biri olarak, baliklarm kara hayvanlarina gore besin maddelerini
daha cabuk ete cevirme yeteneklerinin oldugu bildirilmistir (Sabaut, 2007). Lovell
(1998), uyguladig1 calismada tavuklarin aldiklart her 1gr yemin sadece 0,48 gr’sini
ete cevirirken, baliklarin aldiklar: her 1 gr yemin 0,84 gr’sini ete doniistiirebildigini
kanitlamistir. Baliklarin tercih edilmesinin diger bir dnemli sebebinin de, baliklarda
tiir ¢cesitliliginin diger omurgali siniflarina gore daha fazla olmasi gosterilmektedir.
Omurgalilar arasinda bir siniflandirmaya gidilecek olursa, balik tiirlerinin diger
hayvan tiirlerinden ¢ok daha fazla oldugu goriiliir. Yeryiiziinde kus tiirlerinin sayisi
yaklasik olarak 8600 ve memeli tiirlerinin sayis1 4500 civarinda iken, balik tiirlerinin
say1s1 20000’in iizerindedir (Langeland ve Kimmel, 1997; Ekingen, 2001).

Hayvansal protein potansiyelinin arttirilmast ve protein ihtiyacinin karsilanmasi
amaciyla biitiin diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de, balik temini i¢in deniz
ve i¢ sulardan sistemli bir sekilde faydalanma carelerine bagvurulmus, deniz ve i¢
sularda avcilik ve yetistiricilik faaliyetleriyle balik ihtiyacinin giderilmesine
calistimistir. Bugiin diinyada ve iilkemizde balik temininin biiyiikk cogunlugunun
halen denizsel alanlardan elde edilmesine karsin, 1970’li yillarin baslarinda asiri
avcilik ve ekolojik sartlarda gozlenen ani degisimler, denizlerde balik stoklarmin
tikkenmesine ve denizlerden avcilikla elde edilen balik miktarinin azalmasina neden
olmugtur. Ulkemizde ise bu azalmamn en biiyiik nedenini, iilkemiz balik¢iliginda
yillik tiiketimin yaklasik %70’ini karsilayan Karadeniz hamsi stokunun asiri

derecede yipratilmasi olusturmustur. Tiirkiye’de ve diinyada denizlerden avcilikla



elde edilen balik miktarinin azalmaya baslamasi, denizlerde ve tath sularda
yetistiricilie dayali balik iiretiminin artirilmasi ve bu sektorde kaliteli tiriin elde
edilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmistir (Geldiay ve Balik, 1999; Alpbaz, 2001;
Korkut vd., 2004; Avsar, 2005). Bugiin diinya su iiriinleri tiretimi, yillik yaklasik 130
milyon tondur ve bu iiretimin yaklasik sadece %30’u yetistiricilik faaliyetleriyle elde
edilmektedir. Genel bir kani olarak 25-30 yil boyunca avciliktan elde edilen balik
miktarinda 6nemli bir artisin olmayacagi ve yaklasik olarak 100-110 milyon ton
civarinda sabit kalacagi bildirilmis ve bdylece insanlarin artan besin ihtiyaci ve
olusan protein agigmin yetistiricilikle kapatilmas: zorunlulugunun dogacag: ifade

edilmistir (Korkut vd., 2007).

Yetistiriciligin Tiirk balik¢iligindaki yeri, 1970’1 yillarin ortalarina dayanmaktadir.
Bu yillarda, yetistiricilik faaliyetleriyle elde edilen balik miktar1 yok denecek kadar
azken, zamanla bu alanda yapilan basarili ¢calismalar sonucunda cok az da olsa bir
tretim artis ivmesi yakalanmustir. Yetistiriciligin 1986 yilinda toplam balik
tiretimindeki pay1r %0,5 diizeyinde iken, 1990 yilinda %1’e, 1994 yilinda %?2’ye,
1995 yilinda %3’e ve bu yildan itibaren hizli bir artig gostererek 1998 yilinda %10’a
yiikselmistir (Avsar, 2005). Hatta 2000’11 yillarda yetistiricilik faaliyetlerinin, toplam
su lriinleri tiretimindeki oraninin %10-14 diizeyinde oldugu ifade edilmis ve 2004
yilinda bu oranm % 14,6’lara ulastigi bildirilmistir (Demir, 2008). Tarim ve
Koyisleri Bakanlhigi Tarimsal Uretim ve Gelistirme Genel Miidiirliigii verilerine gore
ise 2005 yilinda 544 773 ton olan toplam su iirtinleri iiretiminin %22’sinin (118 277
ton) yetistiricilikten elde edildigi ve bu iiretimin 48 033 tonunu alabalik, 27 634
tonunu ¢ipura, 37 290 tonunu levrek, 571 tonunu aynali sazan ve 2 000 tonunu da

diger deniz iiriinlerinin olusturdugu goriilmektedir (Anonim, 2007).

Tiirkiye’de i¢ su baliklar yetistiriciligi faaliyetleri, ilk yillarda sazan ve alabalik
yetistiriciligi ile baslamis fakat yetistiricilik faaliyetleri alabalik yoniinde siirekli
degisim gostermistir (Emre ve Kiirlim, 2007). Bunun 6nemli nedenleri arasinda,
alabaligin etinin pembe veya kirmizi renkte, yumusak, kil¢iksiz ve sindiriminin kolay

olmasi ifade edilmistir (Demirsoy, 1998).



Alabaliklar, Salmonidae familyasinin iiyeleri olan ve genellikle su sicakliginin 20-21
°C’yi gecmedigi; soguk, berrak, temiz ve bol oksijen iceren akarsu ve gollerde
yasayan baliklardir. Beslenme yoOniinden karnivor olan alabaliklarin, dogal
ortamlardaki besin kaynaklarini kiigiik balik larvalari, kurtguklar, su iizerinde ucan
sinekler, bocekler ve kabuklu hayvanlar olusturmaktadir (Gerking, 1994).
Yetistiricilik bakimindan alabaliklar iki biiytik sinifa ayrilmaktadir: Bunlardan birini
hayatlarmin tiim sathalarmi nehir, g6l gibi tath sularda geciren tiirler olustururken;
digerini hayatlarinin bir kismin1 tath suda gecirip, sonradan deniz suyuna go¢ eden
tiirler olusturmaktadir (Giiner ve Ozden, 1996). Alabalik tiirleri icinde yogun ve
yaygin yetistiriciligi yapilan en onemli tiir ise hayatlarinin tiim safhalarini nehir ve
goller gibi tath sularda geciren tiirlerden biri olan gokkusagi alabaligidir. Gokkusagi
alabaligim ilk yetistirme ¢aligmalari, California’da McCloud adl kiiciik bir nehirde
baglamis ve daha sonra 1880 yilinda Avrupa’ya gelmistir. Ulkemizde yetistiriciligi
ise 1970’11 yillara dayanmaktadir. Gokkusagi alabaliginin yetistiricilikte bu denli
tercih edilmesinin baslica nedenlerti;

-diger balik tiirlerine oranla cevre kosullarina ¢ok iyi uyum saglamasi,

-evcil olup, ozellikle elden beslemeye ¢ok elverisli olmasi,

-diger alabalik tiirlerinin uyum saglayamadigi 20-25°C gibi yiiksek su sicakliklarina
uyum saglayabilmesi,

-7-8 mg/L oksijen ihtiva eden sularda yasamini siirdiirme kabiliyeti,

-gelisim hizinm ve yemden yararlanma kabiliyetinin son derece yiiksek olmas,

-diger alabalik tiirlerine oranla hastaliga daha dayanikli olmasi sayilabilir

(Tekelioglu, 2000).

Alabalik iiretimi, bugiin iilkemizde yetistiricilige uygun sularin da bulunmasi
dolayisiyla tesis sayisi ve iiretim miktar1 bakimindan ilk sirada yer almaktadir.
Tirkiye’de kiiltiirli yapilan i¢ su baliklar1 arasinda alabalik tiretimi bugiin 1 235’1
asan tesis sayisina ulagmistir. Bugiin bazi illerimizde alabalik iiretim tesisi sayisi, 60-
70 adedi bulmaktadir (Emre ve Kiiriim, 2007). McLarney (1998), alabaligin diinya
ticaretindeki yillik degerini 127 milyon pound (577 000 ton) oldugunu bildirmistir.



Yetistiricilik alaninda diinyada ve ililkemizde meydana gelen bu hizli gelismeye
paralel olarak, kiiltiire alimacak balik tiiriiniin kisa siire icerisinde pazar agirligina
getirilmesi biiyiikk onem kazanmistir. Bu da baligin beslenme ve dolayisiyla optimum
gelisimi icin gerekli besin maddelerinin uygun sekilde bir araya getirilmesi ile
miimkiindiir (Hossu vd., 2003). Bununla birlikte yetistiriciligi yapilan balik tiirlerinin
biiylik cogunlugunu, alabalik gibi karnivor baliklar olusturdugundan, bu balik
tiirlerinin beslenmelerinde %60-80 oraninda balik unu/yagi gibi pahali hayvansal
protein/yag kaynaklar1 yem ham maddesi olarak kullanilmakta (Demir, 2008) ve
sonu¢ olarak yetistiricilik tretim maliyeti de yiikselmektedir. Bugiin beslenme
maliyeti, yetistiricilik iiretim maliyetinin yaklasik % 40-60’m1 olusturmaktadir ve
balik yetistiriciliginin en yiiksek gidere sebep olan kismini meydana getirir (Atay,
1995; Hardy ve Tacon, 2002). Bundan dolay1 beslenme maliyetindeki herhangi bir

azalmanin, su iiriinleri endiistrisinin daha da gelismesine neden olacagi agiktir.

Bu nedenle diinyada ve iilkemizde baligin optimum beslenme gereksinimini ve ayni
zamanda beslenme maliyetinin azaltilmasimi saglamak amaciyla, yemlerde yeni
hayvansal veya bitkisel besin kaynaklarinin kullanim olanaklar1 ve baligin biiytime
performansi tizerine ¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Uygulanan bu arastirmalarda
soya fasulyesi, lupin, kanola veya kolza tohumu gibi bitkilerden elde edilen bitkisel
ham maddelerin (Higgs vd., 1995; Petterson, 2000; Glencross vd., 2003a; 2003b;
2003c; Alvarez vd., 2007), hayvan isleme fabrikalarindan elde edilen kemik unu, et
veya kan gibi hayvansal atiklarin (Bureau vd., 1999; 2000), kiimes hayvanlarinin et
triinlerinin (Nengas vd., 1999), balik ve balik isleme artiklarinin (Giillii ve Giizel,
2003; Tiirker ve Biiyiikhatipoglu, 2006) ve diger sucul canlilarinin (Aral vd., 1999)
yemlerde kullanim 6zellikleri arastirilmig, sonug olarak baliklarin besinsel ihtiyacini
karsillayacak ve ayni zamanda yem maliyetinin azalmasina katki saglayacak yem
formulasyonlar1 belirlenmistir. Ancak hazirlanan bu yeni yem formulasyonlarinimn,
ayn1 zamanda baliklarin sindirim kanali morfolojisi lizerine de etkilerinin oldugu
goriilmiistiir. Baeverfjord ve Krogdahl (1996), Atlantik salmon (Salmo salar)
baliklariyla yaptiklar1 caligmada soya unu iceren yemlerle beslenen baliklarin
bagirsak mukozasinda mukozal katlanmalarin kisaldigini, prizmatik epitel

hiicrelerinin  sitoplazmalarinda vakuolizasyon oraninin azaldigmi, bag doku



miktarinin artmasi ile mukozal katlanmalarin boyutlarinin genisledigini ve buna ek
olarak lamina propriada inflammatuar hiicre miktarinin arttigini1 da bildirmislerdir.
Bununla birlikte van den Ingh vd. (1991), aym balik tiirii iizerine yaptiklar:
caligmada soya proteini agirlikli beslenen baliklarin 6n ve arka bagirsak epitellerinde
Goblet hiicrelerinin miktarmin, kontrol grubu baliklara oranla ¢cok daha fazla
oldugunu ifade etmislerdir. Sanden vd. (2005) ise soya veya musir unu agirhkl
olmak iizere iki farkli yemle besledikleri Atlantik salmonlarinda soya agirlikli
beslenen baliklarin bagirsaklarindaki hiicre yenilenme oraninm, musir ile beslenen
baliklara oranla daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Benzer sonuglar, farkli
oranlarda protein ve lipid iceren yemler ile lupin, musir, keten tohumu veya kolza
tohumu gibi farkli bitkisel ham maddeler iceren yemlerin baliklarin beslenme
aktiviteleri lizerine etkinliklerinin arastirildigi caligmalarda da elde edilmistir
(Fontagne vd., 1998; Bakke-McKellep vd., 2000; Farhangi ve Carter, 2001;
Caballero vd., 2003; Ostaszewska vd., 2005; Refstie vd., 2006). Sindirim kanalinin
mukozasindaki bu farkliliklarin, membran bagimli ve sitosolik sindirim enzimlerini,
tastyici protein besin tagima transportunu ve sindirilmis besin maddelerinin bagirsak
epitel hiicreleri tarafindan emilmesi gibi bazi sindirim fonksiyonlarm etkileyerek,
sindirim kanalinin etkinligini azalttig1 ifade edilmistir (Bakke-McKellep, 1999;
Bakke-McKellep vd., 2000; Krogdahl vd., 2003; De Almeida vd., 2006; Hakim vd.,
2000).

Baliklarin = sindirim kanali morfolojisinin, fizyolojisinin ve sindirim kanali
fonksiyonlarin1 diizenleyen faktorlerin bilinmesinin su iiriinleri yetistiriciliginde
onemli olmasi nedeniyle bu c¢alismada, iilkemizde yetistiriciligi yaygin olarak
yapilan tiirler arasinda birinci sirada yer alan gokkusagi alabaligiin kulugka sonrasi
donemden eriskin doneme kadar olan siire boyunca sindirim kanalmin histolojik
gelisimi ve histokimyasal Ozellikleri ile sindirim kanalinda mide asidinin
salgilanmasi, besinlerin sindirilmesi ve sindirilmis besinlerin emilimi gibi
fonksiyonlarin diizenlenmesinde gorev alan bazi endokrin hiicrelerin dagilimlarinin
belirlenmesi amaglandi. Boylece, kulucka sonrasi donemden eriskin doneme kadarki
siirede sindirim kanali fonksiyonlarmin anlasilmasina yonelik temel bilgi birikimine

katki saglayacak verilerin elde edilmesi 6ngoriildii.



2. KAYNAK OZETLERi

Sindirim kanali, diger omurgalilarda oldugu gibi baliklarda da besinlerin alinmasi,
sindirilmesi ve sindirilmis besin maddelerinin emilimi gibi gorevleri yerine getirecek
sekilde Ozellesmis bir kanaldir (Kuru, 1999; Ekingen, 2001). Ancak sindirim
kanalinin, beslenme aligkanligia bagl olarak baliklarda bazi anatomik, morfolojik
veya fizyolojik adaptasyon farkliliklar1 gosterdigi tespit edilmistir. Bu ¢aligmalarda
bagirsaklarin herbivor baliklarda, karnivor veya omnivor balik tiirlerine gore daha
uzun oldugu (Gerking, 1994; Goddard, 1996; Stepherd ve Bromage, 2001), karnivor
baliklarda ise bagirsak duvarmin, herbivor baliklara gore daha kalin oldugu tespit
edilmistir (Dawes, 1929). Buna ek olarak genellikle detrivor ve herbivor beslenme
davranig1 gosteren baliklarin sindirim kanalinda gergek bir mide bulunmazken,
karnivor beslenen baliklarda sindirim kanalmin hidroklorik asit ve pepsinojen
salgilayan bir mideye sahip oldugu gozlenmistir (Chakrabarti vd., 1995; Ringo vd.,
2003).

Sindirim kanalinin, alabalik gibi karnivor tiirlerde; agiz, farinks, 6zofagus, mide,
bagirsaklar ve aniisden olustugu ifade edilmistir (Stevens, 1988; Olsen ve Ringo,
1997). Agzm konumu, baligin beslenme aligkanligia baglh olarak degisiklik gosterir.
Suyun yiizeyinden beslenen baliklarda agiz genellikle dorsalde bulunurken, dipten
beslenen baliklarda basin alt kisminda, alabalik gibi karnivor tiirlerde ise basin 6n
kisminda yer alir (Geldiay ve Balik, 1999; Ekingen, 2001). Agiz boslugunun
bazalinde basit yapili, hareketsiz, bag dokusundan yapilmig bir kabart1 halinde dilin
bulundugu bildirilmistir (Demirsoy, 1998). Dil, baliklarda ¢ok etkili bir fonksiyona
sahip olmamasina karsin, tat duyusunun algilanmasinda 6nemli rol oynar (De Silva
ve Anderson, 1998). Agiz ile alinan besin maddelerinin, mukus hiicrelerinden zengin
olan epitelin salgisiyla yogunlastirilarak kolayca yutulabilir hale getirildigi ve daha
sonra farinkse gonderildigi ifade edilmistir (Bilgiiven, 2002; Hossu vd., 2003).

Farinks, sindirim kanalinin agiz ile 0zofagus arasinda uzanan kisa ve genis bir
bolgesini olusturur. Agiza almman suyun mideye gitmesini Onlemek i¢in devaml

kapali durumdadir. Sadece besin maddelerinin, agizdan 6zofagusa gecisleri sirasinda



acilir (Timur, 2008). Ozofagusun uzunlugunun, balik tiirleri arasinda degisiklik
gosterdigi, fakat alabaliklarda oldugu gibi genellikle kisa bir boru seklinde oldugu
bildirilmistir (Barnabe, 1994; Geldiay ve Balik, 1999; Guillaume vd., 2001).
Ozofagus duvarinda bulunan dairesel ve boyuna uzanan kas demetlerinin, 6zofagusa
biiyiik bir esneme kabiliyeti verdigi ifade edilmistir (Kilarski ve Bigaj, 1971;
Morrison ve Wright, 1999; Hossu vd., 2003). Ozofagusun genellikle besin
maddelerinin mideye aktarilmasinda gorev aldiginin bildirilmesine karsin, baliklarda
ozmoregulasyon olaylarinda ve mukozasinda bulunan yogun tat tomurcuklari
aracilig1 ile besin maddelerinin secilmesinde ve tat duyusunun algilanmasinda da

gorevi oldugu ifade edilmistir (Martin ve Blaber, 1984; De Silva ve Anderson, 1998).

Baliklarda midenin, sekil ve biiyiikliik bakimindan beslenme davranisina bagh olarak
degisiklik gosterdigi bildirilmistir. Ancak cogu balik tiiriinde tespit edildigi gibi
genellikle “U” seklinde ya da alabaliklarda oldugu gibi “J” seklindedir (Geldiay ve
Balik, 1999; Ekingen, 2001; Guillaume vd., 2001). Kahverengi alabaliklar iizerine
yapilan bir ¢alisma, midenin onemli 6lgiide genisleme yetenegine sahip bir organ
oldugunu gostermistir (De Silva ve Anderson, 1998). Calismada (De Silva ve
Anderson, 1998) midenin, uzunlamasina olarak yaklasik %30-35, enine ise yaklasik
%75 oraninda genisleyebildigi tespit edilmistir. Mide, baliklarda besin maddelerinin
sindirime ugradig1 ilk bolgedir. Agiz ile alman besin maddelerinin, 6zofagustan
gecerek mideye ulasmasi ile mide duvarinda meydana gelen gerilmenin, mide
mukozasindan hidroklorik asit ve pepsinojenin salgilanmasini stimule ettigi ve
salgilanan hidroklorik asit ve pepsinin aktivitesiyle proteinlerin sindirilmeye
basladig1 bildirilmistir (Wedemeyer, 1996; Lovell, 1998; Stepherd ve Bromage,
2001). Bununla birlikte bazi baliklarda midenin, gegici bir depolama organi olarak da
gorev yaptigi ileri siiriilmiistiir (Goddard, 1996).

Kimyasal sindirimin ve besin emiliminin bilyiik kismi bagirsaklarda
gerceklesmektedir (Stepherd ve Bromage, 2001; Bilgiiven, 2002). Bagirsaklarin; bazi
arastiricilar tarafindan 6n ve arka bagirsaklar olmak iizere iki bolgeden meydana
geldigi (Bucke, 1971; Anderson, 1986; Lee vd., 2004; Sanden vd., 2005), diger baz1

arastiricilar tarafindan ise On, orta ve son bagirsaklar olmak iizere lic bolgeden



meydana geldigi bildirilmistir (Albrecht vd., 2001; Pedini vd., 2001; Jeong vd., 2005;
Rodriguez vd., 2005). Bu durumun, dis bakida bagirsaklar arasinda dnemli anatomik
farklhiliklarin gozlenememesinden kaynaklandigi ifade edilmistir (Guillaume vd.,
2001). Demirsoy (1998), baliklarda on bagirsaklarin arka bagirsaklara oranla daha
genis ¢apli oldugunu ifade etmistir. Mideden kismi olarak sindirilerek gelen besin
maddelerinin, bagirsaklarda karaciger ve pankreastan bagirsak liimenine salgilanan
safra tuzlar1 ve enzimlerin etkisiyle monomerlerine parcalanarak emildigi
bildirilmistir. Baliklarin sindirim kanalinda rektumun varligi ise balik tiirleri arasinda
degismektedir. Alabalik gibi kemikli baliklarda rektum dogrudan dogruya disa
acilarak aniisii meydana getirmektedir (Geldiay ve Balik, 1999; Hossu vd., 2003).

Sindirim kanalinin, diger omurgalilarda oldugu gibi baliklarda da endodermden
meydana geldigi (Warga ve Nusslein-Volhard, 1999; Warga ve Stainier, 2002;
Sancho vd., 2003; Ng vd., 2005) ve kuluckadan hemen sonra histolojik olarak
farklilasmamis diiz bir tiip seklindeyken, agiz ve aniisiin agilmasi ve baligin kismi
olarak disardan beslenmeye ge¢cmesi ile birlikte hizla geliserek bolgesel ve histolojik
olarak farklilastig1 tespit edilmistir (Kolkovski, 2001; Santamaria vd., 2004). Gerek
larval ve gerekse erigkin baliklar iizerine yapilan ¢alismalarda sindirim kanalinim,
histolojik olarak tunika mukoza, tunika muskularis ve tunika seroza olmak tizere 3
katmandan meydana geldigi ve farkli gorevleri yerine getiren cesitli spesifik
hiicrelerden olustugu bildirilmistir (Clarke ve Witcomb, 1980; Anderson, 1986;
Williams ve Nickol, 1989; Domeneghini vd., 2002).

Buna ek olarak sindirim kanalmin histolojisini belirlemeye yonelik bazi ¢aligmalarda
sindirim kanali boyunca mukozay1 orten, vizkdz bir mukus katmanin varligindan da
bahsedilmistir (Domeneghini vd., 1998; Ortiz-Delgado vd., 2003; Jeong vd., 2005;
Desantis vd., 2007). Bu katmanin, sindirim kanali mukozasinda bulundugu yere bagl
olarak besin maddelerinin yutulmas: ve kanal boyunca hareketinin saglanmasinda
kayganlastirict bir ylizey olusturdugu, mide mukozas1 tarafindan salgilanan
hidroklorik asit ve sindirim enzimlerinin zararh etkilerinden mukozayi korudugu,
alman besin maddelerinin enzimatik olarak parcalanmasinda kofaktor olarak gorev

yaptig1 ve sindirilmis besin maddeleri ve suyun emiliminde yar1 gegirgen bir tabaka



meydana getirdigi ifade edilmistir (Gevers, 1987; Smith, 1989; Loretz, 1995; Scocco
vd., 1998; Radaelli vd., 2000).

Biyokimyasal arastirmalar (Voynow, 2002; Thornton ve Sheehan, 2004; Rose ve
Voynow, 2006), sindirim kanali mukozasini orten mukusun %95’inin sudan ve arta
kalan kisminin ise mukosubstanslar, tuzlar, fosfolipidler, yag asitleri, kolesterol,
lizozim, immunoglobulinler ve biiylime faktorlerinden meydana geldigini
gostermistir. Mukus icerisinde bulunan mukosubstans, molekiil agirliklar1 0,5-20
MDa arasinda degisen biiyiik ekstraseliiler glikoproteinlerden olugsmaktadir. Yapisal
olarak %80’ini oligosakkarit zincirlerinin, %20’sini ise protein merkezin meydana
getirdigi bildirilmigtir. Protein merkezin, serin, threonin ve prolin aminoasitlerince
zengin cesitli sayilarda tekrar dizilerinden meydana geldigi, 5-15 monomerden
meydana gelen oligosakkarit zincirlerinin ise orta dereceli dallanmalar yaparak O-
glikozitik baglarla protein merkeze baglandiklar: tespit edilmistir (Gum, 1992; Rose,
1992; Lis ve Sharon, 1993; Seregni vd., 1997; Hang ve Bertozzi, 2005; Bansil ve
Turner, 2006). Bazi arastiricilar (Corfield vd., 2000; Brooks vd., 2002),
mukosubstans1 sekretuar mukosubstans ve membrana bagli mukosubstans olmak
tizere iki alt gruba ayiwrmuslardir. Sekretuar mukosubstansin, birbirlerine disiilfit
baglariyla baglanarak biiyiik oligomerler sekillendirdigi ve sindirim, solunum veya
tireme sistemi gibi epitelyal yiizeylerde hidrofilik, kati viskoz bir jel meydana
getirdigi ifade edilmig, membrana bagli mukosubstansin ise C-terminallerinde hiicre
membraniin hemen altindaki uzun filamentli yapilara baglanan hidrofobik membran
baglanma bdlgelerine sahip olmalar1 ve apikal hiicre yiizeyine baglanarak hiicre
yiizeyinden yaklasik olarak 200-500 nm kadar yukari uzandiklar1 ve boylece
glikokaliksi sekillendirdikleri bildirilmistir (Corfield vd., 2000; Brooks vd., 2002).

Mukosubstansin karakterini oligosakkarit zincirlerinin belirledigi; oligosakkarit
zincirlerin yapilarindaki sialik asit ve siilfat esterli kaynaklarin varligina bagli olarak
mukosubstansin, asidik ya da nétral ozellik kazandig: ifade edilmistir (Carlstedt ve
Sheehan, 1984; Jeffery ve Li, 1997; Nieuw Amerongen vd., 1998; Rose ve Voynow,
2006). Ayni zamanda farkli karakterli mukosubstanslarin, sindirim kanali

mukozasinda farkli  gorevleri yerine getirdigi ifade edilmistir. Notral



mukosubstansin, midede pH seviyesinin diizenlenmesi (Scocco vd., 1996) ve asit
fosfataz ile kombine olarak besin maddelerinin emiliminde gorev aldig1 (Clarke ve
Witcomb, 1980; Grau vd., 1992), asidik mukosubstansin ise mukusun vizkozitesini
arttirarak mukozanin mekanik hasarlara ve patojenik mikroorganizmalara karsi
mukozay1 korudugu ve mukozaya kayganlik verdigi bildirilmistir (Suprasert vd.,

1987; Tibbetts, 1997).

Histokimyasal ¢alismalar (Specian ve Oliver, 1991; Arellano vd., 1999, 2001a,
2001b; Sarasquete vd., 2001; Jeong vd., 2005), baliklarin sindirim kanali
mukozasinda mukosubstansin, Goblet hiicreleri, epitelyal hiicreler ve mide bezleri
tarafindan salgilandigini gostermistir. Ayrica sindirim kanalinin farkli bolgelerinde
farkli karakterlerde mukosubstansin salgilandigi ve baligin tiirline ve beslenme
aliskanligimma baghh olarak mukosubstansin sindirim kanali mukozasindaki
dagilimlarmin degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Baliklarin farkli dokular:
lizerine uygulanan caligmalar, mukosubstans maddelerin ayn1 zamanda baliklarin
solunga¢ (Diaz vd., 2005; Vigliano vd., 2006; Cinar vd., 2008) ve deri
(Zuchelkowski vd., 1985; Zaccone vd., 2001; Arellano vd., 2004) gibi organlarindan

da salgilandig1 gostermistir.

Sindirim kanalinin, diger omurgali canlilarda oldugu gibi baliklarda da besin
maddelerinin alinmasi (beslenme), alinan besin maddelerinin hem fiziksel hem de
kimyasal olarak parcalanmasi (sindirim), sindirilmis besin maddelerinin absorbe
edilmesi (emilim) ve artik maddelerin viicuttan atilmasi gibi gorevleri yerine
getirmektedir (Fange ve Grove, 1979; Wedemeyer, 1996; Kay, 1998). Sindirim
kanalinin bu faaliyetlerinin, otonom sinir sistemi, endokrin bezler ve sindirim kanali
epitelinde yerlesim gosteren endokrin hiicrelerin  kontrolii altinda oldugu
bildirilmistir (Olsson vd., 1999; Ronnestad, 2002; Ronnestad vd., 2007; Nelson ve
Sheridan, 2006; Ruddell vd., 2008). Baliklarda sindirim kanali mukozasi iizerine
yapilan immunohistokimyasal arastirmalar, sindirim kanali mukozasinda farkli
fonksiyon ve lokalizasyonlara sahip ¢ok cesitli endokrin hiicrelerin var oldugunu
gostermistir (Rombout ve Reinecke, 1984; Abad vd., 1987; Beorlegui vd., 1992b;
Visus vd., 1996; ShuGen vd., 2005).
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Omurgali canlilarin sindirim kanali mukozasinda epitel hiicrelerin aralarinda soliter
olarak yerlesim gosteren bu endokrin hiicrelerin, sindirim kanalini mukozasmi
meydana getiren hiicrelerin yaklasik sadece %1’ini olusturmalarma karsin, eger bir
araya gelecek olurlarsa hemen hemen pankreasa esit ya da daha biiyiik bir endokrin
organ sekillendirecekleri ifade edilmistir (Solcia vd., 2000). Bu kadar yogun
endokrin hiicre populasyonuna sahip olmasindan dolayr sindirim kanali, omurgali
canlilarda organizmanin en biiyiik endokrin organi olarak kabul edilmektedir
(Rawdon ve Andrew, 1999; Chaudhri vd., 2008). Baliklarin farkli organlar: {izerine
yapilan immunohistokimyasal calismalar, endokrin hiicrelerin sindirim kanalina ek
olarak baliklarin solungaclar, iirogenital sistem ve sinir sisteminde de lokalize
olduklar1 gostermistir (Crawley ve Corwin, 1994; Himick ve Peter, 1994; Becerra
vd., 1995; Peyon vd., 1998; Volkoff vd., 2005). Endokrin hiicreler, organizmada
boyle genis bir dagilima sahip olduklarindan yaygin neuro-endokrin sistemin
(Diffuse Neuro-Endocrine System, DNES) bir parcasi olarak da kabul
edilmektedirler (Montuenga vd., 2003).

Pearse ve Polak (1971), endokrin hiicrelerin embriyonik kokenleri ile ilgili olarak bu
hiicrelerin, krista noralisten koken aldigini ileri siirmiislerdir. Arastiricilar (Pearse ve
Polak, 1971), embriyonik gelisim sirasinda krista noralis hiicrelerinin embriyonun
ventral bolgesine go¢ ederek farinks, 6zofagus, mide, duodenum ve pankreas gibi
organlarda lokalize olduklarmi ve gelisimin ileriki asamalarinda bu organlarda
endokrin hiicreleri meydana getirdiklerini ifade etmislerdir. Ancak Andrew (1982),
kuslarin sindirim kanali lizerine yaptig1 bir calismada krista noralis hiicreleri
cikarilmis civciv endodermi ile bildircin mezodermini birlikte Kkiiltiire ettiginde
civeiv endoderminde endokrin hiicrelerin sekillendigini ve sindirim kanali endokrin

hiicrelerinin endodermal kokenli oldugunu bildirmistir.

Endokrin hiicreler, sindirim kanali faaliyetlerini sitoplazmalarinda salgi graniilleri
icersinde bulunan hormonlar aracilig: ile diizenlerler. Uygun bir uyarim geldiginde
hiicre membran: ile salgi graniiliiniin zar1 arasinda gerceklesen fiizyon ile hiicre
disina salgilanan hormonlarin, hedef hiicreler {izerinde etkilerini o hiicrenin

membrani iizerinde bulunan yiiksek affiniteli reseptorlere baglanarak gosterdikleri
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ifade edilmistir (Rothman ve Orci, 1992; Telatar ve Simsek, 1993; Montuenga vd.,
2003). Hiicre dis1 ortama salinan hormonlar ise hedef hiicreleri farkli sekillerde
etkilerler. Hormonlardan bazilarinin, hiicreler arasi siviya ve oradan da kan
dolagimma gecerek hedef hiicre iizerinde etkili oldugu (endokrin etki), diger bazi
hormonlarin kan dolasimima katilmaksizin etkilerini direkt olarak komsu epitel,
endokrin veya bez hiicreler tizerinde (parakrin etki) gosterdikleri bildirilmistir. Hatta
bazi hormonlarin, salgilandiklar1 endokrin hiicrelerin membranlar1 {izerindeki
reseptorlere baglanarak, salgilandiklar1 hiicreyi (otokrin etki) etkiledikleri de
bilinmektedir (Solcia vd., 2000).

Bu calismada da arastirilan hormonlardan biri olan serotoninin, enterokromaffin
(enterochromaffin, EC) hiicreler tarafindan iiretildigi ve bu hiicreler tarafindan
salgilandiginda direkt olarak diiz kas hiicreleri iizerindeki etkilerini gostererek
sindirim kanalinin kan basincinmi ve gastrointestinal motiliteyi diizenledigi ifade
edilmistir (Sundin vd., 1998; Rawdon ve Andrew, 1999; Olsson ve Holmgren, 2001).
Buna ek olarak, baliklarin tuzlu suya adaptasyonlarinda 6nemli rol oynayan kortisol
seviyesinin diizenlenmesinde de gorev aldiklar1 bildirilmektedir (Wendelaar Bonga,

1993).

Arastirilan hormonlarda gastrin ve kolesistokinin’in (cholecystokinin, CCK) ise
yapisal olarak benzer hormonlar olduklar1 ve her iki hormonun yapisinda da ayni1 C-
terminal tetrapeptid diziliminin bulundugu ifade edilmistir (Konturek vd., 2003).
Gastrin  hormonunun, sindirim kanali liimeni icinde yar1 sindirilmis besin
maddelerinin varligma cevap olarak G hiicreleri tarafindan salgilandigi ve mide
bezlerinden hidroklorik asit ve pepsinin salgilanmasimi stimule ettigi tespit edilmistir
(Olsson ve Holmgren, 2001). CCK’nin ise sindirim kanali mukozasindaki I hiicreleri
tarafindan kan dolasimina verildiginde safra kesesinden safra tuzlarmin, pankreastan
ise sindirim enzimlerinin salgilanmasini stimule ettigi ve besin maddelerinin
mideden bagirsaklara gecisini diizenledigi bildirilmistir (Liddle, 1997; Ronnestad,
2002; Schneeman, 2004). CCK’nin aynmi zamanda baliklarin beyin hiicreleri
tarafindan da salgilandigi ve beyinde istahin diizenlenmesinde 6nemli role sahip

oldugu ileri siiriilmektedir (Olsson vd., 1999; Ronnestad, 2002; Woods, 2004).

12



Balik tiirtine bagh olarak 14-37 aminoasitten meydana gelen somatostatinlerin,
sitokinlere, biiyiime faktorlerine, steroid hormonlara, neurotransmitterlere ve
sindirim kanali liimenindeki besin maddelerine cevap olarak sindirim kanali
mukozasinda D hiicreleri tarafindan salgilandiklarinda, baliklarin beslenme davranisi
ve sindirim kanali faaliyetleri lizerinde direkt ve indirekt etkilerinin oldugu tespit
edilmistir. Somatostatinlerin, baliklara doygunluk hissi vererek istahi diizenledigi ve
depolanmis karbonhidratlarin ve yaglarin mobilizasyonu stimule ettigi (Sheridan ve
Kittilson, 2004; Volkoff vd., 2005), sindirim kanali mukozasindan salgilanan
sekretin, grelin, CCK, vazoaktif intestinal polipeptid, gastrik inhibitor peptid,
motilin, enteroglukagon, neurotensin, gastrin gibi diger sindirim kanali
hormonlarinin (Barnett, 2003; Broglio vd., 2003) ve pankreas’tan pankreatik
polipeptid ve glukagon’un salinimini inhibe ettigi (Patel, 1999) bildirilmistir. Buna
ek olarak ekzokrin pankreastan sindirim enzimlerinin, bikarbonatin salinimini (Patel,
1999, Sheridan vd., 2000, 2001), safra kesesinin kontraksiyonu ve gastrik
bosalmanin diizenlenmesinde (Olias vd., 2004) O©Onemli etkilerinin oldugu

bildirilmistir.

Bu calismada incelenen bir diger hormon olan glukagonun ise 29 aminoasitten
olustugu ve genellikle pankreatik bir hormon olarak diisiiniilmesine karsin
(Plisetskaya, 1995), sindirim kanali mukozasinda yerlesim gosteren endokrin
hiicreler tarafindan da salgilandigi tespit edilmistir (Holst ve Orskov, 1994). Sindirim
kanalinda glukagonun genellikle depolanmis yaglarin mobilizasyonunu (Sheridan,
1994) ve yag hiicrelerinde lipolizisi stimule ederek (Albalat vd., 2005a,b) hiicresel
glikoz tiretimini tesvik ettigi ve plazma glukoz seviyesini arttirdig: bildirilmis (del
Sol Novoa vd., 2004), buna ek olarak diger sindirim kanali hormonlariyla da iligki
halinde oldugu tespit edilmistir (Eilerston vd., 1995).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasma ait materyaller Tarim ve Koy Isleri Bakanligi, Akdeniz Su
Uriinleri Arastirma Uretim ve Egitim Enstitiisii Miidiirliigii’ne ait Kepez biriminden
temin edildi. Kepez biriminde balik yetistiriciligi i¢in kullanilan su kaynagi, tesise 17
km uzaklktaki Kirkgéz kaynaklarindan gelmektedir. Materyal olarak kullanilan
gokkusagi alabaliklarinin (Oncorhynchus mykiss) yetistirilmesinde kullanilan suyun

aylik kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de verildi.

3.1. Baliklarin elde edilmesi, beslenmesi ve yetistirilme kosullar:

Calismada dis ortamda suni olarak dollendirilmis yumurtalardan elde edilen baliklar
kullanildi. Larvalar, dollenmis yumurtalarin 24 giin siireyle kulucka dolabinda 14,5
°C su sicakliginda inkiibe edilmesiyle elde edildi. Kulucka dolabinda 3 giin daha
bekletilen larvalar, su derinligi 10 cm olan betonarme kulugka yalaklarina (yalak
boyutu: 3 x 0,5 x 0,25 m; balik yogunlugu: 25.000-30.000 larva/m’) alind1. Kulucka
yalaklar1 icinde besin keselerinin yaklasik 2/3’ini tiiketen larvalar, canli agirligin
9%10’u oraninda baslangic yemi ile giinde 8 kere disaridan yemlenmeye baslandi.
Larval asamadan eriskin doneme kadar baliklarin beslenmesinde kullanilan yemlerin
partikiil biiytikliikleri ve besin madde icerikleri, baliklarm agirliklarina bagli olarak
Cizelge 3.2°de gosterildi. Kulugka yalaklarinda gelisimini tamamlayan baliklar, daha
sonra balik yogunlugunun 5.000-10.000 balik/m’ oldugu betonarme yavru biiyiitme
havuzlarma (havuz boyutu: 4x 1,2 x 1 m) tasindi. Yavru yetistirme havuzlarinda 6-8
cm boy uzunluguna eriginceye kadar giinde iki kez yemlenen baliklar, daha sonra
balik yogunlugu 25 kg/m’’ii gecmeyecek sekilde bityiitme havuzlarmna (15 x 3 x 1,6
m) almdi ve giinde iki kez yemlenerek eriskin hale gelene kadar biiyiitme

havuzlarinda stoklandi.
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Cizelge 3.1. Gokkusag alabaliklarmin yetistirilmesinde kullanilan suyun 1 yillik

kimyasal analizi

Aylar Ocak | Subat | Mart | Nisan | May Haz. Tem. | Agus. | Eyliil | Ekim | Kas. Aral
pH 7,92 8,04 7,82 7,92 7,6 7,6 7.7 7.6 7,6 7,7 7,7 7.8
Sicaklik 13,5 12,5 13,5 15,7 17,2 18,0 19,4 19,0 17,8 16,1 14,6 14,0
Sertlik 41,0 425 39,5 425 38,0 40 39 40 41 39 38 39
Tletkenlik 510 602 700 695 585 610 618 624 648 610 590 575
Bulamklik | 4,2 22 5,0 32 35 35 43 3,6 33 2,9 43 3,7
Tuzluluk 0,2 0,3 0,3 0,25 0,2 0,15 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Ort.Co6z.0, | 8,4 8.1 8,5 8.3 8,6 8,5 8,6 9,0 8,0 8.3 8,4 89
Kalsiyum 122,0 | 1040 | 126,0 | 1240 | 102,0 | 106 104 114 116 104 100 104
Bikarbonat | 701,5 | 652,7 | 5185 | 6344 | 5032 | 512 516 684 690 516 528 516
Klortir 20,5 19,9 20,5 19,1 17,7 18,7 19,3 19,9 20,1 21,5 20,4 19,8
Nitrat 0,17 0,18 0,12 0,19 0,26 0,30 0,29 0,32 0,33 0,29 0,35 0,28

Cizelge 3.2. Kulucka sonrasi balik biiyiikliigiine gore gokkusagi alabaliklarinin
beslenmesinde kullanilan yemlerin partikiil biiyiikliikleri ve besin madde icerikleri

Yem partikiil bityiikliigii Balik biiyiikliigii (gram) Yem besin madde icerigi
Baslangi¢ graniil (300-500) <0.23
1 numara graniil (500-800) 0.23-0.5 Protein: % 45-50
2 numara graniil (800-1200) 0.5-1.5 Yag: % 16-18
3 numara graniil veya 1 mm 1.5-3.5
4 numara graniil veya 2 mm 3.5-9
3 mm pelet 9-38 Protein: % 42-48
4 mm pelet 39-90 Yag: 20-24
5 mm pelet 90-450

3.2. Histolojik yontem

Bu calismada 45, 60, 75 giinliik onar adet; 120 giinliik 7 adet; 270 giinliik ve erigkin

doneme ait 5 adet olmak {iizere toplam 47 adet gokkusagi alabaligina ait sindirim

kanali doku Ornekleri materyal olarak kullanildi. Caligmada kullanilan baliklardan

dokularm alindig1 donemlerdeki agirlik ve uzunluklar1 Cizelge 3.3.’de verildi.
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Cizelge 3.3. Farkhi gelisim donemlerindeki O. mykiss’lerin ortalama uzunluk ve
agirhiklari

Donemler 45. giin | 60. giin | 75. giin | 120. giin | 270. giin Eriskin
donem
Ort. Agirhik 1,01 2,3 4,6 10,7 192,5 297
(gr)
Ort. Boy (cm) 4,9 6,4 7,3 11,6 25,3 29,9

Farkli gelisim donemlerindeki gokkusagi alabaliklarmin sindirim kanalindan alinan
doku ornekleri [6zofagus, mide (kardiya, fundus, pilorus) ve bagirsaklar (6n ve arka
bagirsak)], Bouin solusyonu icinde 18-24 saat siireyle bekletilerek tespit edildi. Daha
sonra alkol serisinden (%70, %80, %90, %100, %100, %100 alkol) gecirilerek
dehidre edilen doku Ornekleri, ksilolde seffaflastirilarak parafine gomiildii.
Materyalden 45, 60 ve 75 giinliik olan baliklarin 6zofagus ve mideleri “6zofagus-
kardiya-fundus-pilorus” seklinde birarada, bagirsaklar1 “6n bagirsak-arka bagirsak”
olarak birarada bloklanirken, 120 ve 270 giinliik ile erigkin baliklarin dokular1
0zofagus-kardiya, fundus, pilorus, on bagirsak ve arka bagirsak seklinde ayri1 ayri
blokland: (Sekil 3.2.1). Parafin bloklardan 6-7 mikron kalinliginda kesitler alind1 ve
aliman doku kesitleri iizerine sindirim kanalinin genel histolojik yapismi belirlemek
icin Masson’un iiclii boyama metodu (Luna, 1997) ve Gomori’'nin ii¢lii boyama

metodu (Carson, 1997) uygulandi.

Sekil 3.1. Farkli gelisim donemlerindeki baliklarm sindirim kanalindan doku
aneklemelerinin yapildig1 bolgeler. O-K, 6zofagus-kardiya; F, fundus; P, pilorus;
OB, 6n bagirsak; AB, arka bagirsak.
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3.3. Histokimyasal yontemler

Farkli gelisim donemlerindeki baliklarin sindirim kanali mukozasinda, farkl
karakterlerdeki mukosubstansin lokalizasyonunu belirlemek i¢in doku kesitlerine

Cizelge 3.4’de belirtilen boyama yontemleri uygulandi.

Cizelge 3.4. Kesitlere uygulanan histokimyasal boyama yontemleri ve belirledikleri
mukosubstans maddeler

Histokimyasal Yontemler Mukosubstans

Periodik Asit Shiff (PAS) Notral mukosubstans
(McManus, 1948)

Alcian Blue (AB) pH 2,5 Asidik mukosubstans
(Lev ve Spicer, 1964)

ABpH 1,0 Siilfath mukosubstans
(Lev ve Spicer, 1964)

AB pHO0,5 Giicli stilfath mukosubstans
(Lev ve Spicer, 1964)

PAS/AB Asidik ve notral mukosubstansin bir arada gosterilmesi
(Mowry, 1956)

Metilasyon/AB Siilfath mukosubstans
(Spicer, 1960)

Metilasyon/Saponifikasyon/AB Karboksilatlt mukosubstans

(Spicer ve Lillie, 1959)

Aldehid fuksin/Alcian blue (AF/AB) Siilfatli ve karboksilatli mukosubstansin bir arada
(Spicer ve Meyer, 1960) gosterilmesi

Toluidine Blue pH 5,6 Siilfath ve karboksilatli mukosubstans.

(Lison, 1953)

3.4. Immunohistokimyasal yontem

Farkli gelisim donemlerindeki baliklarin sindirim kanali mukozasinda gastrin,
serotonin, somatostatin, glukagon veya CCK iceren hiicrelerin lokalizasyonlarinin
belirlenmesi i¢in, doku kesitlerine peroksidaz-anti-peroksidaz (PAP) (Sternberger,
1986) yontemi uygulandi. Bu yonteme gore; kesitler, ksilol ve alkol serilerinden
gecirildikten sonra fosfat buffer saline solusyonu (PBS; 0,01M, pH 7.,2) ile yikandi.
Daha sonra doku kesitleri, siwrasiyla 20 dk siireyle %3’liikk hidrojen peroksit (H>O)
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solusyonu ve 30 dk siireyle %10’luk normal ke¢i serumu ile inkube edilerek, endojen
peroksidaz aktivitesinin ve nonspesifik reaksiyonun engellenmesi saglandi.
Sonrasinda isimleri ve sulandirma oranlar1 Cizelge 3.5’de gosterilen primer
antikorlar ile 4 °C sicaklikta 24 saat siireyle doku kesitleri inkube edildi. Kesitler
PBS ile yikandiktan sonra oda kosullarinda 30 dk siireyle sekonder antikor (1:10),
goat anti-rabbit IgG ile inkiibe edildi. PBS ile tekrar yikanan doku kesitleri oda
sicakhiginda 30 dk siireyle rabbit peroksidaz-antiperoksidaz kompleks ile inkiibe
edildikten sonra PBS ile tekrar yikandi. Immunreaktivite, doku kesitlerinin %
0,05’1ik 3,3’-diaminobenzidine tetrahydrochloride (DAB) solusyonunda 15 dk

siireyle inkiibe edilmesiyle demonstre edildi.

Cizelge 3.5. Kullanilan primer antiserumlar ve diliisyon oranlar1

Antiserumlar Kod no Diliisyon orani Marka
Gastrin GO0785 1:300 Sigma
Serotonin S5545 1:400 Sigma
Kolesistokinin C2581 1:400 Sigma
Somatostatin Sc-13099 1:100 Santa Cruz
Glukagon Sc-13091 1:100 Santa Cruz

3.5. Preparatlarin incelenmesi ve hiicre yogunluklarimin belirlenmesi

Histolojik, histokimyasal ve immunohistokimyasal yOntemlerle boyanan doku
preparatlary, Nikon Coolpix 4500 digital kamera entegre edilmis Olympus BX 40
model mikroskop kullanilarak incelendi. Mikrofotograflar, Nikon Coolpix 4500
digital kamera kullanilarak c¢ekildi ve Pentium IV 3000 Mhz islemcili bilgisayara
kaydedildi. Cekilen mikrofotograflar iizerinde morfolojik Ol¢iimler, bilgisayar
ortammda Image J (rsbweb.nih.gov/ij/) goriintli analiz programn kullanilarak

gergeklestirildi. Programin kalibrasyonu, preparatlardan mikrofotograflar ¢ekilirken,
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aynt biiyiitmede objektif mikrometrenin de mikrofotograflariin c¢ekilmesi ile

sagland.

On ve arka bagirsaktaki mukozal katlanmalarin yiikseklikleri, x20 objektif
biiylitmede, farkli gelisim donemlerine ait her hayvandan 5 adet kesitte ve her kesitte
rastgele secilmis 5 adet 1 mm bagirsak uzunlugundaki bolgede olciildii. Elde edilen
degerlerin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplandi ve milimetre (mm) olarak ifade

edildi.

On ve arka bagirsak mukozasinda yerlesim gosteren Goblet hiicrelerinin sayisi, x20
objektif biiyiitmede, her hayvanda 40 um arayla alinmis 5 adet kesitte ve her kesitte
rastgele secilmis 1 mm uzunluktaki bagirsak epitelinde belirlendi. Goblet hiicrelerin

say1si, mm’deki hiicre sayis1 (hiicre/mm) olarak ifade edildi.

Materyalden 45, 60 ve 75 giinliik baliklara ait mide (6zofagus-kardiya- fundus-
pilorus) ve bagirsak (6n bagirsak-arka bagirsak) bloklarindan, her balik icin ikiser
kesite; 120 ve 270 giinliikk ile eriskin baliklarin mide (6zafagus-kardiya, fundus,
pilorus) ve bagirsak (0n bagirsak, arka bagirsak) bloklarmdan her balik i¢in tiger

kesite histokimyasal boyama yontemleri ve PAP metodu uyguland:.

Histokimyasal boyama yontemleri ile boyanarak hazirlanan preparatlar, mikroskop
altinda farkli objektif biiylitmelerinde (x20, x40, x100) incelendi ve sindirim
kanalinin farkl bolgelerindeki mukozanin boyanma siddetleri subjektif olarak (-) ile

(++++) arasinda derecelendirildi.
PAP metodu ile boyanarak hazirlanan preparatlar ise x40 objektif biiyiitmede

incelendi ve gozlenen hiicre miktarma dogrultusunda endokrin hiicrelerin

yogunluklari, subjektif olarak (-) ile (+++) arasinda derecelendirildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Farkli gelisim donemlerindeki gokkusagi alabaliklarinin sindirim kanali doku
ornekleri iizerine uygulanan histolojik, histokimyasal ve immunohistokimyasal
yontemler; 45, 60, 75, 120, 270 giinliik ve eriskin doneme ait baliklarin 6zofagus,
mide ve bagirsaklarmin histokimyasal ve immunohistokimyasal Ozelliklerinin
birbirlerine benzer oldugunu, ancak gelisim ile birlikte bazi histolojik farkliliklarin

meydana geldigini gosterdi.

4.1. Histolojik Bulgular

Incelenen tiim farkli gelisim donemlerindeki alabaliklarda sindirim kanali
mukozasmin, tunika mukoza, tunika muskularis ve tunika seroza katmanlarindan
meydana geldigi goriildi. Buna ek olarak sindirim kanalinin farkli bolgelerinde
[6zofagus, mide (kardiya, fundus, pilorus) ve bagirsak (6n bagirsak, arka bagirsak)]

mukozalarmin farkli yapisal 6zellikler gosterdigi belirlendi.

Ozofagus mukozasinin farkli boy ve genisliklerde liimene dogru uzanan mukozal
katlanmalar yaptigi ve bu mukozal katlanmalarin boyutunun gelisim ile arttigi
gozlendi. Mukozay1 Orten lamina epitelyalisin, 0zofagusda Goblet hiicrelerinden
zengin cok katli yass1 karakterde oldugu ve gelisimle birlikte kalmhiginm arttig:
gozlendi (Sekil 4.1). Buna ek olarak lamina epitelyalisin kalinliginin, mukozal
katlanmalarin dip ve tepe bolgelerinde degistigi; mukozal katlanmalarin tepe
bolgelerinde daha fazla hiicre tabakasindan olustugu ve dolayisiyla daha kalin
oldugu, mukozal katlanmalarin dip bolgelerinde ise birka¢ hiicre katmanindan
meydana geldigi tespit edildi (Sekil 4.2). Lamina epitelyalisde Goblet hiicrelerinin

cogunlukla yiizeye yakin yerlesim gosterdikleri, az sayidaki Goblet hiicresinin ise

orta katmanlarda lokalize olduklar1 belirlendi.
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Sekil 4.1. Kuluckadan sonra 45 giinlik (a), 270 giinlik (b) ve erigskin (c)
donemlerdeki baliklarda 6zofagusun enine kesiti. Lamina epitelyalis (ep), lamina
propria (Ip). Masson’un iiglii boyama metodu, Bar 30 pm.

Sekil 4.2. Eriskin baliklarda ©6zofagusdaki mukozal katlanmalarin histolojik
gortiinimii. Mukozal katlanma (mk), lamina propria (Ip), lamina epitelyalis (ep).
Masson’un iiclii boyama metodu, Bar 100 um.

Lamina epitelyalisin altinda lamina propria ve submukoza bag doku tabakalarinin
uzandig1r gozlendi (Sekil 4.3a). Gelisimin hi¢cbir doneminde 6zofagus mukozasi
icinde belirgin bir lamina muskularise rastlanmadi. Doku kesitleri iizerine

Gomori’nin ii¢lii boyama metodu uygulandiginda lamina propria ve submukoza
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tabakalar1 icinde yogun eozinofilik graniiler hiicrelerin bulundugu belirlendi (Sekil
4.3b). Ozofagus mukozasmin en kaln tabakasim meydana getiren tunika
muskularisin, ¢izgili kas hiicrelerinden olusan sirkiiler kas tabakasindan meydana

geldigi gozlendi (Sekil 4.4). Tunika muskularisin hemen altinda ise ince bir tunika

seroza katmaninin 6zofagusu distan sardig1 gozlendi.

Sekil 4.3. a. Erigkin baliklarda 6zofagus mukozasinda lamina propria ve submukoza
bag dokusu tabakalari. Lamina epitelyalis (ep), lamina propria (Ip), submukoza (sb),
tunika muskularis (tm). Masson’un iicli boyama metodu, Bar 100 pm; b.
Eozinofilik graniiler hiicreler (oklar). Lamina epitelyalis (ep), lamina propria (lp),
submukoza (sb). Gomori’nin ii¢lii boyama metodu, Bar 50 um.

Midenin farkli histolojik 6zelliklere sahip ii¢ farkli bolgeden (kardiya, fundus ve
pilorus) meydana geldigi belirlendi (Sekil 4.5). Mukozasinin, midenin ilk bodlgesini
olusturan kardiyada Ozofagusta oldugu gibi limene dogru uzanan mukozal
katlanmalar yaptigi, midenin en genis kismini olusturan fundus ve midenin son
bolgesi olan pilorusda ise epitelyal cokiintiiler yaparak faveola gastrika ve pilika
gastrikalar1 sekillendirdigi tespit edildi. Mukozal katlanma ve c¢okiintiilerin
boyutlarinin gelisim ile arttigi belirlendi. Ozofagus mukozasmi o6rten Goblet

hiicrelerince zengin ¢ok katl yass1 0zellik gosteren lamina epitelyalisin, midenin ilk
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bolgesi olan kardiyada Goblet hiicresi igermeyen tek katl prizmatik epitele

doniistiigii ve bu epitelin tiim mide mukozasini orttiigii belirlendi.

Sekil 4.4. Eriskin donemdeki baliklarda 6zofagus mukozasinda tunika muskularis.
Submukoza (sb), tunika muskularis (tm), tunika seroza (sz). Masson’un {i¢lii boyama
metodu, Bar 200 um.

Sekil 4.5. a. Eriskin donemdeki baliklarda kardiyanin histolojik goriiniimii,
Masson’un iiclii boyama metodu, Bar 100 um. b. Fundusun histolojik goriiniimii,
Masson’un ii¢lii boyama metodu, Bar 150 pm. c. Pilorusun histolojik goriiniimii.
Masson’un iiglii boyama metodu, Bar 100 um. Lamina epitelyalis (ep), mukozal
katlanma (mk), lamina propria (Ip), submukoza (sb), mide bezleri (mb).
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Lamina epitelyalisin altinda lamina propria ve submukoza bag doku tabakalarinin
mide mukozasi boyunca uzandigi belirlendi (Sekil 4.6). Kuluckadan sonra 120
giinliik ve sonraki donemlere ait baliklarin lamina propria ve submukoza bag doku
tabakalar1 arasinda yogun kollagen ipliklerden olusan stratum kompaktumun
bulundugu tespit edildi (Sekil 4.6). Midenin fundus bolgesinde lamina propria ve
submukoza katmanlar1 icinde ¢ok sayida basit tubular mide bezlerinin bulundugu
belirlendi (Bkz. Sekil 4.5), buna karsin kardiya ve pilorus bolgelerine ait lamina
propria ve submukoza icinde mide bezlerine rastlanmadi. Tek kath kiibik epitel
hiicrelerden meydana geldigi (Sekil 4.7a) gozlenen mide bezlerinin, midedeki
mukozal c¢okiintiilerin dibinden liimene ag¢ildigr gozlendi (Sekil 4.7b). Mide doku
kesitlerinde Gomori’nin iiclii boyama metodu uygulandiginda ¢ok sayida eozinofilik
graniiler hiicrenin, lamina propria ve submukoza tabakalar: icersinde lokalize oldugu
tespit edildi. Ozofagusta c¢izgili kas hiicrelerinden olusan sirkiiler yerlesimli tunika
muskularisin, midede diiz kas 6zelliginde igte sirkiiler ve dista longitudinal olmak
tizere iki katmandan olustugu tespit edildi (Sekil 4.8). Bununla birlikte midenin
pilorus bolgesindeki tunika muskularisin kalmliginm, midenin diger bdlgelerine gore
daha kalin oldugu gozlendi. Gelisim ile birlikte Ozellikle lamina propria ve
submukoza bag dokusu tabakalar1 ve tunika muskularisin kas tabakalarindaki

genislemelere bagli olarak mide duvarinin kalinliginin arttig1 belirlendi.

Sekil 4.6. Eriskin donemdeki baliklarda mide mukozasindaki lamina propria ve
submukoza bag dokusu tabakalarinin histolojik goriiniimii. Mide bezleri (mb), lamina
propria (Ip), submukoza (sb), stratum kompaktum (sk), tunika muskularis (tm).
Masson’un iiclii boyama metodu. Bar 100 um.
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Sekil 4.7. a. Mide bezlerini sekillendiren bez epitel hiicreleri (oklar). Masson’un ii¢lii
boyama metodu, Bar 20 um; b. Mukozal katlanmalarin dip bolgelerinden liimene
acillan mide bezleri (oklar). Lamina epitelyalis (ep), mide bezleri (mb). Masson’un
iiclii boyama metodu, Bar 70 um.

Sekil 4.8. Eriskin donemdeki baliklarda mide mukozasinda tunika muskularis.
Sirkiiler katman (skt), longitudinal katman (lkt). Masson’un iiclii boyama metodu,
Bar 200 um.
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Bagirsaklarda mukozanin, parmak seklinde diizenli mukozal katlanmalar yaptig1 ve
bu mukozal katlanmalarin on bagirsakta arka bagirsaga oranla daha kisa, fakat
miktarmin daha fazla oldugu tespit edildi. Kuluckadan sonra 120 giinliik ve sonraki
donemlere ait baliklarda arka bagirsak mukozasinin parmak seklinde diizenli
mukozal katlanmalara ek olarak dallanmalar yapmis biiyiik mukozal katlanmalar
yaptig1 da gozlendi. Bu dallanmalar yapmis biiyiik mukozal katlanmalarin, diizenli
mukozal katlanmalara gore cok daha uzun olduklar1 (Cizelge 4.1) ve her 5-7 diizenli
mukozal katlanmadan sonra sekillendikleri tespit edildi (Sekil 4.9). Gelisim ile
beraber her iki bagirsakta mukozal katlanmalarin boyutlarinda bir artigin oldugu

tespit edildi.

Cizelge 4.1. Farkli gelisim donemlerinde 6n ve arka bagirsaklarda mukozal
katlanmalarm uzunluklar: (mm).

45.giin 60.giin 75.giin 120.giin 270.giin Eriskin

On Mukozal 0,201+0,04 | 0,244+0,03 | 0,256+0,03 | 0,296+0,06 | 0,609+0,12 | 0,619+0,07
Bagirsak | katlanmalar
Arka Mukozal 0,354+0,16 | 0,371+00,8 | 0,402+0,07 | 0,432+0,09 | 0,728+0,09 | 0,902+0,19
Bagirsak | katlanmalar

Dallanan - - - 0,636+0,09 | 1,547+0,12 | 2,420+0,24

bityiik

mukozal

katlanmalar

Sekil 4.9. Eriskinlerde arka bagirsak mukozasinda dallanan biiyiilk mukozal
katlanmalar (oklar). Masson’un iiclii boyama metodu, Bar 700 um.
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Bagirsak mukozasinin, Goblet hiicreler iceren tek kath prizmatik karakterde bir
lamina epitelyalis ile ortiilii oldugu gozlendi (Sekil 4.10). Goblet hiicre miktarinin,
Oon bagirsakda, arka bagirsaga oranla daha fazla oldugu belirlendi (Cizelge 4.2).
Gelisim ile birlikte her iki bagirsakta Goblet hiicrelerin miktarinin arttig tespit edildi
(Cizelge 4.2). Incelenen biitiin donemlerde arka bagirsakdaki prizmatik epitel
hiicrelerinin  6n  bagirsakdaki epitel hiicrelerinden farkli olarak apikal

sitoplazmalarinda vakuolizasyon (Sekil 4.10b, ok baslar1) saptandi.

Cizelge 4.2. Farkli gelisim donemlerinde 6n ve arka bagirsaklarda Goblet hiicresi
sayis1 (hiicre/mm)

45.giin 60.giin 75.giin 120.giin 270.giin Eriskin
On 33,18+2,71 | 27,7743,62 30,69+2,76 | 34,56+5,29 | 45,19+6,52 | 48,2946,55
bagirsak
Arka 16,434£3,33 | 17,5843,32 18,00+4,51 | 21,01£2,56 | 15,8843,20 | 23,25+4,35
bagirsak

Sekil 4.10. a. On bagirsak mukozasinda lamina epitelyalis (ep). Lamina propria (Ip).
Masson’un ii¢lii boyama metodu, Bar 50 um. b. Arka bagirsak mukozasinda lamina
epitelyalis (ep). Epitel hiicrelerinin sitoplazmalarindaki vakuolizasyon (ok bagslari),
lamina propria (Ip). Masson’un ii¢lii boyama metodu, Bar 30 pm.
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Lamina epitelyalisin hemen altinda bagirsak mukozas1 boyunca lamina propria ve
submukoza bag doku tabakalarinin uzandig: (Sekil 4.11) gozlendi. Her iki bagirsakta
da gelisimin hicbir doneminde belirgin bir lamina muskularise rastlanmadi.
Kuluckadan sonra 120. giinden itibaren incelenen biitiin donemlerde bagirsak
mukozasinin lamina propria ve submukoza katmanlari1 arasinda yogun kollagen
ipliklerden olustugu belirlenen stratum kompaktumun varhig: tespit edildi. Lamina
propria ve submukoza tabakalar1 i¢inde yogun eozinofilik graniiler hiicrelerin
bulundugu gozlendi (Sekil 4.11b). Tunika muskularisin tiim bagirsak mukozasi
boyunca icte daha kalin sirkiiler, dista longitudinal olmak iizere iki diiz kas
tabakasindan meydana geldigi (Sekil 4.12) ve kalin bagwsaga dogru kalinligmin
artt1if1 belirlendi. Ince bir bag dokusuna sahip olan tunika serozanin bagirsaklar1 en

distan sardig1 belirlendi.

Sekil 4.11. a. Bagirsak mukozasinda lamina propria ve submukoza bag dokusu
tabakalari. Lamina epitelyalis (ep), lamina propria (lIp), submukoza (sb), stratum
kompaktum (sk), tunika muskularis (tm). Masson’un ii¢lii boyama metodu, Bar 70
um; b. Eozinofilik graniiler hiicreler (oklar). Lamina epitelyalis (ep), stratum
kompaktum (sk). Gomori’nin ii¢lii boyama metodu, Bar 50 um.
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Sekil 4.12. Bagirsak mukozasinda tunika muskularis. Sirkiiler katman (skt),
longitudinal katman (lkt), lamina epitelyalis (ep), lamina propria (lp), submukoza
(sb). Masson’un iiclii boyama metodu. Bar, 100 pm.

4.2. Histokimyasal Bulgular

Uygulanan histokimyasal boyama yontemleri, sindirim kanali mukozasmin farkl
mukosubstanslar1 igerdigini ve buna ek olarak farkl bolgelerin histokimyasal olarak

farkli 6zelliklere sahip oldugunu gosterdi.

4.2.1. Ozofagus Histokimyasi

Ozofagus kesitlerine uygulanan histokimyasal boyama yontemleri ile sadece
ozofagus Goblet hiicrelerinin pozitif (+) reaksiyon verdigi gozlendi. Ozofagus Goblet
hiicrelerin, uygulanan biitiin histokimyasal boyama yontemleri ile reaksiyon
verdikleri saptandi. Goblet hiicrelerinin histokimyasal Ozellikleri ve boyanma
siddetleri Cizelge 4.3’de gosterildi. Goblet hiicrelerinin, PAS (Sekil 4.13a) ve AB pH
2,5 (Sekil 4.13b) boyama yontemleriyle giiclii bir boyanma ozelligi gosterdigi
belirlendi. Buna karsin pH 1,0 (Sekil 4.13c) ve pH 0,5 (Sekil 4.13d) seviyelerinde
uygulanan AB boyama yontemlerinde Goblet hiicrelerin, zayif boyandig1 gozlendi.
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PAS/AB kombine boyama yontemi, 6zofagus Goblet hiicrelerinin hem AB hem de
PAS ile pozitif (+) reaksiyon vererek PAS/AB (+) boyanma Ozelligine sahip
oldugunu, ancak ¢ogu hiicrede AB boyanmanin PAS boyanmaya oranla daha baskin
oldugunu gosterdi (Sekil 4.13e). AF/AB kombine boyama yonteminde ise Goblet
hiicrelerinin cogunun AB (4) olarak boyandi8i, az sayidaki hiicrenin ise AF (+)
boyanma 6zelligi gosterdigi tespit edildi (Sekil 4.13f). Metilasyon (Met)/AB (Sekil
4.13g) ve Met/Saponifikasyon/AB (Met/KOH/AB) (Sekil 4.13h) kombine boyama
yontemlerinin ardindan Goblet hiicrelerinin, giiclii AB (+) reaksiyon verdikleri
gozlendi. Toludine blue (TB) ile Goblet hiicrelerinin, metakromatik olarak
isaretlendigi tespit edildi (Sekil 4.131).

4.2.2. Mide Histokimyasi

Mide mukozasinda uygulanan bazi histokimyasal boyama yontemleri ile mukozay1
astarlayan lamina epitelyalisin ve midenin fundus bdlgesindeki tubuler mide
bezlerinin boyandig1 tespit edildi. Midenin farkli bdlgelerini orten lamina
epitelyalisin, histokimyasal boyama yontemleri ile verdikleri boyanma reaksiyonlar1
arasinda herhangi bir farkliligin olmadig1 gozlendi. Lamina epitelyalisin ve mide
bezlerinin histokimyasal boyama yontemleri ile gosterdikleri boyanma ozelligi ve
boyanma siddetleri Cizelge 4.3’de gosterildi. PAS (Sekil 4.14a) ile lamina
epitelyalisin, giiclii bir boyanma 6zelligi gosterdigi belirlendi. Farkli pH diizeylerinde
uygulanan AB boyama yoOntemlerinde ise lamina epitelyalisin, pH 2,5°da giiclii
pozitif (+) reaksiyon verdigi (Sekil 4.14b), buna karsmn pH 1,0 (Sekil 4.14c) ve pH
0,5 (Sekil 4.14d) seviyelerinde zayif olarak boyandigi saptandi. Lamina epitelyalisin,
uygulanan PAS/AB kombine boyama yonteminde hem PAS hem de AB ile [PAS/AB
(+)] boyandig1 gozlendi (Sekil 4.14e). AF/AB kombine boyama yontemiyle lamina
epitelyalisin sadece AB (+) reaksiyon verdigi belirlendi (Sekil 4.14f). Met/AB (Sekil
4.14g) ve Met/KOH/AB (Sekil 4.14h) kombine boyama yoOntemlerinin ardindan
lamina epitelyalisin, orta siddette AB (+) reaksiyon verdigi gozlendi. TB boyama
yontemi ile ise lamina epitelyalisin, metakromatik olarak boyandig1 gozlendi (Sekil

4.141).
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Sekil 4.13. Erigskin O. mykiss’in 6zofagus mukozasinda farkli histokimyasal boyama
yontemleri ile reaksiyon veren Goblet hiicreleri (oklar). a) PAS, b) AB pH 2.5, ¢c) AB
pH 1.0, d) AB pH 0.5, e) PAS/AB, f) AF/AB, g) Met/AB, h) Met/KOH/AB, i) TB

boyama yontemleri. Bar 100 pwm.

Midenin fundus bolgesindeki yerlesim gosteren mide bezlerinin apikal yiizeyinin,

uygulanan PAS boyama yontemi ile giiclii pozitif (Sekil 4.14a, ok baslar1), PAS/AB
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kombine yontemiyle ise PAS/AB (4) olarak boyandigi belirlendi (Sekil 4.14e,
okbaglar1). AF/AB kombine boyama yonteminde ise mide epitel hiicrelerinin AF (+)
olarak boyandig1 gozlendi (Sekil 4.14f, ok baslar1). Mide bezlerinin uygulanan diger

histokimyasal boyama yontemleriyle reaksiyon vermedigi tespit edildi.

4.2.3. Bagirsak histokimyasi

Bagirsak doku kesitleri iizerine histokimyasal boyama yontemleri uygulandiginda
Goblet hiicrelerinin ve bagirsak glikokaliksinin histokimyasal boyama yontemleri ile
pozitif reaksiyon verdigi belirlendi. On ve arka bagirsak mukozasinin, histokimyasal
boyama yontemleri ile verdikleri reaksiyonlar arasinda farkliligin olmadigi tespit
edildi. Bagirsak Goblet hiicrelerinin ve glikokaliksin histokimyasal boyamalar ile
boyanma 6zellikleri ve boyanma siddetleri Cizelge 4.3’de gosterildi. Bagirsak Goblet
hiicrelerinin, uygulanan PAS (Sekil 4.15a) ve AB pH 2,5 (Sekil 4.15b) boyama
yontemleriyle giiclii pozitif (+) reaksiyon verdikleri gozlendi. Goblet hiicrelerinin,
uygulanan AB pH 1,0 (Sekil 4.15¢c) ve AB pH 0,5 (Sekil 4.15d) boyama
yontemleriyle ise zayif bir boyanma reaksiyonu verdigi tespit edildi. PAS/AB
kombine boyama yonteminde Goblet hiicrelerinin PAS/AB (+) boyanma karakteri
gostermesine karsin bazi Goblet hiicrelerinde PAS boyanmanin, diger bazi Goblet
hiicrelerinde ise AB boyanmanin daha baskim oldugu gozlendi (Sekil 4.15¢). AF/AB
kombine boyama yOnteminin ardindan ise az sayidaki Goblet hiicrenin AF (+)
boyandigi, buna karsin cogu Goblet hiicresinin AB (+) boyanma 6zelligi gosterdigi
tespit edildi (Sekil 4.15f). Met/AB (Sekil 4.15g) ve Met/KOH/AB (Sekil 4.15h)
boyama yontemleriyle bagirsak Goblet hiicrelerinin, giiclii AB (+) reaksiyon verdigi
belirlendi. TB boyama yontemi ile Goblet hiicrelerinin, metakromasi gosterdigi

saptandi (Sekil 4.151).
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Sekil 4.14. Eriskin O. mykiss’in fundus mukozasina uygulanan farkli histokimyasal
boyama yontemleri ile reaksiyon veren epitel hiicreleri (oklar) ve mide bezleri (ok
baslar1). a) PAS, b) AB pH 2.5, ¢c) AB pH 1.0, d) AB pH 0.5, e) PAS/AB, f) AF/AB,
g) Met/AB, h) Met/KOH/AB, i) TB boyama yontemleri. Bar 100 um.
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Sekil 4.15. Eriskin O. mykiss’in bagirsak mukozasina uygulanan farkl histokimyasal
boyama yOntemleri ile reaksiyon veren Goblet hiicreleri (oklar). a) PAS, b) AB pH
2.5, ¢c) AB pH 1.0, d) AB pH 0.5, e) PAS/AB, f) AF/AB, g) Met/AB, h)
Met/KOH/AB, i) TB boyama yontemleri. Bar, a, b, ¢, d, e, g, h, 1) 100 um; f) 50 pwm.

Bagirsak glikokaliksinin, uygulanan PAS boyama yontemiyle giiclii pozitif (+)
boyanma reaksiyonu verdigi (Sekil 4.16a), PAS/AB kombine boyama ydonteminde
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ise PAS/AB (+) boyanma karakterine sahip oldugu tespit edildi (Sekil 4.16b).
Uygulanan diger histokimyasal boyama yontemleriyle glikokalikste reaksiyona

rastlanmadi.

Sekil 4.16. Eriskin O. mykiss’in bagirsak mukozasinda glikokaliks (ok baslari) a.
PAS reaksiyonu. Bar 15 um; b. PAS/AB boyama yontemi. Bar 30 um.

Cizelge 4.3. Gokkusag1 alabaliklarinin sindirim kanali mukozasinda histokimyasal
boyama yontemleri ile reaksiyon veren bolgeler ve uygulanan boyama yontemleri ile
boyanma siddetleri

Bolgeler Ozofagus ' o Mide Bagirsak ' '
Boyant: Goblet Mide epiteli . Goblet Glikokaliks
metodlar1 hiicreleri bezleri hiicreleri
PAS ++++ ++++ ++ ++++ ++++
AB pH 2,5 ++++ ++++ - ++++ -

AB pH 1,0 ++ + - + -

AB pH 0,5 ++ + - + -

PAS/AB ++++ (%) ++++ +++ ++++ (¥%) ++++ (PAS)
(PAS/AB) (PAS/AB)

AF/AB +H++ (FFF) ++++ (AB) (+++) AF + (FFEF) -

Met/AB +++ ++ - +++ -

Met/KOH/AB +++ ++ - +++ -

TB metakromazi metakromazi - metakromazi metakromazi

Boyanma siddeti: (-), reaksiyon vermedi; (£), ¢cok zayif; (+), zayif; (++), orta; (+++), giiclii; (++++),

cok giiclii.

(*) Ozofagus Goblet hiicrelerin tamaminmn, PAS/AB (+) karakter gostermesine karsin, cogu Goblet
hiicresinde AB boyamanin baskin oldugu, az sayidaki Goblet hiicresinde ise PAS boyamanin daha
baskin oldugu gozlendi.

(**) Bagirsak Goblet hiicrelerin tamaminin, PAS/AB (+) karakter gostermesine karsin, ¢ogu Goblet
hiicresinde AB boyamanin baskin oldugu, az sayidaki Goblet hiicresinde ise PAS boyamanin daha
baskin oldugu gozlendi.

(*¥**) Ozofagus epitelinde Goblet hiicrelerin cogunun AB (+) oldugu, az sayidaki Goblet hiicrelerinin
ise AF (+) karakter gosterdigi gozlendi.

(*¥***) Bagirsak Goblet hiicrelerinin cogunun AB (+) oldugu, ¢ok az sayidaki Goblet hiicrenin ise AF
(+) karaktere sahip oldugu gozlendi.
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4.3. Immunohistokimyasal Bulgular

Sindirim kanali doku kesitleri iizerine serotonin, gastrin, CCK, somatostatin ve
glukagon antikorlar1 kullanilarak uygulanan immunohistokimyasal boyama yontemi,
immunreaktif (IR) hiicrelerin sindirim kanali epitelinde, lamina propria ve
submukoza bag doku tabakalarinda ya da tunika muskularisde kas demetlerinin
arasinda dagilima sahip olduklarmi gosterdi. IR hiicrelerin, sindirim kanali

mukozasindaki yerlesimleri ve bolgesel yogunluklar1 Cizelge 4.4’de gosterildi.

Cizelge 4.4. Gokkusagi alabaliklarinda sindirim kanalmin farkli bolgelerinde IR
hiicrelerin goreceli yogunluklar:

Ozofagus Mide Bagirsaklar

Endokrin Kardiya Fundus Pilorus On Arka
hiicreler Bagirsak | Bagirsak

EP BD EP | BD | EP | BD | EP BD |EP |BD |EP | BD
Serotonin - - + - ++ |- +++ | - - +++ | - ++
Glukagon - - - - - - - - ++ - +
Gastrin - ++ - ++ | - ++ | - ++ | - +++ | - +
CCK - ++ - ++ |- ++ |- ++ | - +++ | - +
Somatostatin

Goreceli yogunluk: (-), hiicre tespit edilemedi; (+), seyrek; (++), yogun; (+++), cok yogun. Lamina
epitelyalis, (EP); Bag doku, (BD).

Serotonin IR hiicrelerin, sadece mide ve bagirsak mukozasinda yerlesim gosterdigi
belirlendi (Sekil 4.17). Lamina epitelyalisde yerlesim gosterdikleri belirlenen
serotonin IR hiicrelerin, kardiyadan pilorusa dogru yogunluklarinin arttigi tespit
edildi. Midedeki mukozal katlanmalarmin genellikle alt yarisinda lokalize olduklar:
tespit edilen serotonin IR hiicrelerin ¢ogunun, bir apikal sitoplazma uzantis: ile
midenin liimenine kadar uzandigi gozlendi. Bununla birlikte bagirsaklarda lamina
propria ve submukoza tabakalari i¢inde dagilim gosteren bazi hiicrelerin de serotonin
immunreaktivitesi gosterdigi belirlendi (Sekil 4.18a). Bu IR hiicrelerin, bagirsaklarda
mukozal katlanmalarin i¢ine uzanan bag doku i¢inde de yerlesim gosterdikleri (Sekil
4.18b) ve yogunluklarinmn, 6n bagirsaktan arka bagirsaga dogru azaldig: tespit edildi
(Bkz. Cizelge 4.4)
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Sekil 4.17. Erigkin O. mykiss’in kardiya (a), fundus (b) ve pilorus (c) mukozasinda
yerlesim gosteren serotonin IR hiicreler (oklar). PAP metodu, Bar a) 70 um, b) 200
pm, ¢) 100 pm.

Sekil 4.18. Eriskin O. mykiss’in on bagiwrsak mukozasinda lamina propria ve
submukoza tabakalar1 icerisinde dagilim gosteren serotonin IR hiicreler (oklar). PAP
metodu, Bar a) 30 um, b) 150 um.

Glukagon IR hiicrelerin, sindirim kanalinin sadece 6n bagirsak (Sekil 4.19a) ve arka
bagirsak (Sekil 4.20a) mukozasinda yerlesim gosterdikleri tespit edildi. Lamina
epitelyalisde belirlenen glukagon IR hiicrelerin, bagirsak mukozal katlanmalariin
genellikle alt yarisinda lokalize olduklar1 belirlendi. Bagirsaklarin limenine kadar

uzanan bir apikal sitoplazmik uzantiya sahip olduklar1 gozlenen glukagon IR
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hiicrelerin (Sekil 4.19b; Sekil 4.20b), arka bagirsaklara oranla 6n bagirsaklarda daha

yogun oldugu gozlendi.

Sekil 4.19. Eriskin O. mykiss’in 6n bagirsak lamina epitelyalisinde yerlesim gosteren
glukagon IR hiicreler (oklar). PAP metodu, Bar a) 100 um, b) 50um.

Sekil 4.20. Eriskin O. mykiss’in arka bagirsak mukozasinda yerlesim gosteren
glukagon IR hiicreler (oklar). PAP metodu, Bar a) 100 um, b) 15 um.

Sindirim kanali mukozas1 boyunca sindirim kanali epitel hiicreleri arasinda gastrin
veya CCK immunreaktivitesi gdsteren hiicrelere rastlanmadi. Ancak sindirim kanali
boyunca lamina propria ve submukoza tabakalar1 icinde ve tunika muskularisdeki

kas demetlerinin arasinda dagilim gosteren bazi hiicrelerin, hem gastrin hem de CCK
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antiserumlar1 ile reaksiyon verdikleri gozlendi. Bu IR hiicrelerin, oval ya da yuvarlak
sekilli olduklar1 ve sitoplazmalarinin graniillerle dolu oldugu tespit edildi (Sekil
4.21a, b). Ozofagus (Sekil 4.22a; Sekil 4.23a) ve mide (Sekil 4.22b; Sekil 4.23b)
mukozasinda bu IR hiicrelerin, mukozal katlanmalarin icersinde yogun bigimde
lokalize olduklar: tespit edildi. Buna ek olarak bu hiicrelerin bagirsak mukozasinda

stratum kompaktuma yakin lokalize olduklar1 gozlendi (Sekil 4.22c¢; Sekil 4.23c).

0 ol
a — b

Sekil 4.21. Ozofagus mukozasinda lamina propria ve submukoza tabakalari
icerisinde dagilim gosteren gastrin (a) ve CCK (b) IR hiicreler (oklar). PAP metodu,
Bar 20 pm.

Somatostatin IR hiicreler ise sindirim kanali mukozasmnin hi¢bir bolgesinde tespit

edilemedi.
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Sekil 4.22. Eriskin O. mykiss’in 6zofagus (a), mide (b) ve ©On bagirsak (c)
mukozasinda lamina propria ve submukoza tabakalar: icerisinde dagilim gosteren
gastrin IR hiicreler (oklar). PAP metodu, Bar a) 150 wm, b) 70 um, c) 70 um.
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Sekil 4.23. Eriskin O. mykiss’in 6zofagus (a), mide (b) ve ©On bagirsak (c)
mukozasinda lamina propria ve submukoza tabakalar: icerisinde dagilim gosteren
CCK IR hiicreler (oklar). PAP metodu. Bar a, b, ¢) 70 um.
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S. TARTISMA ve SONUC

5.1. Histoloji

Bu calismada kullanilan histolojik yontemler, kuluckadan sonra 45. giinden eriskin
doneme gelinceye kadar gecen siire boyunca gokkusagi alabaliklarinda sindirim
kanali mukozasinin histolojik gelisimini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular,
gen¢ donemlere ait baliklarin sindirim kanalinin, histolojik olarak erigkinlerin
sindirim kanalina biiyiik dlciide benzedigini gostermistir. Bununla birlikte gelisim ile
birlikte sindirim kanali mukozasinda bazi histolojik farkliliklarin meydana geldigi de

tespit edilmistir.

Kulugkadan hemen sonra baliklarda sindirim kanalinin, besin kesesinin dorsalinde
uzanan, yalanci ¢ok kath kiibik-prizmatik epitel ile ortiilii, histolojik ve bolgesel
olarak farklilasmamis diiz bir tiip seklinde oldugu ve gelisim ile birlikte anterior ve
posterior yonde genisleyerek agiz ve aniis acikliklarim1 meydana getirdigi ifade
edilmistir (Boulhic ve Gabaudan, 1992; Elbal vd., 2004). Agiz ve aniis agikliklarinin
olusmast ve boylece balik larvalarinin kismi olarak disaridan beslenmeye
baslamalariyla birlikte sindirim kanalinin hizla farklilasarak bukkafaringeal bosluk,
0zofagus ve bagirsak olmak iizere histolojik olarak ii¢ farkli bolgeye farklilagtig:
(Boulhic ve Gabaudan, 1992; Bisbal ve Bengtson, 1995; Elbal vd., 2004, Sanchez-
Amaya vd., 2007) ve bu donemden itibaren baliklarda sindirim kanalinin, tunika
mukoza, tunika muskularis ve tunika seroza katmanlarmmdan meydana geldigi
bildirilmistir (Ribeiro vd., 1999; Micale vd., 2006; Persaud vd., 2006; Sanchez-
Amaya vd., 2007). Diger taraftan sindirim kanalinin, Silurus glanis larvalar: izerine
yapilan bir ¢alismada (Kozaric vd., 2008) kuluckadan sonra 19. giine kadar ve Solea
solea larvalar1 iizerine yapilan diger bir calismada (Veggetti vd., 1999) kuluckadan
sonra 75. giine kadar tamamen olgunlasarak erigkin baliklarin sindirim kanalina
benzedigi ileri siiriilmiistiir. Ancak kuluckadan sonra 45. giinden eriskin doneme
kadar gokkusagi alabaliklarmmda sindirim kanalinin histolojisinin incelendigi bu

calismada, arastiricilarin bulgularmin (Veggetti vd., 1999; Kozaric vd., 2008) tersine
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sindirim kanalinin, erigkin doneme kadar histolojik olarak farklilagsmaya ve

gelismeye devam ettigi tespit edildi.

5.1.1. Ozofagus histolojisi

Ozofagusun, kuluckadan hemen sonra bukkafaringeal bosluk ile bagirsak arasinda
uzanan kisa, gelismemis bir kanal seklinde oldugu ve mukozasimin, yalanci ¢ok katl
kiibik-prizmatik epitel ile Ortiilii oldugu tespit edilmis, ancak gelisim ile birlikte
0zofagus mukozasini orten yalanci ¢ok kath kiibik-prizmatik epitelin, cok katli yass1
epitele farklilastigi bildirilmistir (Gordon ve Hecht, 2002; Sanchez-Amaya vd.,
2007). Buna ek olarak Paralichthys californicus iizerine yapilan calismada 6zofagus
mukozasinda Goblet hiicrelerinin ilk kez kulugkadan sonra 7. giinde sekillenmeye
basladig1 ve kuluckadan sonra 21. giinde ise 6zofagus duvarinin, tunika mukoza, tek
kath kalin sirkiiler kas tabakasindan olusan tunika muskularis ve ince bir tunika
seroza olamak iizere ii¢ tabakadan meydana geldigi bildirilmistir (Gisbert vd., 2004).
Bu c¢alismada da gokkusagi alabaliklarinin kulugkadan sonra 45. giinde 6zofagus
mukozasinin tunika mukoza, tunika muskularis ve tunika serozadan meydana geldigi

tespit edildi.

Erigskin baliklar {izerinde yapilan calismalarda ise ©6zofagus mukozasiin farkli
boyutlarda mukozal katlanmalar yaptigi (Morrison ve Wright, 1999; Abdulhadi,
2005; Chatchavalvanich vd., 2006) ve mukozal katlanmalarin boyutunun, baligin
beslenme davranisina bagli olarak degistigi bildirilmistir (Gentile vd., 1993). Gentile
vd. (1993), herbivor, omnivor ve karnivor beslenen ii¢ farkli balik tiirli iizerine
yaptiklar1 calismada omnivor beslenme davranisi gosteren Liza aurata’nin 6zofagus
mukozasindaki mukozal katlanmalarin, herbivor beslenen Boops salpa’dakilere gore
daha kalm oldugunu, en kalin mukozal katlanmalarin ise karnivor Gaidropsarus
mediterraneus’ i dzofagus mukozasinda bulundugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada
da karnivor beslenen gdkkusagi alabaliklarinda 6zofagus mukozasinin kalin mukozal
katlanmalar yaptig1 gozlendi. Buna ek olarak cogu farkli eriskin balik tiiriinde
(Morrison ve Wright, 1999, Park ve Kim, 2001; Pedini vd., 2001; Chatchavalvanich

vd., 2006) 6zofagus mukozasimin, Goblet hiicrelerinden zengin, ¢ok katl yass1 epitel
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ile ortiilii tek bir bolgeden meydana geldiginin tespit edilmesine karsin, Anguilla
anguilla ve Engraulis anchoita gibi balik tiirleri iizerine yapilan c¢alismalarda
0zofagus mukozasinin ¢ok katli yassi epitel ile ortiilii bir kranial bolge ve tek kath
prizmatik epitel ile ortiilii bir kaudal bolge olmak iizere iki bolgeden olustugu ileri
stiriilmiistiir (Clarke ve Witcomb, 1980; Diaz vd., 2003). Diger taraftan 6zofagus
mukozasinda Goblet hiicrelerin yerlesiminin, baligin beslenme aligkanligina bagh
olarak degistigi ileri siirlilmiistiir (Gentile vd., 1993). Gentile vd. (1993), herbivor
baliklarda Goblet hiicrelerinin genellikle mukozal katlanmalarin bazalinde veya
lateralinde yerlesim gosterdigini, karnivor tiirlerde ise epitelinin yiizeyine yakin
bulunduklarmi bildirmislerdir. Bu calismada elde edilen bulgular, Gentile vd.
(1993)’nin bulgularim1 desteklemis ve karnivor beslenen gokkusagi alabaliklarinda
Goblet hiicrelerinin, 6zofagus epitelinin yiizeyine yakin yerlesime sahip oldugunu

gostermistir.

Ozofagus epitelinin hemen altinda lamina propria ve submukoza tabakalarindan
olusan kalin bir bag doku katmaninm uzandigi cogu erigkin balik tiirii {izerine
yapilan calismada gozlendigi gibi (Domeneghini vd., 2002; Diaz vd, 2003;
Chatchavalvanich vd., 2006), bu ¢alismada da gozlenmistir. Diaz vd. (2003; 20006),
Engraulis anchoita ve Odontesthes bonariensis’in 6zofagus mukozasinda lamina
propria ile submukoza bag doku tabakalar1 arasinda yogun kollagen ipliklerden
olusan stratum kompaktum bulundugunu ileri siirmiistiir. Ancak bu caliymada Diaz
vd. (2003; 2006)’nin bulgularindan farkh olarak, gokkusagi alabaliklarinin 6zofagus
mukozasinda gelisimin  hi¢cbir doneminde stratum kompaktum tabakasma
rastlanmadi. Bununla birlikte c¢esitli baliklarin 6zofagusta lamina propria ve
submukoza tabakalar1 iginde yogun eosinofilik graniiler hiicrelerin bulundugu
bildirilmektedir (Rocha ve Chiarini-Garcia, 2007). Benzer olarak eosinofilik graniiler
hiicrelerin varhig1 gokkusagi alabaliklarinin 6zofagus mukozasinda da tespit edildi.
Bu hiicrelere ayrica tunika muskularisdeki kas demetlerinin arasinda da rastlandi.
Eosinofilik graniiler hiicreler, sindirim kanalina ek olarak baliklarin diger bazi
organlarmin bagdokusu icersinde de dagilim gostermektedir ve bu hiicrelerin,
memelilerdeki mast hiicrelerinin homologu oldugu diisiiniilmektedir (Powell vd.,

1993; Reite, 1996; Reite ve Evensen, 2006). Press ve Evensen (1999) ise eozinofilik
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graniiler hiicrelerin baliklarin sindirim kanali duvarinda stratum granulazum

tabakasimi meydana getirdigini ifade etmislerdir.

Baliklarin 6zofagus mukozasinda lamina propria ve submukozadan olusan bag doku
katmaninin altinda ¢izgili kas hiicrelerinden olusan tunika muskularisin bulundugu
ifade edilmis, ancak tunika muskularisi sekillendiren kas tabakalarmin sayis1 ile ilgili
olarak farkl balik tiirlerinde farkl bulgular elde edilmistir. Oreochromis niloticus, L.
taeniofasciatus ve O. bonariensis’in 6zofagus mukozasi iizerine yapilan ¢alismalarda
(Morrison ve Wright (1999), Albrecht vd., (2001) ve Diaz vd. (2006) tunika
muskularisin igte kalin, sirkiiller ve dista ince, longitudinal olmak {iizere iki kas
tabakalarindan meydana geldigi bildirilirken, Himantura signifer (Chatchavalvanich
vd., 2006) ve bu ¢alismada gokkusagi alabaliklarinin 6zofagus mukozasinda tunika
muskularisin sirkiiler kalin bir kas tabakasindan meydana gelen tek bir katman
olusturdugu gozlenmistir. Bu durum tunika muskularisin farkl balik tiirlerinde farkl

yapilanma gosterdigine isaret etmektedir.

Bazi balik tiirlerinin [Pseudorasbora parva (Kiyohara vd., 1980); Chelon labrosus
(Diaz-Regueira vd., 2005); Himantura signifer (Chatchavalvanich vd., 2006)]
0zofagus mukozas1 iizerine uygulanan histolojik calismalarda, 6zofagus epitelinde
yogun tat tomurcuklarmin bulundugu gozlenmis ve bu balik tiirlerinde 6zofagusun,
uygun besinlerin se¢ilmesinde ve sindirim kanalina alinmasinda gorev aldig: ileri
sirtilmiistiir (Ezeasor, 1982). Buna karsin Solea senegalensis (Arellano vd., 2001a),
Engraulis anchoita (Diaz vd., 2003), Tilapiine baliginda (Gargiulo vd., 1996) oldugu
gibi gokkusagi alabaliklarinda da 6zofagus epitelinde tat tomurcuklarina rastlanmadi.
Tat tomurcuklarinin, baliklarda tat hissini algilayan primer organlar oldugu
diistiniilecek olursa (Hara, 1994; Kasumyan, 1997; Linser vd., 1998; Hansen vd.,
2002), bu calismadan elde edilen bulgularla, gokkusagi alabaliklarinda 6zofagusun
besin maddelerinin tatlarinin algilanmasinda ve uygun besin maddelerinin sindirim
kanalina alinmasinda gorev almadig1 soylenebilir. Baliklarin 6zofagus mukozasinda
tat tomurcuklarinin varligi, baliklarm ilgi duyduklar: besin maddelerinin 6zellikleri
arasindaki farklhiliktan kaynaklaniyor olabilir. Gentile vd. (1993), farkli beslenme

aliskanliklarina sahip ii¢ farkli balik tiirli lizerine yaptigi calismada bu goriisii
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destekleyen bulgular elde etmislerdir. Arastiricilar (Gentile vd., 1993), karnivor
beslenen Gaidropsarus mediterraneus’un 06zofagus epitelindeki tat tomurcugu
miktarmin, omnivor beslenen Liza aurata’dakine gore daha fazla oldugu tespit etmis,
herbivor Boops salpa’nin 6zofagusunda ise tat tomurcuklarinin bulunmadigini

bildirmislerdir.

5.1.2. Mide histolojisi

Baliklarda midenin, sindirim kanalinin kulugka sonrasi gelisimi siiresince farklilasan
son organ oldugu arastiricilar (Infante ve Cahu, 2001; Gisbert vd., 2004; Mai vd.,
2005) tarafindan tespit edilmistir. Primordial midenin, 6zofagusun posterior
bolgesinde olusmaya basladigi, pilorik sifinkterin sekillenmesi ile birlikte
bagirsaklardan ayrildigi ve gelisim ile birlikte kese benzeri bir sekil kazanarak
bolgesel olarak farklilastigi bildirilmistir (Pena vd., 2003; Abol-Munafi vd. 2006).
Mide bezlerinin ise midenin bolgesel olarak farklilagmasiyla birlikte submukozal
asiner hiicre gruplar1 olarak olugsmaya basladig: ileri siiriilmiistiir (Baglole vd., 1997).
Micale vd. (2006), 41 giinliik Pagellus erythrinus’da mide duvarinin, tunika mukoza,
tunika muskularis ve tunika seroza katmanlarmdan olustugunu tespit etmislerdir.
Benzer bulgular bu calisgmada 45 giinliikk baliklarinin mide mukozasinda da tespit

edildi.

Eriskin balik iizerine yapilan caligmalarda midenin bolgeleriyle ilgili olarak, farkli
arastiricilar farkh goriisler ileri siirmiistiir. Bazi arastiricilar (Al-Hussaini ve Kholy,
1953; Murray vd., 1994), midenin sekal bolge-pilorik bolge veya kardiya-pilorus
olmak iizere iki bolgeden olustugunu ileri siirerken, diger bazi arastiricilar (Caceci
vd. 1997; Cinar vd., 1997; Albrecht vd., 2001; Arellano vd., 2001b; Suicmez ve Ulus
2005) midenin kardiya, fundus ve pilorus olmak iizere ii¢ bolgeden meydana
geldigini ifade etmislerdir. Bu caligmadan elde edilen histolojik bulgular ise Caceci
vd. (1997), Albrecht vd. (2001), Arellano vd. (2001a) ve Suicmez ve Ulus (2005)’in
bulgularin1 destekler nitelikte ve midenin ii¢ farkli bolgeden meydana geldigini
ortaya koydu. Farkli balik tiirlerinde midenin farkli bolgelerden olugmasi, baliklarin
beslenme aligkanliklarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Ringo vd. (2003)
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yaptiklar1 c¢alismada farkli beslenme davranislarinin, baligin sindirim kanali

anatomisi iizerinde etkilerinin oldugunu ortaya koymuslardir.

Eriskin baliklarda mide mukozasinin, mukozal katlanmalar yaptig1 ve Goblet hiicre
icermeyen tek kath prizmatik epitel ile ortiilii oldugu tespit edilmistir (Diaz vd.,
2003). Benzer bulgular, bu calismada da elde edildi. Bununla birlikte Suicmez ve
Ulus (2005)’un, Orthrias angorae steindachner midesi lizerine yaptiklar1 bir
caliymada mide mukozanin kardiyada diizensiz mukozal katlanmalar olusturdugu,
fundus ve pilorusda ise diizenli mukozal katlanmalar yaptigini ileri siirmesine karsin,
sunulan ¢alismada, Orthrias angorae steindachner’den elde edilen bulgularin tersine,

biitiin mide boyunca mukozanin diizenli mukozal katlanmalar yaptig1 gdzlendi.

Mide epitelinin hemen altinda lamina propria ve submukoza bag doku tabakalarinin
uzandig1 bildirilmistir (Pedini vd., 2001). Bu calismada da benzer sonuglar elde
edildi. Diger taraftan bazi balik tiirlerinin mide mukozasinda lamina propria ve
submukoza bag dokusu tabakasinin arasmnda yogun kollagen ipliklerden olusan bir
stratum kompaktumun bulundugu tespit edilmistir (Diaz vd., 2003; Bosi vd., 2004;
Rodriguez vd., 2005; Chatchavalvanich vd., 2006). Benzer bulgu bu calismada da
tespit edildi. Bu calisma ayn1 zamanda gokkusagi alabaliklarinda stratum
kompaktumun, sindirim kanalinin kulugka sonrasi gelisimi sirasinda kuluckadan
sonra 75.-120. giinler arasinda sekillenmeye basladigini gosterdi. Diger taraftan
Anarhichas lupus (Hellberg ve Bjerkas, 2000) ve Dentex dentex’in (Carrasson vd.
2006) mide mukozasi ilizerine yapilan ¢aligmalarda lamina propria ve submukoza bag
doku tabakalar1 icgerisinde yogun eozinofilik graniiler hiicrelerin yerlesim
gosterdikleri belirlenmistir. Benzer sonuglar, bu ¢alismada da elde edilmistir. Buna
ek olarak Rocha ve Chiarini-Garcia (2007), mide mukozasinda dagilim gdosteren
eozinofilik graniiler hiicrelerin, farkli balik tiirlerinde farkli yerlesimler gosterdigini
ileri siirmiistiir. Arastirici (Rocha ve Chiarini-Garcia, 2007), Hoplias malabaricus’da
eozinofilik graniiler hiicrelerin, mide bezlerinin bazalinde ve tunika muskularisdeki
kas demetlerine yakin yerlesim gosterdigini; Hoplias lacerdae’de ise midenin lamina
propria ve submukoza bag doku katmanlar1 icinde uniform olarak dagilima sahip

olduklarim ifade etmislerdir.
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Mide mukozasinda lamina propria ve submukoza bag doku tabakalari icersinde
yerlesim goOsteren mide bezlerinin lokalizasyonlar1 hakkinda ise farkli balik
tiirlerinde farkli bulgular elde edilmistir. Arellano vd., (2001b), Solea senegalensis
lizerine yaptig1 calismada mide bezlerinin, midenin sadece fundus ve pilorus
bolgelerinde yogun olarak bulundugunu, kardiyada ise mide bezlerinin
bulunmadigini ileri siirmiigler, buna karsin Cynoscion guatucupa’da (Diaz vd.,
2008b) mide bezlerinin, kardiya ve fundus bolgelerinde bulundugu, pilorusda ise
bulunmadig bildirilmistir. Bu ¢alisma ise mide bezlerinin, sadece midenin fundus
bolgesinde yerlesim gosterdigini, kardiya ve pilorus bolgelerinde ise mide bezlerinin
bulunmadigini gosterdi. Farkl balik tiirleri lizerine yapilan caligmalardan elde edilen
sonuglar, mide bezlerinin balik tiirlerinde midenin farkli bolgelerinde yerlesim
gosterdigine isaret etmektedir. Ug farkli balik tiiriiniin sindirim kanali histolojsi
izerine yapilan bir ¢calismada bu goriisii destekleyen bulgular elde edilmistir. Murray
vd. (1994), Pleuronectes ferrugines ve P. americanus’da mide bezlerinin, midenin
sadece kardiya bolgesinde bulundugunu, Hippoglossus hippoglossus’da ise mide

bezlerinin biitiin mide mukozas1 boyunca dagilim gosterdigini bildirmislerdir.

Mide bezlerinin histolojik yapisini belirlemeye yonelik caligmalarda, mide bezlerinin
tek tip hiicreden meydana geldigi bildirilmistir (Ostos-Garrido vd., 1993; Hellberg ve
Bjerkas, 2000). Bu ¢alismada da benzer bulgu elde edildi. Ancak Solea senegalensis
ve Dentex dentex iizerine yapilan ultrayapisal ¢alismalarda mide bezlerinin iki farkl
hiicreden meydana geldigi ileri siiriilmiistiir (Arellano vd., 2001b; Carrasson vd.,
2006). Arellano vd. (2001b), mide bezlerinin mitokondrilerce zengin agik renkli
hiicreler ile az sayida mitokondri iceren fakat gelismis bir tubulo-vesikiiler sisteme
sahip olan koyu hiicrelerden meydana geldigini bildirmislerdir. Carrasson vd. (2006)
ise mide bezlerinin iki farkli hiicreden meydana geldigini ve bu hiicrelerden birinin
cok 1yi gelismis intrasitoplazmik membran sistemine sahipken, digerinin ¢ok 1yi

gelismis bir supranuklear tubulovesikiiler sisteme sahip oldugunu bildirmislerdir.
Mide mukozasinda lamina propria ve submukoza tabakalarindan olusan bag doku

tabakasinin hemen altinda bulunan tunika muskularisin, baliklarda i¢te kalin sirkiiler

ve dista ince longitudinal olmak iizere iki kath diiz kas tabakasindan meydana geldigi
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cesitli balik tiirlerinde yapilan calismalarda ve bu calismada tespit edilmistir (Grau
vd., 1992; Morrison ve Wright, 1999; Rodriguez vd., 2005).

5.1.3 Bagirsak Histolojisi

Bagirsaklarin kuluckadan hemen sonra besin kesesinin iizerinde diiz bir tiip seklinde
uzandig1 ve bagirsak mukozasmin, tek katl kiibik-prizmatik epitel ile ortiilii oldugu,
gelisim ile birlikte bagirsak mukozasinin mukozal katlanmalar yapmaya basladig1 ve
mukozay1 Orten tek kath kiibik-prizmatik epitelin Goblet hiicrelerince zengin tek
katl prizmatik epitele doniistiigii bildirilmistir (Hamlin vd., 2000; Gisbert vd., 2004;
Sysa vd., 2006). Bagirsak mukozasinda ilk mukozal katlanmalarin, Paralabrax
maculatofasciatus (Pena vd., 2003) ve Oxyeleotris marmoratus’da (Abol-Munafi vd.,
2006) kuluckadan sonra 2. giinde; Amphiprion percula (Gordon ve Hecht, 2002) ve
Pargus auriga’da (Sanchez-Amaya vd., 2007) kulugkadan sonra 3. giinde; Acipencer
baeri’de (Gisbert vd., 1999) kuluckadan sonra 4. giinde; Silurus glanis’de (Kozaric
vd., 2008) kulugkadan sonra 5. giinde ve Paralichthys californicus’da (Gisbert vd.,
2004) kuluckadan sonra 11. giinde sekillenmeye basladig: tespit edilmistir. Bununla
birlikte kuluckadan sonra 48 giinliik Pagellus erythrinus ve kuluckadan sonra 42
giinliik Paralichthys californicus’un bagirsak mukozasi iizerine yapilan ¢aligmalarda
On bagirsakdaki mukozal katlanmalarin, arka bagirsakdakilere oranla daha uzun
oldugunun bildirilmistir (Micale vd., 2006; Gisbert vd., 2004). Bu calismada ise
arastiricilarin (Micale vd., 2006; Gisbert vd., 2004) bulgularinin tersine kulugkadan
sonra 45 giinlik gokkusag1 alabaliklarin arka bagirsaklarindaki mukozal
katlanmalarin, on bagirsaklardakilere oranla daha uzun oldugu goézlendi. Diger
taraftan ¢cogu ontogenik calismada baliklarda sindirim kanalinin histolojik gelisimi,
kuluckadan itibaren kuluckadan sonra 2.-3. aya kadar izlenmis ve bu ¢aligmalarda
bagirsaklardaki mukozal katlanmalarm yiiksekliginin gelisimle birlikte arttig:
bildirilmistir (Pena vd., 2003; Mai vd., 2005; Sysa vd., 2006). Bu calismada da
bagirsaklardaki mukozal katlanmalarin yiiksekliginin, eriskin doneme kadar artmaya

devam ettigi gdzlendi.
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Balik larvalarinin disaridan beslenmeye gecmeleri ile birlikte, arka bagirsak
mukozasini Orten epitel hiicrelerinin sitoplazmalarinda vakuolizasyonlarin olugmaya
basladig1 pek cok arastirici tarafindan bildirilmistir (Gisbert vd., 1999, Acipencer
baeri; Gondon ve Hecht, 2002, Amphiprion percula; Gisbert vd., 2004, Paralichthys
californicus; Sanchez-Amaya vd., 2007, Pagrus auriga). Boulhic ve Gabaudan
(1992, Solea solea), arka bagirsakdaki epitel hiicrelerinin sitoplazmalarinda
sekillenen bu  vakuolizasyonlarm, bagirsaklarin  emilim  aktivitelerinden
kaynaklandigmi bildirmislerdir. Bu ¢alismada da kuluckadan sonra 45. giinde arka
bagirsaktaki epitel hiicrelerinin sitoplazmalarinda vakuolizasyon bulundugu
belirlendi. Bu bulgu, 45 giinliik gokkusagi alabalig1 larvalarinin bagirsaklarinda etkin

bir emilim faaliyetinin gerceklestigine isaret etmektedir.

Bagirsak mukozasinda Goblet hiicrelerinin ilk olarak sekillenmeye basladiklar:
zamanlarla ilgili olarak balik tiirlerinde farkli bulgular elde edilmistir. Acipencer
baeri’nin (Gisbert vd., 1999) bagirsak mukozasi iizerine yapilan ¢alismada bagirsak
mukozasinda Goblet hiicrelerin, ilk olarak kuluckadan sonra 3.-4. giinlerde
gozlenmeye basladigr tespit edilirken, Silurus glanis’de (Kozaric vd., 2008)
kulugkadan sonra 5. giinde, Paralichthys -californicus’da (Gisbert vd., 2004)
kulugckadan sonra 13. giinde, Dicentrarchus labrax’da ise (Garcia Hernandez vd.,
2001) kuluckadan sonra 25. giinde gozlenmeye basladigi ifade edilmistir. Buna ek
olarak kulugkadan sonra 30 giinlik Paralabrax maculatofasciatus (Pena vd., 2003)
ve kuluckadan sonra 42 giinlik Paralichthys californicus (Gisbert vd., 2004)
larvalar: tizerine yapilan ¢alismalarda Goblet hiicre miktarmin, 6n bagirsakda arka
bagirsaga oranla daha fazla oldugu tespit edilmistir. Benzer bulgu bu ¢aligmada da 45
giinliik baliklarin bagirsak mukozasinda kaydedildi. Buna karsin kulugkadan sonra
21 giinlik Chondrostoma nasus (Sysa vd., 2006) ve kuluckadan sonra 19 giinliik
Silurus glanis (Kozaric vd., 2008) iizerine yapilan calismalarda Goblet hiicre
miktarinin, arka bagirsaklarda ©n bagirsaklara oranla daha yogun oldugu

bildirilmistir.

Eriskin baliklar iizerine yapilan calismalarda bagirsak mukozasinin, Goblet

hiicrelerinden zengin tek kath prizmatik epitel ile Ortiilii oldugu bildirilmistir
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(Gargiulo vd., 1998, Tilapia spp; Albrecht vd, 2001, L. friderici ve L.
taeniofasciatus; Suigcmez ve Ulus 2005, Orthrias angorae steindachner). Benzer
bulgu, bu caliymada da tespit edildi. Ancak bazi erigkin baliklar {izerine yapilan
caligmalarda (Grau vd., 1992; Murray vd., 1996; Pedini vd., 2001) o6n
bagirsaklarindan arka bagirsaklara dogru gidildikce Goblet hiicre miktarimin arttigi
ve Goblet hiicrelerin miktarindaki bu artigin, bagirsak mukozasmin korunmasi ve
besin artiklarinin kolayca disariya atilmasinda gerekli oldugu bildirilmesine karsin,
bu caligmada arastiricilarin (Grau vd., 1992; Murray vd., 1996; Pedini vd., 2001)
bulgularinin tersine, 6n bagirsaklarda Goblet hiicre miktarmin, arka bagirsaklara

oranla daha fazla oldugu gozlendi.

Bagirsak epitelinin hemen altinda lamina propria ve submukoza bag doku
tabakalarinin uzandigi, bu ¢alismada oldugu gibi diger ¢alismalarda da (Williams ve
Nickol, 1989; Murray vd., 1996; Arellano vd., 2001b; Domeneghini vd., 2002;
Kozaric vd., 2006) tespit edilmistir. Buna ek olarak bu caligmada gokkusagi
alabaliklarinda lamina propria ve submukoza katmanlarinin kan damarlarindan
zengin, gevsek bag dokusundan meydana geldigi tespit edildi. Benzer sonuglar, P.
coelestis (Hall ve Bellwood, 1995), Rachycentron canadum (Romarheim vd., 2008)
ve Misgurnus mizolepis (Park ve Kim, 2001) gibi balik tiirlerin iizerine yapilan
caligmalarda da elde edilmistir. Buna karsin lamina propria ve submukoza
katmanlarinin, baligin tiiriine baglh olarak yapisal farkliliklar gosterdigi ileri
siriilmiistiir. Murray vd. (1996), yaptig1 calismada Pleuronectus americanus ve P.
ferruginea’da lamina propria ve submukoza tabakalarinin gevsek bir bag dokudan
meydana gelirken, Hippoglossus hippoglossus’da siki diizensiz bir bag dokudan
olustugunu bildirmislerdir. Diger taraftan cesitli balik tiirlerinde (Misgurnus
mizolepis, Park ve Kim, 2001; Salmo salar, Denstadli vd., 2004) bagirsaklarin
lamina propria ve submukoza tabakalar1 arasinda yogun kollagen ipliklerin bir araya
gelmesi ile olusan stratum kompaktum katmani bu caligmada da gozlendi. Ayrica
stratum kompaktumun, bagirsak mukozasinda kuluckadan sonra 75.-120. giinler
arasinda sekillendigi dikkati cekti. Baz1 eriskin baliklarin bagirsak mukozasi lizerine
yapilan ¢aligmalarda [P. coelestis (Hall ve Bellwood, 1995), Oncorhynchus mykiss
(Powell vd., 1993) ve Esox lucius (Reite 1996); Trichogaster leeri (Leknes, 2007)]
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lamina propria ve submukoza tabakalar: icersinde bag doku elemanlarina ek olarak
yogun eosinofilik graniiler hiicrelerin bulundugu da ifade edilmistir. Buna ek olarak
Reite (1996), eosinofilik graniiler hiicrelerin, bagirsaklarin sirkiiler ve longitudinal
kas demetlerinin arasinda da yerlesim gosterdigini bildirmistir. Bu caligmada da
lamina propria ve submukoza bag doku tabakalar1 ile tunika muskularin kas

demetleri arasinda yerlesim gosteren eosinofilik graniiler hiicrelere rastlandu.

Bagirsaklarda tunika muskularisin, igte sirkiiler ve dista longitudinal olmak tizere iki
diiz kas tabakasindan meydana geldigi pek cok eriskin balik tiiriinde tespit edilmistir
(Hall ve Bellwood, 1995, P. coelestis; Murray vd., 1996; Albrecht vd., 2001;
Rodriguez vd., 2005). Benzer bulgular bu tez ¢calismasinda gokkusagi alabaliklarinda
da kaydedildi.

5.2. Histokimya

Bu calismada uygulanan histokimyasal boyama yontemleri, kuluckadan sonra 45.
giinden erigkin doneme gelinceye kadar gecen siire boyunca sindirim kanali
mukozasindaki histokimyasal degisimleri ortaya koymustur. Elde edilen bulgular,
geng donemlere ait baliklarin sindirim kanalinin histokimyasal 6zellikler bakimindan

erigskinlerin sindirim kanalina benzedigini gostermistir.

Baliklarda sindirim kanalmin, kuluckadan hemen sonra histolojik olarak
farklilagsmamus, iki ucu kapali diiz bir tiip seklinde oldugu, gelisim ile birlikte yapisal
ve fonksiyonel olarak farklilasarak kanal boyunca c¢esitli mukosubstanslar
salgilamaya basladig: bildirilmistir (Boulhic ve Gabaudan, 1992; Veggetti vd. 1999;
Elbal vd., 2004; Ostaszewska, 2005).

5.2.1. Ozofagus histokimyasi
Histolojik caligmalar, 6zofagus mukozasinda Goblet hiicrelerinin agiz ve aniisiin

acilmas1 ve baligin kismi olarak disardan beslenmeye gec¢mesi ile birlikte

sekillenmeye basladigini gostermis (Boulhic ve Gabaudan, 1992; Ribeiro vd., 1999)
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ve Acipenser baeri (Gisbert vd., 1999) ve Pagellus erythrinus’nin (Micale vd., 2006)
0zofagus mukozasinda ilk sekillenen Goblet hiicrelerinin, mukosubstans
icermedigini gelisim ile birlikte fonksiyonel hale gelerek cesitli mukosubstanslar
sentezlemeye basladiklarini ortaya koymustur. Garcia Hernandez vd. (2001) de
Dicentrarchus labrax izerinde yaptiklar1 ¢alismada arastiricilarin (Gisbert vd. 1999;
Micale vd. 2006) bu goriisiinii destekleyen bulgular elde etmislerdir. Calismalarinda
(Garcia Hernandez vd., 2001), 6zofagus epitelinin bazalinde sekillenen ilk Goblet
hiicrelerinin salgi graniilleri icermedigini, epitelinin yiizeyine dogru go¢ ettikce
Goblet hiicrelerinin olgunlastiklarint ve sitoplazmalarinda salgi graniillerinin
olusmaya basladigini, olgunlasmis Goblet hiicrelerinin ise sitoplazmalarinda farkl
Ozellikte mukosubstans iceren ¢ok sayida salgi graniiliiniin bulundugunu tespit
etmislerdir. Ozofagus mukozasinda sekillenen ilk fonksiyonel Goblet hiicrelerin,
sadece notral mukosubstans icerdikleri, gelisim ile birlikte asidik, siilfath asidik ve
karboksilathh asidik mukosubstanslar da igermeye basladiklar1 ifade edilmistir
(Gisbert vd., 1999). Buna karsin Elbal vd. (2004), Sparus aurata’in 6zofagus
mukozasindaki ilk fonksiyonel Goblet hiicrelerin sadece asidik mukosubstans
icerdikleri, gelisim ile birlikte notral mukosubstans da icerdiklerini tespit etmislerdir.
Cesitli juvenil balik tiirlerinin [Umbrina cirrosa (kulugkadan sonra 44. giinliik)
(Parillo vd., 2004), Paralichthys californicus (kulugckadan sonra 42 giinliik) (Gisbert
vd., 2004), Melanogrammus aeglefinus (kuluckadan sonra 63 giinliik) (Hamlin vd.,
2000), Sparus aurata’nmin (kulugkadan sonra 69 giinliik) (Elbal vd., 2004)] 6zofagus
mukozas1 iizerine yapilan caligmalarda ise Goblet hiicrelerinin, yogun nétral ve
asidik mukosubstansa ek olarak az yogun siilfatli asidik, giiglii siilfath asidik ve
karboksilath asidik mukosubstans icerdikleri tespit edilmistir. Benzer bulgular bu
calismada kulugkadan sonra 45 giinliik baliklarin 6zofagus mukozasinda da gozlendi.
Diger taraftan kuluckadan sonra 44 giinlik Umbrina cirrosa’nin 6zofagus
mukozasina notral ve asidik mukosubstanslarin dagilimini belirlemek icin PAS/AB
boyama yontemi uygulandiginda 6zofagus Goblet hiicrelerinin, hem AB hem de PAS
ile pozitif [PAS/AB (+)] reaksiyon verdigi tespit edilmis, ancak Goblet hiicrelerinde
AB boyamanin PAS boyamaya oranla daha baskin oldugu gozlenmistir (Parillo vd.,
2004). Bu calismada da Parillo vd. (2004)’nin bulgularina benzer olarak Goblet

hiicrelerinin, PAS/AB (+) reaksiyon verdiginin belirlenmesine karsin, baz1 Goblet
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hiicrelerinde AB (+), bazilarinda ise PAS (+) mukosubstansin daha baskin oldugu

gozlendi.

Eriskin baliklarin 6zofagus mukozasindaki (Pedini vd., 2001, Umbrina cirrosa;
Chatchavalvanich vd., 2006, Himantura signifer; Diaz vd., 2006, Odontesthes
bonariensis; Diaz vd., 2008a, Micropogonias furnieri) Goblet hiicrelerinin, yogun
notral, asidik ve az yogun siilfath asidik, gii¢lii siilfath asidik ve karboksilath asidik
mukosubstans icerdigi tespit edilmistir. Benzer bulgular, bu c¢aligmada erigkin
gokkusag1 alabaliklarinda da gozlendi. Cesitli eriskin balik tiirleri [Himantura
signifer (Chatchavalvanich vd., 2006); Cynoscion guatucupa (Diaz vd., 2008b);
Umbrina cirrosa (Pedini vd., 2001)] lizerine yapilan ¢alismalarda 6zofagus Goblet
hiicrelerinin, PAS/AB (+) olarak boyandig: tespit edilmistir. Buna ek olarak Pedini
vd. (2001), ©Ozofagus Goblet hiicrelerinin PAS/AB (+) boyanma o0zelligi
gostermelerine karsin, bu hiicrelerin cogunda AB (+) mukosubstansin, az sayidaki
diger bazi Goblet hiicrelerinde ise PAS (+) mukosubstansin daha baskin oldugunu
ileri siirmiislerdir. Bu c¢aliymada da arastiricilarin (Pedini  vd., 2001;
Chatchavalvanich vd., 2006; Diaz vd., 2008b) bulgulariyla uyumlu bulgular elde
edildi ve Goblet hiicrelerin bazilarinda AB boyanmanin, diger bazilarinda ise PAS
boyanmanin daha baskin oldugu goézlendi. Spicer ve Schulte (1992), kombine
histokimyasal boyama yontemleri ile farkli boyanma ozellikleri gosteren Goblet
hiicrelerinin, farkli tiplerde hiicreler olmadigini, bu durumun farkli olgunluk
asamalarindaki Goblet hiicrelerinin histokimyasal karakterinden kaynaklandigini

ifade etmislerdir.

5.2.2. Mide histokimyasi

Baliklarda midenin, sindirim kanalinin kulugka sonras1 gelisimi sirasinda sekillenen
son organ oldugu bildirilmektedir (Gisbert vd., 2004; Infante ve Cahu, 2001; Pena
vd., 2003). Larval Pleuronectes ferruginea (Baglole vd. 1997) ve Dicentrarchus
labrax’da (Garcia Hernandez vd. 2001) gelismekte olan mide mukozasi iizerine
yapilan caligmalarda mukozay1 Orten kiibik-prizmatik epitel hiicrelerinin, sadece

notral mukosubstans icerdigi bildirilmistir. Juvenil Sander luciperca (kuluckadan
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sonra 20-30 giinliik) (Ostaszewska, 2005) ve Sparus aurata’da (kuluckadan sonra
60-69 giinliikk) (Elbal vd., 2004) da mide epitel hiicrelerinin, sadece ndtral
mukosubstans icerdiklerinin bildirilmesine karsin, Umbrina carrosa (kuluckadan
sonra 44 giinliikk) (Parillo vd., 2004), Dicentrarchus labrax (kulugckadan sonra 55
giinliik) (Garcia Hernandez vd., 2001) ve bu calismada gokkusagi alabaliklarinin
(kuluckadan sonra 45 giinliikk) midesinde epitel hiicrelerinin, hem nétral hem de
asidik mukosubstans igerdikleri gozlenmistir. Bu calismada ayrica 45 giinliik
gokkusag alabaliklarinda mide epitel hiicrelerinin, az yogun karboksilath ve siilfath
asidik mukosubstans icerdigi de gosterildi. PAS/AB kombine boyama yontemiyle
mide epitel hiicrelerinin, kuluckadan sonra 44 giinliik Umbrina cirrosa’da hem AB
hem de PAS ile boyanarak PAS/AB (+) boyanma 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir
(Parillo vd. 2004). Benzer bulgu bu calismada da kaydedildi.

Diaz vd. (2008a), eriskin Micropogonias furnieri’nin mide mukozasi {izerine
yaptiklar1 ¢calismada mide epitelinin, midenin farkli bolgelerinde farkli histokimyasal
boyanma 06zelligi gosterdigini ileri siirmesine karsin, ¢cogu balik tiiriinde (Pedini vd.,
2001, Umbrina cirrosa; Domeneghini vd., 2005, Anguilla anguilla; Carrasson vd.,
2006, Dentex dentex; Diaz vd., 2008b, Cynoscion guatucupa) ve bu ¢aligmada biitiin
mide epitelinin benzer histokimyasal boyanma 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir.
Eriskin Sparus aurata (Domeneghini vd., 1998), Esox lucius (Petrinec vd., 2005) ve
Tilapia spp (Scocco vd., 1996) gibi balik tiirlerinde mide epitel hiicrelerinin, yogun
notral ve asidik mukosubstans bulundurdugu tespit edilmistir. Benzer bulgularin bu
calismada da elde edilmesine karsin, Cynoscion guatucupa’da mide epitelinin asidik
mukosubstanslar icermedigi (Diaz vd., 2008b), Engraulis anchoita’da ise az yogun
asidik mukosubstans (Diaz vd., 2003) icerdigi ileri siiriilmiistiir. Diger taraftan mide
mukozasindaki asidik mukosubstansin karakterini belirlemeye yonelik ¢aligmalarda
Umbrina cirrosa’da (Pedini vd., 2001) mide epitel hiicrelerinin, az yogun siilfatl
asidik mukosubstans icerdigi, giiclii siilfath mukosubstans ise icermedigi ifade
edilmistir. Buna karsin bu c¢alismada, gokkusagi alabaliklarinda mide epitel
hiicrelerinin az yogun siilfath asidik ve giiclii siilfath asidik mukosubstans igerdigi
gozlendi. Notral ve asidik mukosubstansin birlikte lokalizasyonunun belirlenmesi

icin PAS/AB boyama yontemi uygulandiginda Tilapia spp (Scocco vd., 1996) ve
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Cynoscion guatucupa’da (Diaz vd., 2008b) mide epitel hiicrelerinin PAS/AB (+)
boyanma ozelligi gosterdigi, Anguilla anguilla (Domeneghini vd., 2005) ve Umbrina
cirrosa’da (Pedini vd., 2001) ise mide epitel hiicrelerinin, PAS/AB (+) boyanma
ozelligi gostermelerine karsin PAS boyamanin daha baskin oldugu ifade edilmistir.
Ancak bu ¢alismadan elde edilen bulgular Scocco vd. (1996) ve Diaz vd. (2008b)’nin
bulgularin1 desteklemis ve mide epitel hiicrelerinin, PAS/AB (+) karaktere sahip
oldugunu ve hiicrelerde notral mukosubstanslar ile asidik mukosubstanslarin esit

yogunlukta oldugunu ortaya koymustur.

Mide sekillendikten sonra mide mukozasinda olusmaya baslayan mide bezlerinin,
histokimyasal 6zellikleriyle ilgili olarak farkli balik tiirlerinden farkli bulgular elde
edilmistir. Mide bezlerinin, kuluckadan sonra 46 giinliik Pleuronectes ferruginea’da
mukosubstans icermediginin bildirilmesine karsin (Baglole vd., 1997), kuluckadan
sonra 30 giinlik Acipencer baeri’de notral mukosubstans igerdigi bildirilmistir
(Gisbert vd., 1999). Sanchez-Amaya vd. (2007) ise kuluckadan sonra 30 giinliik
Pargus auriga’da mide bezlerinin nétral mukosubstansa ek olarak, asidik ve
karboksilath asidik mukosubstans da icerdigini ileri siirmiislerdir. Bu ¢alismada da
Gisbert vd. (1999)’nin bulgulariyla uyumlu olarak kuluckadan sonra 45 giinliik

baliklarda mide bezlerinin sadece ndtral mukosubstans igerdigi gdzlendi.

Eriskin baliklar iizerine uygulanan caligmalarda da mide bezlerinin, histokimyasal
boyamalar ile farkli reaksiyonlar verdigi gozlenmistir. Mide bezlerinin, erigkin
Umbrina cirrosa’da (Pedini vd., 2001) az yogun notral ve asidik mukosubstans
icerdiginin bildirilmesine karsin, Engraulis anchoita (Diaz vd., 2003) ve
Micropogonias furnieri’de (Diaz vd., 2008a) sadece yogun notral mukosubstans
icerigi bildirilmistir. Diger taraftan Petrinec vd. (2005), Esox lucius ve Silurus
glanis’in mide mukozas: lizerine yaptig1 calismada mide bezlerinin, uygulanan hi¢bir
histokimyasal boyama ile reaksiyon vermedigi ileri siiriilmiistiir. Bu caligmada ise
Diaz vd. (2003, 2008a)’nin Engraulis anchoita ve Micropogonias furnieri’dan elde
ettikleri bulgulariyla uyumlu olarak mide bez epitel hiicrelerinin sadece yogun notral
mukosubstans icerdigi tespit edildi. Mide bezleri iizerine PAS/AB kombine boyama

yontemi uygulandiginda Engraulis anchoita (Diaz vd., 2003) ve Cynoscion
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guatucupa’da (Diaz vd., 2008b) bez epitel hiicrelerinin, PAS/AB (+) boyanma

ozelligi gosterdigi bildirilmistir. Benzer sonuglar sunulan caligmada da elde edildi.

5.2.3. Bagirsak histokimyasi

Gerek larval gerekse eriskin baliklarin bagirsak mukozasi iizerine histokimyasal
caligmalarda histokimyasal boyama yontemleri ile sadece bagirsak glikokaliksi ve
Goblet hiicrelerinin reaksiyon verdigi tespit edilmistir. Juvenil balik tiirlerinde (Solea
senegalensis, Sparus aurata ve Pagrus auriga) (Ribeiro vd., 1999; Elbal vd., 2004;
Sanchez-Amaya vd., 2007), glikokaliksin sadece notral mukosubstans icerdigi
bildirilmistir. Benzer bulgularin bu caligmada 45 giinliikk baliklarda da tespit
edilmesine karsin, Ostaszewska (2005), juvenil Sander lucioperca’da glikokaliksin
notral mukosubstansa ek olarak asidik mukosubstans da icerdigini ileri siirmiistiir.
Bununla birlikte juvenil Pleuronectes ferruginea’nin bagirsak mukozasinda
glikokaliksin PAS/AB (+) boyanma karakteri gosterdigi tespit edilmistir (Baglole
vd., 1997). Benzer bulgu, bu ¢alismada da elde edildi.

Cesitli eriskin balik tiirleri [Tilapia spp (nilotica x mossambica x zilii), Himantura
signifer (Scocco vd., 1997; Chatchavalvanich vd., 2006)] iizerine yapilan
caligmalarda ise glikokaliksin yogun notral ve asidik mukosubstans icerdigi
bildirilmistir. Buna karsin Umbrina cirrosa’da (Pedini vd., 2001) ve bu calismada
gokkusagi alabaliklarinda glikokaliksin sadece yogun notral mukosubstans icerdigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte glikokaliksin, Umbrina cirrosa’da (Pedini vd.,
2001) sadece PAS (+), Tilapia spp (nilotica x mossambica x zilii)’de (Scocco vd.,
1997) ise PAS/AB (+) boyanma karakteri gosterdigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada
da Scocco vd. (1997)’nin bulgulariyla uyumlu olarak glikokaliksin PAS/AB (+)

boyanma karakterine sahip oldugu goriildii.

Kuluckadan hemen sonra bagirsak mukozasinda sekillenmeye baslayan Goblet
hiicreleri ile ilgili olarak Solea solea’da ilk fonksiyonel Goblet hiicrelerinin, sadece
asidik mukosubstans igerdikleri, gelisimle birlikte notral mukosubstans da

sentezlemeye basladiklar1 bildirilmistir (Veggetti vd., 1999). Buna karsin Ribeiro vd.
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(1999), Solea senegalensis’in bagirsak mukozasinda ilk sekillenen Goblet
hiicrelerinin, sadece notral mukosubstans icerdiklerini, gelisim ile birlikte asidik
mukosubstans sentezlenmeye bagladiklarini tespit etmislerdir. Juvenil baliklar
lizerinde yapilan calismalarda ise bagirsak Goblet hiicrelerinin histokimyasal
ozellikleri ile ilgili olarak farkli balik tiirlerinde farkli sonuglar elde edilmistir.
Pleuronectes ferruginea (kuluckadan sonra 46 giinliik), Sander lucioperca
(kuluckadan sonra 20-30 giinliik) ve Chondrostoma nasus’da (kuluckadan sonra 21
giinliik) bagirsak Goblet hiicrelerinin, sadece asidik mukosubstans icerdikleri
bildirilirken (Baglole vd., 1997; Ostaszewska, 2005; Sysa vd., 2006), kuluckadan
sonra 55 giinliik Dicentrarchus labrax’da sadece notral mukosubstans icerdikleri
(Garcia Hernandez vd., 2001) tespit edilmistir. Paralichthys californicus (kulugkadan
sonra 42 giinliik) (Gisbert vd., 2004), Melanogrammus aeglefinus (kulugkadan sonra
47 giinliik) (Hamlin vd., 2000), Sparus aurata (kuluckadan sonra 69 giinliik) (Elbal
vd., 2004) ve bu caligmada bagirsak Goblet hiicrelerinin yogun notral ve asidik
mukosubstansa ek olarak az yogun siilfath asidik, giicli siilfath asidik ve
karboksilath asidik mukosubstans icerdigi de tespit edildi. Kuluckadan sonra 30
giinlik Acipenser baeri’de bagirsak Goblet hiicrelerinin ¢ogunun PAS/AB (+)
boyandigi, az sayidaki Goblet hiicresinin ise ya sadece PAS (+) ya da sadece AB (+)
boyandig ileri siiriilmiistiir (Gisbert vd., 1999). Bu calismada ise bagirsak Goblet
hiicrelerinin, PAS/AB (+) boyanma 0zelligi gosterdigi ancak bazi hiicrelerde PAS
boyanmanin, diger bazi hiicrelerde ise AB boyanmanin daha baskin oldugu tespit
edildi. Bagirsak Goblet hiicrelerinin, kombine boyama yontemleriyle farkli boyanma
ozellikleri gostermelerindeki bu durumun, Goblet hiicrelerin sitoplazmalar: i¢inde
bulunan farkli biyosentez asamalarindaki mukosubstanslardan kaynaklandig: ileri
stiriilmiistiir (Elbal ve Agulleiro, 1986; Harrison vd., 1987). Els ve Hennerberg
(1990), yaptiklar1 ¢calismada Elbal ve Agulleiro (1986) ve Harrison vd. (1987)’nin bu
goriisiinii destekleyecek bulgular elde etmislerdir. Arastiricilar (Els ve Hennerberg,
1990), hiicrelerde mukosubstans biyosentezinin, protein makromolekiiliiniin
glikolizasyonu ve sekerin modifikasyonu olmak iizere iki farkli asamadan meydana
geldigini bildirmisler ve buna baghh olarak da mukosubstans biyosentezinin
baslangicinda Goblet hiicrelerinin, sadece protein makromolekiilii icerdiklerinden

dolayr  histokimyasal boyamalar ile reaksiyon vermediklerini, protein
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makromolekiiliiniin glikolizasyona ugramasi ile birlikte Goblet hiicrelerinin PAS (+)
boyanma 0zelligi kazandiklarin1 ve seker molekiiliiniin siilfatli veya karboksilathi
gruplarla modifikasyona ugramasi ile birlikte Goblet hiicrelerinin AB ile de pozitif

(+) reaksiyon verebilecegini ifade etmislerdir.

Tilapia spp (Scocco vd., 1997), Esox lucius, Silurus glanis (Petrinec vd. 2005),
Himantura signifer (Chatchavalvanich vd., 2006) ve Umbrina cirrosa (Pedini vd.,
2001) gibi eriskin balik tiirlerinde uygulanan histokimyasal caligmalarda ise bagirsak
Goblet hiicrelerinin, yogun notral, asidik, siilfath asidik ve karboksilath asidik
mukosubstans icerdigi tespit edilmistir. Benzer bulgular, bu calismada da kaydedildi.
Bununla birlikte PAS/AB boyama yontemi uygulandiginda Arrhamphus sclerolepis
krefftii’de Goblet hiicrelerinin ya sadece AB (+) ya da sadece PAS (+) boyandiginin
bildirilmesine karsin (Tibbetts, 1997), L. friderici, L. taeniofasciatus (Albrecht vd.,
2001) ve Anguilla anguilla’da (Domeneghini vd., 2005) ¢ogu Goblet hiicresinin
PAS/AB (+) boyandigi, az sayidaki Goblet hiicresinin ise ya sadece AB (+) ya da
sadece PAS (+) boyandig: tespit edilmistir. Cogu erigkin balik tiirlerinde de (Scocco
vd., 1997; Pedini vd., 2001; Chatchavalvanich vd., 2006) biitiin bagirsak Goblet
hiicrelerinin sadece PAS/AB (+) boyanma karakteri gosterdigi belirlenmistir.
Arastiricilarin (Scocco vd., 1997; Pedini vd., 2001; Chatchavalvanich vd., 2006)
bulgulariyla uyumlu bulgular bu c¢alismada da elde edildi, ancak bazi Goblet

hiicrelerinde AB, bazilarinda ise PAS boyanmanin daha baskin oldugu gézlendi.

5.3. Immunohistokimya

Bu calismada, farkli gelisim donemlerindeki gokkusagi alabaliklarinin sindirim
kanali mukozasinda gastrin, kolesistokinin, serotonin, somatostatin ve glukagon
iceren endokrin hiicrelerin, bolgesel dagilimlari, goreceli yogunluklar1 ve gelisimsel
farkliliklar1 tespit edildi. Endokrin hiicrelerin, sindirim kanaliin farkl bolgelerinde,
farkli yogunluklarda lokalize olduklar1 gbzlendi. Buna ek olarak, gen¢ donemlerdeki
baliklarin sindirim kanalindaki endokrin hiicrelerin dagilim ve yogunluklarmnin,

erigskinlerdekine benzer oldugu belirlendi.
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Baliklarin sindirim kanali mukozasi iizerine endokrin hiicrelerin yerlesimlerini ve
yogunluklarinin belirlenmesine yonelik immunohistokimyasal (Barrenechea vd.
1994; Domeneghini vd., 1999; Youson vd., 2001), immunofluoresans (Gomez-Visus
vd., 1998; Bosi vd., 2004) ve elektron mikroskobik (Coetzee vd., 1991; Hernandez
vd., 1994; Kiliaan vd., 1997) calismalar gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmalarda,
baliklarin sindirim kanali mukozasinda c¢esitli endokrin hiicrelerin  varhg:
belirlenmistir. Endokrin hiicrelerin bazilarmin bir apikal sitoplazmik uzanti ile
sindirim kanalinin lumenine kadar uzandig1 goriilmiis (Pan vd., 2000, Bosi vd., 2004)
ve bu tip endokrin hiicreler, acik tip (open-type) hiicre olarak isimlendirilmistir.
Diger bazi endokrin hiicreler ise sindirim kanali epitelinin bazalinde yerlestikleri ve
organin liimenine kadar uzanan bir apikal sitoplazma uzantisina sahip olmadiklar:
icin kapali tip (closed-type) hiicreler olarak adlandirilmislardir. Bu caligmada,
gokkusagi alabaliginin sindirim kanali mukozasinda endokrin hiicrelerin cogunun
acik tip hiicrelerin morfolojik 6zelliklerine sahip oldugu belirlendi, ancak az sayidaki
endokrin hiicrenin ise sindirim kanal1 limenine ulasamayarak kapali tip hiicre sekline
sahip oldugu goriildii. Ancak sunulan calismada belirlenen endokrin hiicrelerin
kapali ya da acgik tip morfolojiye sahip olmalarinin, kesitin ag¢isindan kaynaklaniyor
olabilecegi fikri de olustu. Barrenechea vd. (1994) ve Yui vd. (1990)’nin
caligmalarinda da bu goriisii destekleyen bulgular elde edilmis; Barrenechea vd.
(1994), O. mykiss’in sindirim kanali mukozasinda tespit ettigi toplam 8 farkli
endokrin hiicrenin ve Yui vd. (1990), Chimaera monstrosa’nin sindirim kanali
mukozasinda tespit ettigi toplam 7 farkli endokrin hiicrenin tamamimin agik tip hiicre

sekline sahip oldugu ileri stiriilmiistiir.

5.3.1. Serotonin IR hiicreler

Serotonin IR hiicrelerin, baliklarin sindirim kanali mukozasinda ilk sekillendigi
donemi belirlemek i¢in yapilan bir calismada (Reinecke vd. 1997), Scophthalmus
maximus mide mukozasmda bu hiicrelerin ilk defa kuluckadan sonra 10. giinde tespit
edildigi bildirilmistir. Garcia Hernandez vd. (1994) ise Dicentrarchus labrax’da
yaptiklar1 ¢calismada serotonin IR hiicreleri ilk kez kuluckadan sonra 5. giinde heniiz

farklilasmamis sindirim kanalinin posterior bolgesinin epitelinde kuluckadan sonra
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40.-46. giinler arasinda mide mukozasinda ve kuluckadan sonra 55.-60. giinler
arasinda mide bezlerinde tespit etmislerdir. Bu ¢alismada da kuluckadan sonra 45.
giinde serotonin IR hiicrelerin gokkusagi alabaliklarinin mide epitelinde yerlesim
gosterdigi belirlendi. Fakat Garcia Hernandez vd. (1994)’nin bulgularinin tersine, bu
caligmada gelisimin hi¢cbir doneminde mide bezlerinde yerlesim gosteren serotonin

IR hiicrelere rastlanmadi.

Eriskin Coreoperca herzi’de serotonin IR hiicrelerin, mide epiteli ve mide bezleri ile
On ve arka bagirsak epitelinde dagilim gosterdigi bildirilmistir (Lee vd., 2004). Buna
karsin eriskin O. mykiss (Barrenechea vd., 1994) ve Oreochromis niloticus’un
(Tarak¢1 vd., 2005) sindirim kanali iizerine yapilan caligmalarda serotonin IR
hiicrelerin, sadece mide mukozasinda yerlesim gosterdigi tespit edilmistir.
Barrenechea vd. (1994) ve Tarak¢i vd. (2005)’nin bulgularina benzer bulgular bu
caligmada da elde edildi. Diger taraftan Cinar vd. (2001), Stizostedion lucioperca’da
serotonin IR hiicrelerin miktarinin, midenin kardiya bolgesine oranla, fundus ve
pilorus bolgelerinde daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Bu caligma, Cmar vd.
(2001)’nin serotonin IR hiicrelerin yogunluklariyla ilgili bu bulgularimi1 dogrulamus,
ancak serotonin IR hiicrelerin en yogun olarak midenin pilorus bdlgesinde

bulundugunu gostermistir.

Buna ek olarak serotonin immunreaktivitesinin, baz1 larval ve eriskin balik tiirlerinin
(Yui vd., 1990; Reinecke vd., 1997; Pan vd. 2000) sindirim kanali mukozasinda
lamina propria ve submukoza bag doku katmanlarinda ve tunika muskularisin kas
demetleri arasmnda uzanan gastro-enterik sinir tellerinde de genis bir dagilim
gosterdigi tespit edilmistir. Buna karsin bu calismada gelisimin hi¢cbir doneminde
sindirim kanali mukozasmnda serotonin immunreaktivitesi gosteren sinir tellerine
rastlanmadi. Ancak bagirsaklarda lamina propria ve submukoza katmanlari igerisinde

yerlesim gosteren bazi hiicrelerin serotonin immunreaktivitesi gosterdigi gozlendi.
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5.3.2. Glukagon IR hiicreler

Glukagon IR hiicrelerin Scophthalmus maximus’un sindirim kanali mukozasinda ilk
kez kuluckadan sonra 5. giinde gozlendigi bildirilmistir (Reinecke vd., 1997).
Dicentrarchus labrax’in sindirim kanali iizerine yapilan bagka bir ¢alismada ise
glukagon IR hiicrelerin, ilk kez kuluckadan sonra 25.-46. giinler arasinda bagirsak
mukozasinda gozlenmeye basladig1 bildirilmis, kuluckadan sonra 40.-46. giinler
arasinda mide epitelinde ve kuluckadan sonra 55.-60. giinler arasinda da mide
bezlerinde bu IR hiicrelerin ilk kez gozlenmeye basladigi ifade edilmistir (Garcia
Hernandez vd., 1994). Bu calismada Garcia Hernandez vd. (1994) ile uyumlu olarak
kulugkadan sonra 45. giinde bagirsak epitelinde glukagon IR hiicreler tespit edildi.
Ancak glukagon IR hiicrelere, gelisimin hicbir doneminde mide epitelinde ya da

mide bezlerinde rastlanmadi.

Eriskin balik tiirleri tizerinde yapilan cogu calismada da glukagon IR hiicrelerin,
baliklarin sadece bagirsak mukozasinda yerlesim gosterdigi tespit edilmistir. Tarak¢t
ve Kopriicii (2002) ve Lee vd. (2004), O. mykiss ve Coreoperca herzi’nin sindirim
kanali mukozasi iizerine yaptiklar1 caliymada glukagon IR hiicrelerin, sadece 6n
bagirsak epitelinde dagilim gosterdigini ileri siirmiislerdir. Buna karsin, Oreochromis
niloticus (Tarak¢1 vd., 2005), Salmo trutta’nin (Bosi vd., 2004) sindirim kanali
lizerine uygulanan caligmalarda ve gokkusagi alabaliklari {izerine uygulanan bu
calismada glukagon IR hiicrelerin, hem 6n bagirsaklarda hem de arka bagirsaklarda
yerlesim gosterdigi tespit edildi. Bununla birlikte Bosi vd. (2004), Salmo trutta’nin
sindirim kanalinda glukagon IR hiicrelerin miktarinin 6n bagirsaklardan arka
bagirsaklara dogru azaldigini bildirmis, ayn1 zamanda bu hiicrelerin bagirsaklarda
mukozal katlanmalarmn iist yarisinda lokalize olduklarini ifade etmislerdir. Bu
calismada da Bosi vd. (2004)’nin bulgulariyla uyumlu olarak glukagon IR hiicrelerin,
On bagirsaklarda arka bagirsaklara oranla daha yogun oldugu goézlendi. Bununla
birlikte glukagon IR hiicrelerin daha cok bagirsaklarda mukozal katlanmalarin alt
yarisinda lokalize oldugu dikkati cekti.
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Glukagon IR hiicrelerin, gesitli baliklarin mide mukozasinda lokalize olduklarina
dair bulgular da bulunmaktadir. Elbal vd (1988), Mugil saliens’in ve Gomez-Visus
vd. (1998), Dicentrarchus labrax’1in mide epitelinde glucagon IR hiicrelerin varligini
tespit etmis, buna ek olarak bu IR hiicrelerin midede mukozal katlanmalarinin alt
yarisinda ve mide bezlerinde lokalize olduklarmi bildirmislerdir. Ancak bu ¢alismada
glukagon IR hiicrelerin, mide epitelinde yerlesim gosterdigine dair bulgu elde
edilemedi. Benzer bulgular ayn1 zamanda Carassius auratus (Pederzoli vd., 1996),
Protopterus annectens (Tagliafierro vd., 1996) ve Lepisosteus osseus’in (Groff ve

Youson, 1997) sindirim kanali izerine uygulanan ¢alismalarda da elde edilmistir.

5.3.3. Gastrin ve CCK IR hiicreler

Gastrin ve CCK IR hiicrelerin, baliklarin sindirim kanalindaki gelisimleriyle ilgili
olarak farkli balik tiirlerinde farkl bulgular elde edilmistir. Dicentrarchus labrax’in
sindirim kanal1 iizerine yapilan calismada hem gastrin hem de CCK IR hiicrelerin, ilk
kez kuluckadan sonra 9.-15. giinlerde bagirsak epitelinde gozlendigi bildirilmis
(Garcia Hernandez vd., 1994), buna karsin Scophthalmus maximus iizerine yapilan
diger bir caliymada ise gastrin/CCK IR hiicrelerin ilk kez kuluckadan sonra 11.
giinde hem mide hem de bagirsak epitelinde tespit edildigi ifade edilmistir (Reinecke
vd., 1997). Bununla birlikte Kamisaka vd. (2003), kuluckadan ¢ikistan hemen sonra
Plecoglossus altivelis’in orta bagirsak epitelinde CCK IR hiicreleri tespit ettiklerini
bildirmislerdir. Kamisaka vd. (2001), Hippoglossus hippoglossus sindirim kanali
izerine yaptiklar1 ¢aligmada ise CCK IR hiicreleri ilk kez kuluckadan sonra 45.
giinde tespit ettiklerini bildirmisler, kuluckadan sonra 52.-66. giinlerde ise bu IR
hiicrelerin miktarinda bir artisin meydana geldigini ifade etmislerdir. Sunulan
caligmada gelisimin hicbir doneminde baliklarin sindirim kanali epitelinde gastrin
veya CCK immunreaktivitesi gosteren hiicrelere rastlanmadi. Ancak sindirim kanali
bag dokusu icersinde yerlesim gosteren bazi hiicrelerin, gastrin ve CCK

immunreaktivitesi gosterdikleri belirlendi.

Erigkin baliklarin sindirim kanali iizerine yapilan pek cok calismada ise gastrin ve

CCK IR hiicrelerin, baliklarin mide ve bagirsak mukozasinda yerlesim gosterdigi
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ifade edilmistir. Cinar vd. (2001), Stizostedion lucioperca’da gastrin IR hiicreleri
mide ve On bagirsak epiteli ile mide bezlerinde, CCK IR hiicreleri fundus, pilorus ve
On bagirsak epiteli ile fundus ve pilorus bezlerinde tespit ettiklerini bildirmislerdir.
O. mykiss’in sindirim kanali mukozas: iizerine yapilan c¢aligmalarda ise gastrin IR
hiicrelerin sadece midenin pilorus epitelinde yerlesim gosterdigi tespit edilmistir
(Barrenechea vd., 1994; Tarakci ve Kopriicii, 2002). Diger taraftan gastrin ve CCK
hormonlarinin, ayni diizenleyici peptid ailesinin iiyeleri oldugu ve bununla birlikte
bu iki hormonun benzer C-terminal tetrapeptid dizilimine (Trp-Met-Asp-Phe-NH»)
sahip olmalarindan dolay;, immunohistokimyasal c¢aligmalarda ayni endokrin
hiicrenin hem gastrin hem de CCK immunreaktivitesi gosterdigi ifade edilmistir
(Himick ve Peter, 1994). Gastrin ve CCK immunreaktivitesinin, baliklarin sindirim
kanali mukozasinda ayni1 endokrin hiicre icersinde bulunduguna dair bulgular Gadus
morhua, O. mykiss ve Scophthalmus maximus’un sindirim kanali lizerinde yapilan
caligmalarda tespit edilmistir (Jonsson vd, 1987; Barrenechea vd., 1994; Reinecke
vd., 1997). Ancak arastiricilarin (Jonsson vd, 1987; Barrenechea vd., 1994; Reinecke
vd., 1997; Cmar vd., 2001; Tarak¢1 ve Kopriicli, 2002) cesitli baliklardan elde
ettikleri bulgularinin tersine, bu calismada eriskin baliklarin biitiin sindirim kanali
epiteli boyunca gastrin yada CCK immunreaktivitesi goOsteren hiicrelere
rastlanmamistir. Benzer olarak Tarak¢i vd. (2005) de Oreochromis niloticus’un
sindirim kanali mukozasinda gastrin/CCK IR hiicrelerin  bulunmadigini
bildirmislerdir. Ancak bu calismada, eriskin gokkusagi alabaliklarinin sindirim
kanali mukozasinda lamina propria ve submukoza katmanlar1 ile tunika
muskularisdeki kas demetlerinin arasinda yerlesim gosteren bazi hiicrelerin, gastrin

ve CCK antiserumlari ile immunreaksiyon verdigi belirlenmistir.

Diger taraftan gastrin ve CCK immunreaktivitesinin ¢esitli balik tiirlerinde sindirim
kanalinin gastro-enterik sinir tellerinde (Yui vd., 1990, Chimaera monstrosa; Himick
ve Peter, 1994, Carassius auratus) ve beyinde (Himick ve Peter, 1994, Carassius
auratus) de lokalize olduklar1 tespit edilmistir. Bu calismada sindirim kanali
mukozasinda gastrin yada CCK immunreaktivitesi gosteren gastro-enterik sinir

tellerine rastlanmadi.
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5.3.4. Somatostatin IR hiicreler

Bu calismada gelisimin hi¢cbir doneminde sindirim kanalmin caligilan bolgelerinin
mukozasinda somatostatin IR hiicrelere rastlanmazken, Dicentrarchus labrax’in
sindirim kanali mide epitelinde somatostatin IR hiicrelerin ilk kez kuluckadan sonra
40.-46. giinler arasinda (Garcia Hernandez vd., 1994) ve Scophthalmus maximus’un
mide ve bagirsak epitelinde kuluckadan sonra 8. giinde gozlendigi (Reinecke vd.,

1997) bildirilmistir.

Eriskin baliklar tizerine yapilan bazi caligmalar, somatostatin IR hiicrelerin baliklarin
sindirim kanali mukozasinda en genis dagilim gosteren endokrin hiicre oldugunu
gostermistir. Domeneghini vd. (2000), Anguilla anguilla’nin sindirim kanali
mukozasinda somatostatin IR hiicrelerin, arka bagirsaklar hari¢ biitiin sindirim kanali
mukozas1 boyunca gozlendigini bildirirlerken, Tagliafierro vd. (1996), Protopterus
annectens’de somatostatin-IR hiicrelerin biitiin sindirim kanali mukozas1 boyunca
dagilim gosterdigini ileri siirmiistiir. Diger taraftan bazi balik tiirlerinde ise
somatostatin IR hiicrelerin, sindirim kanalinm farkli bolgelerinde lokalize oldugu
ifade edilmistir. Elbal vd. (1988; 1991), Mugil saliens ve Sparus aurata’nin sindirim
kanalinda somatostatin IR hiicrelerin, sadece mide mukozasinda lokalize oldugunu
bildirmislerdir. Bu c¢aliymada ise eriskin gokkusagi alabaliklarmin sindirim kanali
mukozasinda somatostatin IR hiicrelere rastlanmadi. Benzer olarak Pan ve Fang
(1993), Ctenopharyngodon idellus’un sindirim kanal1 iizerine yaptig1 caliymada da
somatostatin IR hiicrelerin bulunmadigini ileri siirmiislerdir. Bununla birlikte
somatostatin IR hiicrelerin varlig: ile ilgili olarak ayni balik tiirii lizerinde yapilan
caligmalarda celiskili bulgular tespit edilmistir. Rombout vd. (1986), Barbus
conchonius’da somatostatin IR hiicrelerin sindirim kanali mukozasinda yerlesim
gosterdigini bildirmelerine karsin, Abad vd. (1987) aym balik tiiriiniin sindirim
kanali mukozasinda somatostatin IR hiicrelerin bulunmadigini bildirmislerdir.
Benzer celiski bu ¢aligmada materyal olarak kullanilan gokkusag: alabaliklarinda da
gozlenmektedir. Beorlegui vd. (1992a) ve Barrenechea vd. (1994), somatostatin-IR
hiicrelerin gokkusagi alabaliklarinin biitiin sindirim kanali mukozas1 boyunca

dagilim gosterdigini bildirmesine karsin, bu calismada somatostatin IR hiicrelere
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gokkusag1 alabaliklarinin = sindirim kanali mukozasinda rastlandi. Endokrin
hiicrelerinin dagilimindaki bu farkliliklar, baliklarin bulundugu farkli cevre
kosullarmdan  kaynaklanabilecegi gibi, calismada kullanilan  antiserumun
kaynagindan ve duyarliligindan da kaynaklaniyor olabilir. Gomez-Visus vd.
(1998)’nin Dicentrarchus labrax’m sindirim kanalinda elde ettigi bulgular bu goriisii
desteklemistir. Arastiricilar (Gomez-Visus vd., 1998), insan/inek ve domuzdan elde
edilen anti-glukagon serumlarint Dicentrarchus labrax’imm mide mukozasi iizerine
uyguladiginda her iki antiserumla da glukagon IR hiicrelerin isaretlendigini
bildirmis, fakat anti-human/bovine glukagon antiserumu ile reaksiyon veren endokrin
hiicre sayisinin, anti-porcine glukagon antiserumu ile reaksiyon verenden daha fazla
oldugunu gozlemlemistir. Bu sonuglar, antiserumlarin kaynagmnin ve duyarliliginin

endokrin hiicrelerin sayisini etkiledigini acik bir sekilde gostermektedir.

Sonu¢ olarak, farkli gelisim donemlerindeki gokkusagi alabaliklarmin sindirim
kanali mukozas: iizerine uygulanan farkl isaretleme yontemleri, kuluckadan sonra
45 giinliik bir baliga ait sindirim kanalinin eriskinlerin sindirim kanalina histolojik,
histokimyasal ve immunohistokimyasal olarak benzedigini gostermistir. Sindirim
kanali mukozasini Orten mukosubstansin, besin maddelerinin sindiriminde ve
emiliminde gorev aldigi ve endokrin hiicrelerin sindirim kanali faaliyetlerini
diizenledigi g6z Oniine almacak olursa bu durum, gokkusagi alabaliklarinin
kuluckadan sonra 45. giinden itibaren, eriskinlere benzer bir sindirim kanal
aktivitesine sahip oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak gokkusagi
alabaliklarinda sindirim kanalinin histolojik, histokimyasal ve immunohistokimyasal
olarak diger balik tiirlerine biiyiik 6lciide benzedigi gézlenmistir. Ancak farkli balik
tiirleri arasinda gozlenen bazi histolojik, histokimyasal veya immunohistokimyasal
farkliliklarin, baliklarin beslenme aliskanhigindan veya yasadiklar1 farkhi cevre
kosullarindan kaynaklaniyor olmasi muhtemeldir. Diger taraftan endokrin hiicrelerin
herbirinin sindirim kanalinin sadece belirli bolgelerinde yerlesim gostermeleri, bu

hiicrelerin sindirim kanalinin farkl bolgelerinde gorev aldiklarma isaret etmektedir.
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