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OZET
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Doktora Tezi, Biyoloji Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Anmet Regaib OGUZ
Ocak 2024, 163 Sayfa

Tiirkiye’nin en biiyiik golii olan Van Go6li, sahip oldugu yiiksek pH, tuzluluk ve
alkalinite oranlar1 (pH 9.8, tuzluluk %018-22, alkalinite 151.2 mEg/L) ile sodali goller
smifindadir. Diinyanin en biiyiik soda golii ve tiglincii en biiyiik kapali havza goli olan
Van Goli’niin tuzlu-alkali 6zelligi canli tiirlerinin yasamlarini kisitlar. Go6liin bu zorlayici
kosullarina adaptasyonunu saglamis olan Van Baligi (Alburnus tarichi, Giildenstadt,
1814) omurgali ve anadrom bir balik tiiriidiir. Van baliklar1 beslenme ve gelisim
asamasini Van Golii’nde gecirdikten sonra, hava sicakliginin artmaya baslamasiyla nisan-
temmuz aylarinda gole dokiilen cevre akarsulara iiremek igin go¢ ederler. Ureme
doneminde Van Golii’nden tamamen farkl bir ortama gecis yapan baliklar her iki ortama
da adaptasyonlarini gergeklestirirler. Kan doku bu adaptasyon siirecinde homeostatik
dengeyi saglayan 6nemli dokulardan biridir.

Bu c¢alismada Van Baliginin iireme gog¢ti doneminde hematolojik (RBC, Hb, Hct,
MCV, MCH, MCHC, WBC, periferik kan analizi) ve biyokimyasal (ALT, AST,
kalsiyum, kolesterol, klor, kreatin, glukoz, potasyum, magnezyum, sodyum, fosfor, total
protein, trigliserid, iire, albiimin, ALP) parametrelerin analizi yapildi. Hematolojik ve
biyokimyasal analizler sonucunda elde edilen bulgular lokalite (Van Golii ve Karasu
Cayn) ve cinsiyete gore karsilastirildi.

Hematolojik parametrelerin lokalitelere gore karsilastirilmasi sonucunda RBC
MCH ve WBC parametrelerinde farklilik oldugu belirlendi. Hb, HCT, MCV, MCHC
parametrelerinde ise farklilik gézlenmedi. Van Baligi hematolojik parametrelerinin
cinsiyet gruplaria gore incelenmesinde RBC, MCH, MCHC parametrelerinde farkliligin
oldugu goriiliirken; Hb, Hct, MCV ve WBC degerlerinde farklilik goriilmedi. Van
Baliginin sitokimyasal boya ile boyanan periferik kan yayma preparatlari 1g1k mikroskobu
ile incelendi. Balik kaninda bulunan eritrositler, 16kositler ve trombositlerin hiicre yapilari
incelendi. Kan hiicreleri morfolojik olarak incelendi ve sitolojik Ol¢iimleri yapildi.
Incelenen preparatlarda farkli gelisim asamasinda olan hematopoetik kan hiicreleri
gozlendi.

Biyokimyasal analizler cinsiyet ve lokasyon gruplarina gore karsilastirildi. Elde
edilen analiz sonuglarina gore gruplar arasindaki farkliliklar belirlendi. Van Balig1 serum
kalsiyum ve ALP seviyelerinin incelenmesinde disi ve erkek baliklar arasinda anlamli bir
farkin oldugu goriildi. Ayrica kalsiyum ve ALP parametreleri disinda ALT, AST,
kolesterol, klor, kreatin, glukoz, potasyum, magnezyum, sodyum, fosfor, total protein,
trigliserit, tire, albiimin seviyelerinin karsilagtirilmasinda ise anlamli bir farklilik tespit
edilmedi. Van Balig1 serum AST, kalsiyum, kreatin, magnezyum, total protein, trigliserid,
kolesterol, albiimin ve ALP seviyeleri lokalitelere gore karsilastirildiginda istatistiksel
olarak anlamli bir farkin olmadig1 goriildii. Ancak glukoz, ALT, potasyum, iire, klor,
fosfor ve sodyum parametrelerinde ise istatistiksel acidan anlamli bir farkin oldugu
belirlendi.



Sonug olarak RBC, MCH, MCHC, WBC glukoz, ALT, potasyum, iire, kloriir,
fosfor ve sodyum parametrelerinin Van baliklarinin {ireme gog¢ii sirasinda 6nemli olgiide
degisen kan parametreleri oldugu belirlendi. Tam kan ve serum analizleri sonucunda
Olciilen bu parametrelerin, farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahip su kosullarma (pH,
sicaklik, tuzluluk) uyum stresi, go¢ sirasinda yogun yiizme aktivitesi, metabolik stres,

PR

iireme stresi ve cinsiyet gibi faktorlere bagl olarak degistigi gozlemlendi.

Anahtar kelimeler: Biyokimya, Hematoloji, Hematopoez, Kan doku, Ureme
goct, Van Baligi, Van Goli
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Lake Van which has soda character with high pH, salinity and alkalinity values
(pH 9.8, salinity 18-22%o, alkalinity 151.2 mEq/L), is the largest lake in Turkey. The
saline-alkaline characteristic feature of Lake Van, the world's largest soda lake and the
3" largest closed basin lake, limits species diversity.

Van Fish (Alburnus tarichi, Giildenstadt, 1814), can tolerate these physico-
chemical properties of lake water, is an anadromous vertebrate species. After spending
their feeding and development processes in the lake, Van fish migrate to streams for
breeding purposes in April-July, as the water temperature increases. Fish move from the
lake to aquatic areas with different water characteristics and perform their adaptations
during the breeding period. Blood is one of the essential tissue that ensure homeostatic
balance in this adaptation process.

Some hematological (RBC, Hb, Hct, MCV, MCH, MCHC, WBC, peripheral
blood analysis) and biochemical (ALT, AST, calcium, cholesterol, chlorine, creatine,
glucose, potassium, magnesium, sodium, phosphoru, total protein, triglyceride, urea,
albumin, ALP) parameters were analyzed on Van fish samples during breeding migration
carried out within the scope of the study. The findings obtained as a result of the relevant
analyzes were compared according to locality (Van Lake and Karasu Stream) and gender.

As a result of comparing hematological parameters according to localities, it was
determined that there were differences in RBC MCH and WBC parameters. No difference
was observed in Hb, HCT, MCV, MCHC parameters. When evaluating hematological
data according to gender groups, it was found that there were differences in RBC, MCH,
MCHC parameters; It was also determined that there was no difference in Hb, Hct, MCV
and WBC values.

The cell structures of erythrocytes, leukocytes and platelets in the peripheral blood
smear preparations of the samples stained with cytochemical dye were examined under a
light microscope. Hematopoietic blood cells at different stages of development were
observed in the preparations in the morphological examination and cytological
measurements of blood cells.

When comparing biochemical analyzes according to sex differences and location,
significant differences were determined between groups. It was determined a significant
difference between male and female fish, when examining fish samples serum calcium
and ALP levels. In addition, no significant difference was detected when comparing ALT,
AST, cholesterol, chlorine, creatine, glucose, potassium, magnesium, sodium,
phosphorus, total protein, triglyceride, urea and albumin levels. When serum AST,
calcium, creatine, magnesium, total protein, triglyceride, cholesterol, aloumin and ALP
levels were compared according to localities, it was observed that there was no
statistically significant difference. Nevertheless, it was determined that there was a



statistically significant difference in the parameters of glucose, ALT, potassium, urea,
chloride, phosphorus and sodium parameters.

As consequence, it was determined that RBC, MCH, MCHC, WBC glucose, ALT,
potassium, urea, chloride, phosphorus and sodium values were blood parameters that
changed significantly during the breeding migration of Van fish. As a result of whole
blood and serum analyses, it was observed these parameters vary depending on factors
such as adaptation stress to water conditions with different physicochemical properties
(pH, temperature, salinity), excessive swimming activity during migration, sex
differences, metabolic and reproductive stress.

Keywords: Biochemistry, Blood tissue, Breeding migration Hematology,
Hematopoiesis, Lake Van, Van fish
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1. GIRIS

Van Golii, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu bolgesinde, 38° 38’ kuzey, 42° 49’ dogu
enlemlerinde yer alir. Tiirkiye’nin en biiyiik golii olan Van G6li, 3.522 km? yiizol¢limii,
576 km? hacmi ile Hazar Denizi ve Issyk-Kul Gélii’nden sonra diinyanin iigiincii biiyiik
kapali havza golidir (Sekil 1.1). Golin su seviyesinin ortalama olarak denizden
yuksekligi 1648 m, en derin yeri ise 451 m olarak 6l¢iilmiistiir (Kempe ve Kaz 'mierczak,
2007). Bitlis ile Van il sinirlari arasinda yer alan volkanik Nemrut daginin patlamasi ile
ortaya ¢ikan volkanik dokiintiilerin akarsu sistemine dogal set olusturmasi sonucunda

kraterde biriken sular Van Golii’nli meydana getirmistir (Kadioglu vd., 1997).
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Sekil 1.1 Van Golii havzasi

Van Golii’nilin kimyasal bilesimini olusturan mineraller ve gl zemininin kayag
yapist goliin, tatlisu ve deniz suyundan daha farkli bir sucul karakteristiginin olusmasina

neden olmustur. Gol suyundaki tuz bilesenlerinin oranlari; %42 NaCl, %34 NaCOs, %16



Naz SO4, %3 KSO4 ve %2.5 MgCOs olarak olclilmiistiir (Ciftgi vd., 2008). Van Goli
icinde bulundurdugu kayaclardan dolay1 tuzlu-alkali su sinifinda yer alir. Tuz oraninin
yiiksek olmasi Bor ve Sodyum Karbonatin varligi ile volkanik kayaglarin fazlaligindandir
(Ciftei vd., 2008).

Van Golii, sahip oldugu yiiksek tuzluluk ve alkalinite oranlar1 (pH 9.8, tuzluluk
%020, alkalinite 151.2 mEqg/L) ile, sodali gbller sinifinda yer alir (Oguz vd., 2020). Soda
golleri, Sodyum Karbonat bakimindan zengin, 6zel tuz goélleridir. Bu gollerde sucul
ortamin tuzluluk oranlar1 bulunduklar1 yere bagli olarak degisiklik gostermektedir (Grant
vd.,1990; Sorokin vd., 2011). Van Gélii sodali su 6zelligi tagtyan diinyanin en biiyiik soda
golii ve liclincii en biiyiik kapali havza goliidiir (Landmann vd., 1996). Van G6lii 9.73 pH
degerine sahip olmasina ragmen gol suyunun sahip oldugu tuzluluk orani diger soda
gollerine kiyasla daha diisiik bir seviyededir. Bunun nedeni gdl suyunun icerdigi
kalsiyum, sodyum, klor, karbonat, siilfat, potasyum ve magnezyum iyonlarindan
kaynaklanmaktadir (Kempe vd., 1991; Lopez-Garcia vd., 2005).

Baliklarin yasadig1 sucul ortamin tuzluluk seviyesi balik tiirlerinin dagilimini ve
¢ogalmasini belirleyen 6nemli bir ¢evresel faktordiir (Morgan, 1998; Kamler, 2002;
Sampaio vd., 2007). Sucul canlilarin ayni anda osmoregiilasyon, beslenme, biiyiime gibi
fizyolojik davraniglar1 ile basa ¢ikma zorunluluklari enerji rezervlerinin daha hizl
tilkkenmesine sebep olmaktadir (Morgan, 1998; Kamler, 2002; Sampaio vd., 2007).
Ozellikle erken yasam evrelerinde osmoregiilasyon i¢in harcanmasi gereken enerji viicut
gelisiminin yetersiz olmasina sebep olmaktadir (Fielder vd., 2005). Bu nedenle sucul
ortamin yiiksek tuzluluk seviyeleri yumurtalarin kulugka ve larva fazi sirasinda biiytimeyi
olumsuz etkileyen ve tiirleri larva doneminde iireme gociine mecbur kilan hayati bir
etkendir (Sampaio vd., 2007; Shi vd., 2008; Zhang vd., 2010).

Ureme davranisi mevsimsel faktorlerin ritmine bagl olarak diizenli araliklarla
gerceklesen bir olaydir (Takemura vd., 2004). Teleostlarda, tireme olaylarini kontrol eden
birincil ¢evresel tetikleyici fotoperiyottur (Sundby vd., 2016). Sicaklik ise ikincil ve nihai
etken olarak kabul edilir (Migaud vd., 2010; Wang vd., 2010). Baska bir deyisle
fotoperiyot “tetikleyici’’ sicaklik ise “diizenleyici’’ rolii olan faktorlerdir (Kjesbu vd.,
2010). Bu iki faktor, baliklarin iiremesi igin en iyi zamanlamayi1 saglamaktadir

(McNamara ve Houston, 2008).



Van Balig1 (Alburnus tarichi, Giildenstadt, 1814), Van Goli’niin tuzlu-alkali
ozellikteki sucul ekosistemine uyum saglamis endemik bir baliktir (Oguz ve Kaval Oguz,
2020). Yasamin1 Van Golii’'nde gegiren iireme olgunlugundaki (+3 yas) Van baliklar
nisan-temmuz aylari arasinda Van Golii’ne akan tatlisulara tireme gogii gergeklestirirler
(Elp, 1996; Unal vd., 1999). Uremesini tamamlayan Van baliklar1 ise yumurtlamadan
hemen sonra, beslenmek i¢cin Van Golii’niin tuzlu alkali sucul ortamina geri donerler
(Oguz vd., 2020). Van baliklarinin yumurtalarini tatlisulara birakabilmesi ve neslini
devam ettirebilmesi i¢in lireme gogii zorunlu fizyolojik bir davranistir. Van baliklar
ilkbahar aylarindan itibaren tathisu kaynaklarma yumurtalarii birakabilmek icin go¢
etmeye baglarlar ve tatlisu alanlarina besin almadan durmaksizin yiizerler (Elp, 1996;
Danulat ve Selguk, 1992). Van Baliginin Van Go6lii’nden tatlisulara dogru devam eden
donemsel go¢ yolculugunda bu mesafenin bazi noktalarda yaklasik 20 km uzunluguna
ulasabildigi tespit edilmstir (Elp, 1996; Elp vd., 2006). Go¢ yolculugu boyunca
durmaksizin ve besin almadan yiizen Van baliklarinda tireme stresi, aglik stresi ve degisen
sucul kosullara uyum mecburiyeti balikta fizyolojik strese sebep olmaktadir. Van Baligi
bu siiregte iliremesini tamamlamak ve yasamini devam ettirebilmek icin yasamsal
adaptasyon mekanizmalarini kullanarak stres etkenleri ile basa ¢ikmak zorundadir.

Canli organizmalarin fizyolojik ve ¢evresel stresle basa c¢ikma kabiliyetleri
fizyolojik diizenleyici mekanizmalar1 ile miimkiin olmaktadir. Kan doku viicutta i¢
dengeyi saglayan ve Onemli gorevler yapan homeostatik dokulardan biridir. Kanin
bilesenlerindeki niteliksel ve niceliksel degisiklikler, viicudun homeostazisinin ne
durumda oldugunu anlamamizi saglayan ve saglik durumunu yansitan 6nemli
belirteglerdir (Witeska, 2013; Maceda-Veiga vd., 2015).

Baliklar sucul ¢evreleri ile yakin temas halinde oldugundan kan bilesenlerine
yansiyabilecek fiziksel ve kimyasal degisikliklere karsi ¢ok hassas canlilardir (Wilson ve
Taylor, 1993). Baliklarda su sicakligindaki degisiklikler, pH, O2 konsantrasyonu, Kirlilik
gibi abiyotik faktorler; predatorliik, parazit istilalari, rekabet gibi biyotik etkilesimler
veya avlanma stresi gibi insan faaliyetleri stres olusturan faktorlerdir. Bu faktorlerin hepsi
kanin kimyasal bilesimi ve bagisiklik mekanizmalar1 da dahil olmak iizere organizmada
cesitli fizyolojik degisikliklere yol agar (Fletcher 1975, Houston vd., 1996).

Ayrica balik yasi, balik boyutu, cesitli stres faktorleri, beslenme, mevsimsel

sartlar, yumurtlama donemi, cinsiyet ve dogadaki genetik varyasyonlar gibi ¢ok cesitli



faktorler de baliklarda hematolojik ve biyokimyasal parametrelerde degisiklige sebep
olmaktadir (Vazquez ve Guerrero, 2007; Pradhan vd., 2014). Beslenme, stres, ¢evresel
etkenler, mevsimsel sicaklik degisimleri, patolojik nedenler, yas, cinsiyet, tiir ve 1rk gibi
faktorler baliklarda kan parametrelerinin fizyolojik olarak kabul edilen normal degerlerini
etkiler (Gabriel vd., 2004, Fazio, 2019).

Balik kaninda hematolojik ve biyokimyasal parametrelere yansiyacak
degisiklikler canlinin fizyolojik, biyolojik, patolojik ve biyokimyasal agidan i¢ durumunu
gosteren ve ayni zamanda stres etkenlerine kars1 organizmanin cevabini 6lgen metabolik
gostergelerdir. Sogukkanli organizmalar olan baliklar, ¢evresel ve beslenme gibi dig
etkenlerden cabuk etkilenirler. Bu nedenle hematolojik ve biyokimyasal parametreler,
ayn1 zamanda cevresel stres kaynaklarinin etkilerinin ve sucul ekosistemin kosullarinin
da 6nemli belirtecleridir (Luskova, 1997; Gabriel vd., 2011).

Cevresel ve biyolojik stres yapici etkenlerin organizmada yol actigt kompleks
sonuglar hematolojik parametrelerle dlgiilebilmektedir (Oriin, 2000). Bu analizler stresin
organizmada yol agtig1 durumlarin, dogru sekilde ortaya ¢ikarilmasini saglar (Velisek vd.,
2006). Balik organizmasinda strese yol acan tiim g¢evresel kosullara (su ve ozellikleri,
iklim-mevsim degisiklikleri, hastaliklar, parazit enfeksiyonlari, kimyasal veya biyolojik
kontaminant maddelerin birikimi) verilen organizma yanitlart hizli bir sekilde kan
parametrelerine yansidigindan, hematolojik parametrelerin degisimi oldukg¢a anlamlidir
(Clauss vd., 2008).

Van Balig1 bolge halki tarafindan ticareti yapilan ve bu nedenle ekonomik agidan
o6nemi olan bir balik tiiriidiir. Van Balig1 toplam i¢ su balik avciliginin %30 civarinda
onemli bir kismini olusturmaktadir (Sen vd., 2015). Yapilan stok analizlerinde Van
Goli’ndeki toplam Van Baligi miktarmin 42.700 ton (iki yilin ortalamasi), total
avlanabilir balik miktarinin da 8.400 ton oldugu tahmin edilmistir (Demirol ve Yiiksel,
2022). Van Baligi ekonomik ve besinsel oneminin yanisira Van Golii'niin sucul
kosullarina uyum saglayabilmis anadrom ve endemik bir baliktir. Baligin birbirinden
farkli sucul kosullara kisa stireli ve donemsel olarak gergeklestirdigi go¢ davranisi birgok
aragtirmaya konu olmustur. Van Baliginin tireme donemindeki hematolojik degisiminin
incelenmesi baligin biyolojisi hakkinda mevcut literatiirde eksik kisimlari tamamlamak

ve yeni bilgiler elde edinilmesi adina 6nem tagimaktadir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Canli organizmalarda dolagim sisteminin isleyis mekanizmasi omurgasiz canlilarda
basit sistemlerden baslar, omurgali canlilardaki daha gelismis kompleks sistemlere dogru
ilerler. Siingerler (Porifera) ve rotiferler (Rotifera) gibi gelismemis canli organizmalar
¢cOzlinmiis gazlar, su, besin ve atik aligveriglerini diflizyon yoluyla dolasim sistemine
ihtiya¢ duymadan viicut hiicrelerine ulastirirlar (Molnar ve Gair, 2013). Dolasim sistemi
gazlarin, metabolik atiklarin ve hiicresel besin maddelerinin daha uzun mesafelerde
tasinmasini saglayan ve diflizyon mesafesini azaltan bir sistemdir (Brusca ve Brusca,
2003). Gelismis karmasik viicut sistemine sahip organizmalarda ise maddelerin ¢ok
yogun ortamdan az yogun ortama geg¢isleri biiyiik mesafelerde organizmanin ihtiyacina
cevap veremez. Bu nedenle canli organizmalarin viicutlarinin herhangi bir yerinde ihtiyag
duyduklart molekiilleri, hiicrelere, dokulara ve organlara uzun mesafede hizl bir sekilde
tagtyacak bir organ sistemine ihtiyaglar1 vardir. Organizmanin bu ihtiyaci pompa gorevi
goren bir organ olan kalp, birbirleri ile baglantili borulardan olusan kan damarlari, su,
¢Oziinmiis maddeler ve hiicreler iceren sivi bir bag dokusundan olusan kan dokunun bir

araya gelerek olusturdugu Kalp damar sistemi ile basarilir (Erdogan, 2019).

2.1 Canhlarda Dolasim Sistemi ve Kan Doku

Dolasim sistemleri diploblastlarda viicut sivisinin dis ¢evre ile iletisim halinde olan
viicut bosluguna dagitilmasini saglar. Triploblastlarda ise canlinin i¢ sistemindeki
dolasim sivist damarlar, siniisler ve pompalama organindan olusan bir sistem tarafinda
viicuda dagitilir. S6lomik ve kanin damarlar vasitasiyla iletildigi iki tip i¢ dolagim sistemi
vardir (Xavier-Neto vd., 2007). Cogu triploblastik canlida viicut dis duvari ile sindirim
tiipi arasinda s6lom adi verilen bir viicut boslugu vardir. S6lom i¢ duvar1 mezotel
hiicreleri ile kaplhdir (Perez-Pomares vd., 2009). Mezotel hiicrelerin yiizeyinde bulunan
kirpik benzeri hiicre hareketleri s6lomik sivinin sélom bosluguna dagitilmasini saglar
(Munoz-Chapuli vd., 2005).

Kan damar sistemi kalpten pompalanan kanin arterler, arteriyoller, kilical damarlar,
veniiller ve damarlardan gegerek tekrar kalbe geri dondiigii dairesel bir sistemdir (Alitalo

ve Carmeliet, 2002; Karkkainen vd., 2002).



Dolagim sisteminin bilesenlerinden olan tasiyict sistemler, viicudun ihtiyag
duydugu maddelerin ve hiicre tarafindan islenen atik maddelerin gerekli hiicrelere ve
dokulara taginmasini saglarlar (Liu vd., 2015). Arterler kalpten ¢ikan bol oksijenli kani
tagiyan, bol basingli, akis hizi yiiksek kalin duvarli kan damarlaridir (Kay, 1998).
Toplardamarlar ise atardamarin aksine karbondioksit bakimindan zengin kam kalbe
dogru tasiyan diislik basingli, ince duvarli ve akis hiz1 diislik kani tagiyan damarlardir
(Mozos, 2015).

Dolasim sistemi organizmada basta kan hiicreleri olmak {izere hormonlar, amino
asitler, vitaminler, elektrolitler, gazlar, metabolik {iriinler, toksik ajanlar ve cesitli
immiinolojik bilesenleri viicudun ilgili organlarina ve hiicrelerine tasir (Kay, 1998;
Ciesla, 2007; Wasserthal, 2007). Kan doku, oksijen ve besin maddelerini (glikoz, amino
asitler ve yag asitleri) viicudun doku ve hiicrelerine ulastirir. Metabolik faaliyetler
sonucunda hiicresel atiklar1 (karbondioksit, lire ve laktik asit gibi) uzaklastirir,
immiinolojik gorevlerde rol alir, pthtilasmay1 saglar ve hormon adi verilen molekiillerle
haberci gorevler istlenir (Ciesla, 2007). Kan doku bilesiminde bulundurdugu maddeler
ile viicutta su dengesini saglamak, viicut isisin1 dengede tutmak, tasidigi tampon
maddelerle viicuttaki pH oranini diizenlemek gibi ¢ok énemli fizyolojik gorevleri yerine
getirir (Kalaycioglu vd., 2006; Yaman, 2009; Koz vd., 2010; Noyan, 2010).

Plazma proteinleri patojenlere karsi spesifik savunma icin gerekli olan antikorlar
gibi dogal ve kazanilmis bagisikligin ¢oziiniir faktorleri olarak gorev yaparlar. Bazi
proteinler, pihti olusumu icin gerekli olan pihtilasma faktorlerini ve pihti ¢oziiniirligi
igin gerekli olan fibrinolitik proteinleri igerirler (Peters, 1987; Stéllberger, 2013).
Elektrolitler ve tamponlar gibi inorganik maddeler ise kas aktivasyonu ve CO:
eliminasyonu i¢in 6nemlidir (Stollberger, 2013). Besin, oksijen ve karbondioksit gibi
maddelerin taginmasi; hidrolik kuvvet {iretimi ile bas ayak ¢ikintisinin olusturulmasi
(yumusakgalarda); viicut 1sisinin  diizenlenmesi ve hormonlar yoluyla viicut
entegrasyonunun saglanmasi gibi onemli gorevler de bunlara dahildir (Monahan-Earley
vd., 2013).

Dolasim sistemi kendi i¢inde agik dolasim sistemi ve kapali dolagim sistemi
olmak tizere iki ayr1 gruba ayrilir. Cogu yumusakga ve ar1 gibi eklembacaklilarda agik
kan dolasimi goriiliir. Yassi kurt ve denizanasi gibi viicutlar1 birkag hiicre katmanindan

olusan bazi canlilarda dolasim sistemi yoktur. Bu canlilarda hiicreler, ihtiyaci olan



besinleri tasima sistemine ihtiyag duymadan difiizyon yoluyla elde ederler (Molnar ve
Gair, 2013). A¢ik dolasim sisteminde, kan viicutta damar yoluyla tasinmaz. A¢ik dolasim
sistemi hemolenf sivist ile organlarin besin ve oksijen ihtiyacinin karsilandigi
omurgasizlarda goriilen dolasim sistemidir (Wasserthal, 2007). Viicut kaslar1 kasilarak,
hemolenfin karigsmasini kolaylagtirir. Gevseme esnasinda, hemolenf ac¢ik uglu
gozeneklerden kalbe dogru geri ¢ekilir. Hemolenf igerik olarak su, elektrolit ve protein
bilesiminden olusan ve tiim hiicreleri ¢evreleyen bir sividir (Cammarato vd., 2011). Acik
dolasimin en ilkel seklinde s6lom iginde yer alan viicut sivisi, canlinin hareketleri ile
viicudun her yerine yayilir. A¢ik dolasimin biraz daha gelismis seklinde sirta yaslanmis
bir damar yoluyla kan belirli noktalara kadar iletilir, iletilen kisimlarda madde degisimi
dokular araciligi ile yapilir (Reiber ve McGaw, 2009).

Kan doku kapali dolagim sisteminde, viicut hiicrelerinden, hiicreler aras1 sividan
ve solomdan kanallar veya bolmeler ile fiziksel olarak ayrilir (Choma vd., 2011). Kapali
dolasim sisteminde kan; atardamar, toplardamar ve kilcal damar agini terk etmez. Kan
damarlar1 kanin gerekli yerlere ulasimini saglayan ulasim yollaridir. Atardamarlar kalpten
cikan kani viicuttaki organlara tasir. Kilcal damarlar kan yoluyla ihtiya¢ duyulan
besinlerin hiicrelere girisi ve metabolik atiklarin uzaklastirilmasini saglar. Damarlar kirli
kan1 organlardan kalbe tasir. (Wasserthal, 2007). Kapali dolasim sisteminin temel
unsurlar1 olan kan, kan1 viicudun her yerine tasiyan bir damar ag1 ve kan1 pompalayan
gelismis  bir kalbin oldugu bir sistem gelismis omurgali canlilarda goriiliir.
Omurgasizlarda bu bilesenler kismen yer alir (Cevik vd., 2001). Kapali dolagim sistemleri
omurgali canlilarin dolagim sistemi olmasinin yanisira kafadanbacaklilar (6rn. ahtapot ve
kalamar), annelidler, omurgali olmayan kordalilar ve bir¢ok farkli omurgasiz canlilarda
da bulunmaktadir (Choma vd., 2011).

Kan doku, plazma adi verilen sivi kisim ve bu sivi kismin i¢inde silispansiyon
halinde bulunan alyuvarlar (eritrositler, Red Blood Cells: RBC), akyuvarlar (l16kositler,
White Blood Cells: WBC) ve trombositler (kan pulcuklari, PLT: plateletler) olarak
adlandirilan hiicrelerden olusur. Plazma toplam kanin %55’ini, kirmizi kan hiicreleri ise
%45’ini olusturur. Plazma %91-92 oraninda su, %8-9 oraninda kat1 maddelerden olusur
(Mathew vd., 2018).

Viicut dokulariyla irtibatli olan kan doku canlilar i¢in ¢ok 6nemli roller iistlenir

(Aktiimsek, 2010). Kan dokusu diger dokulardan farkli olarak hiicreleri sabit olmayan ve



stirekli kan dolasimi igerisinde bir yerden digerine hareket eden bir dokudur. Kanin esas
fizyolojik gorevi canli organizmanin sahip oldugu normal sartlarin homeostazisini
korumaktir (Karatas, 2005). Kan doku fizyolojik kosullarda her zaman sivi formdadir
(Stollberger, 2013).

Lenfatik sistem Kalp damar sistemi ile birlikte hareket eden, doku homeostazisinin
korunmasini saglayan bir sistemdir (Choi vd., 2012). Lenfatik sistem doku ve organlarin
interstisyel bosluklarindan koken alarak, lenf olarak adlandirilan hiicreler ve dokular arasi
sivilarin lenf damarlar1 yoluyle tekrar kan dolasimina kazandirilmasini saglayan bir
sistemdir (Wasserthal, 2007; Tammela ve Alitalo, 2010). Lenf sistemi doku
homeostazisini saglamasiin yani sira lenfositlerin ve antijen sunan hiicrelerin, patojen
maddeleri alan lenf diiglimlerine tasmnmasini saglayarak bagisikligin yeniden

diizenlenmesini saglar (Jeon vd., 2008; Kataru vd., 2009).

2.2 Baliklarda Dolasim Sistemi ve Kan Doku

Baliklarda dolasim sistemi kalp, damarlar, solungaclar, arterler ve kilcal
damarlardan olusur. Balik kalbinin ventrikiillerinin anatomik yapisi, genis
trabekiilasyonlar ve koroner arterlerin olmamasi yoniiyle karakterizedir (Verkerk ve
Remme, 2012). Bir kulakgik ve bir karinciktan olusan balik kalbi (Timur ve Timur, 2003;
Michael, 2017), solungaglarin hemen altinda veya gerisindeki perikardiyal boslukta
konumlanmistir (Timur ve Timur, 2003).

Baliklar en eski omurgalilardir ve c¢ok gelismemis bir dolasim sistemine
sahiptirler. Baliklarin kan dolagimi, kanin damarlar vasitasiyla kapali bir sistemde
ilerledigi ve dolagim sisteminde kalpten yalmizca bir kez gectigi tek yonlii kan
dolagimidir. Kan, ventrikiil’den bulbus arteriosus’a akar. Bransiyal arter yoluyla da
solungaglara gecer (Sekil 2.1). Bu fizyolojik olay kanin oksijenlenmesi i¢in solungaclara;
solungacglardan toplanan bu oksijenlenmis kanin da tiim viicut dokularina diizenli olarak
hareket etmesini saglar (Timur ve Timur, 2003; Michael, 2017). Solungaglarda
oksijenlenen kan, damarlar yoluyla viicudun dokularina gotiiriildiikten sonra hepatik
portal ven ve renal portal ven ile bobreklerden geger ve kalbe geri doner (Oriin, 2000;

Ekingen, 2001).
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Sekil 2.1 Baliklarda kan dolasimi (Anonim, 2023a)

Balik viicudundaki toplam kan hacmi toplam viicut agirligmin %1.3-7’sini
olusturur. Kan doku organizma ile ¢evre arasinda gaz alisverisini saglayarak metabolik
stireglere katkida bulunan en aktif bilesenlerden biridir (Cataldi vd., 1998; Belanger vd.,
2001). Baliklarin kan dokusu ve kan hiicreleri sahip oldugu morfolojik farklar disinda
bliyiik oranda omurgali kan dokusuna benzerdir. Baliklarin kan dokusu omurgalilarda
oldugu gibi karakteristik kirmizi renkli, hiicreler ve plazma adi verilen iki kisimdan
olusur. Plazma igerigi omurgali kan plazmasi icerigine esdegerdir. Glikoz, inorganik
iyonlar, lipitler, vitaminler, aminoasitler, hormonlar, enzimler, kan proteinleri, atik
maddeler ve erimis gazlar plazmanin kimyasal bilesimini olusturur (Demir, 2006).

Kanin sivi kismi disinda geri kalan kismini sekilli hiicreler olarak bilinen
eritrositler, 16kositler ve trombositler olusturur (Celikkale, 2003). Kan dokuda hiicresel
ve s1v1 kismin birlesimi tam kan olarak adlandirilir. Kan dokunun %45’ini kan hiicreleri
(eritrositler, I6kositler ve trombositler), %55’ini ise plazma olusturur (Noyan, 2010).

Balik kan hiicreleri de omurgali kan hiicreleri ile benzer sekilde eritrositler,
16kositler ve trombositler olarak adlandirilir (Demir, 2006). Lokositler omurgalilarin
l6kosit hiicreleri ile benzer 6zellikler gosterdiginden, sitoplazmalarinda graniil igeren
graniilositler ve graniil icermeyen agraniilositler olmak iizere iki gruba ayrilmislardir.

Grandtilositler memelilerde oldugu gibi baliklarda da nétrofiller, eozinofiller ve bazofiller



olarak adlandirilmigtir (Olafsen, 1995; Demir, 2006). Agraniilositler de kendi iginde
lenfositler ve monositler olmak tizere iki alt gruba ayrilmistir (Tripathi vd., 2004; Demir,
2006).

Balik tiirlerinde tanimlanmis graniilosit tiplerinin hepsi ayn1 anda bulunmayabilir.
Olafsen (1995), yayin baliginda nétrofiller disindaki graniilositlerin mevcut oldugunu,
sazanda ise her ii¢ graniilosit formunun da mevcut oldugunu bildirmistir.

Arastirmacilar arasinda balik graniilositlerinin terminolojisine 1iliskin farkl
goriisler mevcuttur. Bazi balik graniilositleri aragtirmacilar tarafindan, kuslarda bulunan
heterofil hiicrelerine benzetilerek heterofil olarak adlandirilmistir. Bazi arastirmacilar ise
balik noétrofillerini memeli nétrofillerine benzeterek notrofil olarak adlandirmistir
(Tripathi vd., 2004). Heterofiller, spesifik olmayan bagisiklikta rol oynayan,
enflamatuvar yanitta ilk bagisik yaniti veren, viicudun karsilastigi stres, travma kronik
bakteriyel enfeksiyonlarda artan, fagositoz yapan 16kositlerdir (Maxwell ve Robertson,
1998). Heterofil hiicreler kuslarda Romanowsky boyalar1 ile boyanmis periferik kan
yaymalarinda graniilleri kiremit kirmizis1 renkte goriilen hiicrelerdir. Memeli
notrofillerinin aksine, kus heterofilleri miyeloperoksidazdan yoksundur (Maxwell ve
Robertson, 1998). Tim bu farkli tamimlamalara ilaveten bazi arastirmacilar
siiriingenlerde, kus tiirlerinde ve tavsanlarin kaninda hem nétrofil hem de heterofil hiicre

tiplerini birlikte tespit etmislerdir (Dikic vd., 2013).

2.2.1 Baliklarda Hematopoez

Baliklarda kan hiicrelerinin olusum siirecinde diger omurgalilara gore farkliliklar
bulunmaktadir. Baliklarda embriyonik donemde doéllenme sonrasi kan hiicrelerinin
olusumu memelilerden daha hizli siirede gerceklesmektedir (Fange, 1992). Bazi
baliklarda fertilizasyon sonrasi1 22 saat i¢inde hemoglobin, 24 saat i¢inde de eritrosit
iiretilir. Bu olay memelilerde baliklara gére daha uzun bir zaman alir ve memelilerde
eritrosit {iretilmesi 8-19 giin sonra gerceklesir (Govoni vd., 2005). Hematopoezin
gerceklestigi organlar genel olarak baliklarda bobrek, epigonal organ, leyding organt,
timiis ve dalaktir (Walsh ve Luer, 2004; Fange, 1992; Paik ve Zon, 2010). Bu
hematopoetik organlarin balik tiirleri arasinda farkli oldugu bildirilmistir. Testis

parankimasi, ovaryum parankim hiicreleri, epigonal organ ve leydig organi Kikirdakli
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baliklar (Elasmobranchii)’da olgunlagma siirecinde olan veya olgun graniilositleri i¢eren
hematopoetik doku ve organlardir. Bu organlar ve hiicreler lenfosit, plazma hiicresi ve
retikiiler hiicreleri icermesi yoniiyle de lenfohematopoetik dokular arasinda yer alir
(Ebbesson ve Schroeder, 1971).

Hematopoez kemikli baliklarda bobreklerin 6n ve arka kismindaki interstisyumda
gergeklesir. Hematopoetik dokudaki kok hiicreler, memelilerin kemik iligine benzer
sekilde retikiiloendotelyal dokunun stromasinda bulunur (Roberts ve Ellis, 2001; Ellet ve
Lieschke, 2010).

Bugiine kadar farkli balik tiirlerine ait yapilan ¢aligmalar hematopoetik gelisim
asamasina dahil olan hiicre Onciillerinin bircok balik tiirtinde benzer oldugunu
gostermistir.  Yapilan arastirmalar sonucunda eritroblastlarin  sirasiyla bazofilik,
polikromatik ve ortokromatik eritroblastlara farklilastig1 bildirilmistir (Fijan, 2002; Liu
vd., 2017). Fakat baliklarda memelilerden farkli olarak eritrositlerin son gelisim
asamasinda hiicre ¢ekirdeginin kaybolmadigi bilinmektedir (Harvey, 2001; Grindhem
vd., 2008). Bu nedenle balik eritrositleri ¢ekirdekli ve eliptik hiicrelerdir (Witeska, 2013).
Hematopoetik kok hiicreler graniiloid, agraniiloid, lenfoid ve monoid Onciillerden
olugsmaktadir. Graniiloblastlar 6nce prograniilositlere sonrasinda ise sirayla myelositlere
ve metamiyelositlere doniismektedir. Metamyelositler ise eozinofilik, ndtrofilik ve
bazofilik graniilositlere farklilasarak kan dolasiminda olgun graniilositler olarak
bulunurlar (Liu vd., 2017). ilk gelisim asamasinda hematopoetik organlarda iiretilen
progenitor hiicreler, morfolojik ozelliklerine gore oOncli kan hiicrelerine farklilasan
hiicrelerdir. Oncii kan hiicreleri de farklilasarak olgun kan hiicrelerini olustururlar (Sekil

2.2) (Kondera, 2011).
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Sekil 2.2 Sazan (Cyprinus carpio)’da hematopoez asamalart (Kondera, 2011,
degistirilerek alinmistir)

Normoblast (rubriblast) eritrositlerin en erken gozlenen onciil hiicresidir. Koyu
bazofilik sitoplazmaya sahip hiicreler olan normoblastlar yuvarlak sekilli, merkezi
konumlu bir niikleusu olan biiyiik hiicrelerdir. Niikleus ince taneli fakat koyu boyanmis
cekirdek kromatini iceren, bir veya daha fazla sayida belirgin niikleol igerir.
Sitoplazmanin koyu bazofilik boyanmis sitoplazma goriiniimii, eritroid seriye 6zgii olan
ve miyelod seri hiicrelerin dnciillerinden ayristiran bir goriiniim saglar. Eritroid serinin
taninabilir ilk hiicresi olan normoblastlar farklilastikca hiicre giderek kiigiiliir,
sitoplazmanin hemoglobin yogunlugu artar ve niikleer kromatin daha siki ve yogun bir
goriiniim kazanir. (Radin ve Wellman, 2022). Eritroid 6nciil hiicreler sirasiyla rubriblast,
prorubrisit, rubrisit, metarubrisit, retikiilosit ve olgun eritrosit agamalarindan olusan
eritropoetik hiicre asamalaridir (Harvey, 2001; Grindhem vd., 2008; Radin ve Wellman,

2022). Prorubrisitler de sirasiyla bazofilik rubrisitler, polikromatofilik rubrisitler ve
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metarubrisitler olarak adlandirilan hiicrelere doniisiirler. Bazofilik rubrisitler sitoplazmasi
koyu bazofilik bir yapiya sahip ve hemoglobin konsantrasyonu en az olan hiicrelerdir.
Bazofilik rubrisitlerin farklilagarak polikromatofilik rubrisit adin1 aldig1 hiicre serisinde
sitoplazma rengi mavi ve gri arasinda degisen bir renge sahiptir. Sitoplazma goriinlimii
hiicrenin igerdigi hemoglobin konsantrasyonuna bagli olarak maviden griye dogru
degisen renklerde goriinmesini saglar. Metarubrisitler homojen ve kromatini yogun olan
ve en fazla hemoglobin icerigi olan hiicre dnciilleridir. Bundan dolay: sitoplazma gri ve
kirmizi1 tonlarinda bir renk sergiler. Niikleus, retikiilositler olarak adlandirilan
polikromatofilik eritrositlere doniisiir. Eritroid seride yer alan metarubrisit disindaki tim
oncil hiicreler boliinme yetenegine sahiptir. Eritroid Onciillerinin isimlendirilmesinde
farkli terimler kullanilabilmektedir. Insan ve farelerde eritroid serideki en erken hiicre bir
proeritroblast, sonraki hiicreler ise sirasiyla bazofilik eritroblastlar, polikromatofilik
eritroblastlar ve ortokromatik eritroblastlar olarak adlandirilir. Fakat nétrofil, eozinofil ve
bazofillerin gelisim ve farklilasma asamalar1 memelilere benzer bir olgunlasma dizisine
tabi tutulur (Olver, 2022). Baliklarin hematopoetik gelisim asamalar1 memelilere
benzediginden dolay1r hematopoetik gelisim asamasinda benzer terimler kullanmaktadir
(Kondera, 2011; Liu vd., 2017).

Miyeloblastlar, graniilosit serinin 151k mikroskobu ile en erken tanimabilen
hiicreleridir. Miyeloblast, ince noktali kromatin yapisina sahip, bir veya daha fazla
niikleol iceren, orta derecede bazofilik sitoplazmaya sahip bir karakteristige sahiptir.
Myeloblastin erken evresinde sitoplazmada spesifik olmayan graniiller (tip I) bulunmaz.
Ancak olgun myeloblast evresinde az sayida azurofilik graniil (tip II) bulunur. Nétrofil,
eozinofil ve bazofillerde myeloblastin ilk asamalar1 benzer bir olgunlasma dizisine tabi
tutulur. Myeloblastlar farklilagarak promyelositi olustururlar (pro graniilosit).
Promyelositler miyeloblasttan daha biiyiik boyutlu, myeloblasta gére daha fazla sayida
birincil graniil igeren hiicrelerdir. Promyelositlerin myeloblasta gére azalmis sitoplazmik
bazofilisi ayirt edici bir goriiniim sergiler. Promyelositlerde niikleusun golgi alam
cogunlukla belirgin, graniillii veya graniilsiizdiir. Niikleus kromatini ise ince noktali bir
yapida kalir. Nikleoller bazi formlarda mevcut olmayabilir. Promiyelositlerin olgun
asamalarinda birincil graniiller azalir ve ikincil graniiller ortaya ¢ikar. Sonraki evrede
promiyelositler miyelositler olarak adlandirilan daha kiigiik hiicrelere farklilagir.

Kromatin yogunlugu niikleusun her kisminda aym degildir. Ikincil graniiller igeren hafif
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bazofilik sitoplazma igeren yuvarlak ila hafif oval sekilli bir ¢gekirdek yapisi bu hiicrelerde
ayirt edicidir. Miyelositler, graniilositik soya 6zgii olan spesifik ikincil graniillerin 151k
mikroskobunda en kolay sekilde fark edilebildigi hiicre asamasidir. Miyelosit seri
boliinmenin meydana geldigi hiicresel siirecin son asamasidir. Miyeloblastlar mitoza
ugradiginda 16-32 hiicre iiretme potansiyeli olan hiicrelerdir. Myelosit seriden sonraki
hiicreler olan metamiyelositler ve bant graniilositler hiicre bdliinmesi olusturamayan
hiicrelerdir. Ancak bu asamada artan kromatin yogunlagmasi ve niikleusun degiserek
segmentasyona ugramasi sonucunda niikleer olgunlasma ile karakterize bir goériiniim
sergilerler. Metamyelosit seri hiicreler fasulyeye benzeyen, bir niikleus goriiniimiine
sahiptir. Ancak bant formlar piiriizsiiz, paralel kenarlar1 olan ‘U’ veya ‘S’ seklinde uzun
bir niikleus sekline sahip hiicrelerdir. Metamiyelositler bantlara doniistiikten sonra
sitoplazma daha az bazofilik hale gelir. Bu formlar graniil igerikleri ile ayrilmis veya
parcali loba sahiptir. Graniilositlerde segmentasyonun derecesi graniilosit tipine ve tiiriine
gore degisir. Segmentli notrofiller 3 ila 5 arasinda degisen lob sayisina sahip iken,
eozinofiller bir veya iki loblu olabilir. Olgun bazofil ¢ekirdekleri de bir veya iki loblu bir
formda olabilir (Radin ve Wellman, 2022). Mononiikleer fagositik sistem (MPS),
monosit, makrofaj ve bunlarin kok hiicrelerini tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan
bir terimdir. Dendritik hiicreler ise, monositik hiicre serisine dahil edilmeyen, ancak ortak
miyeloid oncii hiicrelerden veya monositlerden ortaya c¢ikabilen, monositler ve
makrofajlarla ortak 6zellikleri paylasan kemik iliginden {iretilen hiicrelerdir. Histiyosit
terimi sitolojik veya histopatolojik 6rneklerde goriilen, mononiikleer fagositik sistem
kokenli oldugu disiiniilen ancak kesin kimligi bilinmeyen hiicreleri tanimlamak i¢in
kullanilan bir terimdir. Mononiikleer fagositik sistem hiicreleri fagositozda ve enfeksiyoz
ajanlarin yok edilmesinde onemli bir rol oynayan hiicrelerdir. Bu hiicreler dogal ve
kazanilmis bagisikligin olusturulmasinda rol oynayan Onemli savunma Sistemi
hiicreleridir (Papenfuss, 2011).

Balik viicudunda bulunan kan hacmi tiirler arasinda degiskenlik gostermekle
beraber 2-17 mL/100g araligindadir ve omurgali viicudundaki kan hacmine gore oldukca
azdir (Karatas, 2005; Demir, 2006). Ornek verilecek olursa yuvarlak agizlilar
(Cyclostomata)’da 8.5-17 mL/100g, yass1 solungaglilar (Elasmobranchii)’de 6-8
mL/100g ve kemikli baliklar (Octeichthyes)’in ¢ogundaysa 2-4 mL/100g gibi farkli
hacimlerde olabilmektedir (Demir, 2006).
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2.3 Balik Kan Dokusunda Sekilli Hiicreler

2.3.1 Eritrositler

Eritrositler baliklarda en bol bulunan kan hiicreleridir ve tiim kan hiicrelerinin
%98-99°unu olustururlar (Fange, 1994). Balik eritrositleri memeliler disindaki diger
omurgalilarda oldugu gibi ¢ekirdekli ve eliptik hiicrelerdir (Witeska, 2013).

Eritrositlerin temel gorevi yapisinda bulundurdugu hemoglobin konsantrasyonuna
bagli olarak oksijen tagimak ve oksijen karbondioksit degisimini saglamaktir (Fange,
1992). Yapilan son galismalar, balik eritrositlerinin bagisiklik sisteminde rol oynayan
hiicreler gibi hareket edebilecegini de ortaya ¢ikarmistir (Claver ve Quaglia, 2009).

Balik eritrositleri i¢erdigi hiicresel ¢ekirdek disinda morfolojik agidan omurgali
eritrositlerine benzerdir (Celikkale, 2003). Balik eritrositleri morfolojik olarak oval
sekilli, eozinofilik sitoplazmali ve merkezi bazofilik ¢ekirdege sahip hiicrelerdir (Thrall
vd., 2012; Witeska vd., 2022). Bu genel hiicresel o6zellik balta baligi (Maurolicus
miielleri) ve teleost baliklarin Gonostomidae familyasinin bazi iiyeleri harig
(Valenciennellus tripunctatus ve Vinciguerria sp.), ¢cogu balikta mevcuttur (Fange, 1992;
Claver ve Quaglia, 2009). Tasemenler (Petromyzontidae) familyasina ait bazi ¢enesiz
baliklar (Agnathae)’1n eritrositleri ise yuvarlak sekillidir (Claver ve Quaglia, 2009).

Geng eritrositlerin ¢ekirdekleri ve sitoplazmalar1 boyali preparatlarda polikromazi
(renkli, mavimsi alyuvar) gosterir. Eritrositler olgunlastik¢a ¢ekirdegin sitoplazmaya
orani azalir, hemoglobin igerigi artar (Walsh ve Luer, 2004; Claver ve Quaglia, 2009).
Eritrositlerin oval-disk seklindeki ve kompakt ¢ekirdekli yapisi olgun eritrositlere 6zgii
morfolojik bir 6zelliktir. Geng eritrositler (eritroblastlar) olgun eritrositlere gore yuvarlak
sekle yakin ve boyutlar1 daha kiigiiktiir. Hiicre ¢ekirdegi ise olgun eritrositten daha az
yogunlastirilmis ¢ekirdege sahiptir (Fijan, 2002).

Eritrosit hiicrelerinin biiyiikliikleri tiirlere gore degismekle beraber 7-36 um
arasindadir (Klontz, 1994; Celikkale, 2003). Witeska (2013), eritrositlerin uzun gapini
8.8-17.1 pum, kisa ¢apini 6.9-12.9 um ve ortalama hiicre hacmini (MCV) 102-800 fl olarak
Olgmiistiir.

Baliklarda aktivite, yas, cinsiyet, beslenme tipi ve tireme durumu gibi faktorler

eritrosit sayisinin ayni tiiriin ¢esitli populasyonlar: arasinda farklilik gostermesine sebep
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olur (Claver ve Quaglia, 2009). Eritrosit sayis1 (RBC) fizyolojik durumlar i¢in 6nemli bir
tan1 aracidir. Balik viicudunda gevresel degisiklikler eritrosit sayisini etkiler ve bu durum
viicudun biyolojik adaptasyon gerceklestirmesine sebep olur. Eritrosit sayis1 genellikle
daha az aktif olan balik tiirlerinde 0.5-1.5x10%/uL arasinda olabilmektedir. Bu say1 daha
aktif balik tiirlerinde 3.0-4.2x108/uL arasindadir (Witeska, 2013). Balik kaninda bulunan
eritrositlerin sayilar1 ortalama 0.8-2.5x10%/mm? arasinda degiskenlik gostermektedir
(Oriin, 2000; Ekingen, 2001). Witeska vd., (2016), sazanin eritrosit sayisim 0.33-
2.95x10%/uL arasinda oldugunu belirtmislerdir. Baliklarda eritrosit sayiminda hem
manuel hem de otomatik yontemlerle eritrosit sayimi ger¢eklestirilebilmektedir (Faggio
vd., 2013). Soldatov (2005), balik tiirleri igindeki eritrosit sayisinmn 0.5-1.5x108/mm?3
araliginda olabilecegi gibi ve 3.0-4.2x108/mm?3 arasinda degisen yiiksek degerlere de
sahip oldugunu belirtmistir.

Baliklar s6z konusu oldugunda, arastirmacilarin ¢ogunlugu manuel analizleri
tercih etmektedir (Bojarski vd., 2015; Witeska vd., 2017; Bojarski vd., 2018; Kondera
vd., 2020). Fakat yapilan caligmalarda otomatik ve manuel yoOntemlerle yapilan
analizlerin sonuglarinin birbirine benzer oldugu gosterilmistir (Faggio vd., 2013).

Balik eritrositleri, baliklarin ¢ogunda temel olarak bobrek ve dalakta sekillenirler
(Ekingen, 2001). Bas bobrek, teleostlarin ana eritropoetik organidir. Hiicresel bilesimi
memeli kemik iligine benzer. Bunun aksine dalak zayif bir eritropoetik aktivite gosterir
(Fange, 1994).

Baliklarin  yagam siireleri boyunca eritrositleri ve kan dolasimindaki
eritrositlerdeki hemoglobin molekiilii olusmaya devam eder (Claver ve Quaglia, 2009).
Baliklardaki eritropoez asamalar1 diger omurgalilardaki farklilasma asamalarina
benzerdir. Hematopoetik kok hiicreler, miyeloid kok hiicre, koloni olusturan eritrosit
birimi (Colony-Forming-Unit-Erythroid: CFU-E), proeritroblast, bazofilik eritroblast,
polikromatik eritroblast ve asidofilik eritroblast’tan olusan eritrosit dnciilii hiicrelerdir
(Fijan, 2002).

Witeska (2013)’ya gore eritrositlerin  dolasimdaki Omiirleri 13-500 giin
arasindadir. Fischer vd. (1998),’nin arastirmalarina gére havuz balhigi (Carassius
carassius) eritrositlerinin maksimum émriiniin 270 giin, yar1 mriiniin ise yaklagik 52 giin
oldugu gézlenmistir. Memeli hematopoezinde goriilen olusum asamalar1 benzer sekilde

farkli arastiricilar tarafindan daha Once sazan’da (Kondera, 2011), ve Nil tilapyasi
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(Oreochromis niloticus)’nda bildirilmistir (Abdel-Aziz vd., 2010). Japon balig:
(Carassius auratus)’nda yapilan bir arastirmada eritrositlerin olgunlagsmasi i¢in ortalama
16 ile 20 giin gegmesi gerektigi gozlenmistir (Murad ve Houston, 1992).

Eritrosit igeren tiirlerin haricinde soguk ve iyi oksijenlenmis suda yasayan ve
diisiik oksijen ihtiyacina sahip olan Antarktika buz baliklar1 (Channichthyidae), eritrosit
ve hemoglobinden yoksundur (Cocca vd., 1995; Celikkale, 2003; Demir, 2006; Timur,
2011). Deniz dibinde yasayan ¢ok az sayidaki bazi balik tiirleri ile yilan larvalarinda da
kirmiz1 kan hiicresine rastlanmamustir (Celikkale, 2003; Demir, 2006; Timur, 2011).
Kanlarinda eritrosit bulundurmayan bu baliklar kan plazmasi ile oksijen taginmasina
ihtiyag duyarlar ve gaz degisimlerini difiizyon yoluyla yaparlar (Cocca vd., 1995;
Celikkale, 2003; Demir, 2006; Timur, 2011).

2.3.1.1 Hemoglobin (Hb)

Hemoglobin konsantrasyonu, eritrositlerde bulunan hemoglobinin miktaridir.
Hemoglobinler hiicrelerde (doku hemoglobinleri), dolasimda veya viicut sivilarinda
bulunabilen en genis dagilima sahip solunum pigmentleridir. Doku hemoglobinleri,
arkebakteriler disinda her yerde bulunan bir ¢ekirdek yapisina sahip tek bir polipeptit
zincirine sahiptir  (Wittenberg, 1992). Dolasimdaki hemoglobinler ise doku
hemoglobinlerinden iiretilen ve ¢oklu polipeptit zincirlerine sahip molekiillerdir. Eriyik
halinde veya kirmizi kan hiicrelerinde paketlenmis halde bulunurlar (Snyder, 1992).

Hemoglobin molekiilii kanda bulunan oksijenin dokulara tasinmasindan sorumlu
oksijen tasiyicisidir. Kanin oksijen tagima kapasitesi kanda bulunan eritrositlerin sayisi
ve eritrositlerin i¢erdigi hemoglobin miktar1 ile dogru orantili olarak artar. (Mangum,
1992; Montero vd., 1999; Demir, 2006; Timur, 2011). Hemoglobin molekiilii sayesinde
solungaclarda bulunan oksijen dokulara tasinir. Hemoglobin ile birlesen O:2
“Oksihemoglobin” molekiiliinii meydana getirir. Oksijenlenmis hemoglobin ulastigi
dokularda oksijenini birakir ve yapisina dokularda biriken karbondioksiti alarak
“Karboksihemoglobin” molekiiliinii olusturur. Karboksihemoglobin solunum organina
taginarak orada hemoglobinden ayrilir. Bir eritrosit hiicresinin molekiiler yapisini basta
su olmak {izere hemoglobin, lipid, glikoz, mineraller ve azotlu maddeler olusturur

(Demir, 2006; Timur, 2011).
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“Heme” ad1 verilen demir atomuna protein molekiiliiniin baglanmas1 hemoglobini
olusturur (Sekil 2.3). Balik hemoglobini, memelilerde oldugu gibi kuarterner bir yapiya
sahip globiiler bir proteindir. (De Souza ve Bonilla-Rodriguez, 2007; Koz vd., 2010;
Timur, 2011; Witeska, 2013).

Eritrosit

Heme molekdlu
QL zinciri
o/

i

T
Spwas®
-
-
-
-

B zinciri

B zinciri

Sekil 2.3 Hemoglobin molekiilii (Anonim, 2023b)

Hemoglobin molekiilii renksiz bir protein olan globulin ve demir igeren sari-
kirmiz1 renkli bir pigment olan heme’den olusan, eritrositlerin karakteristik kirmizi
rengini almasini saglayan bir molekiildiir (Demir, 2006; De Souza ve Bonilla-Rodriguez,
2007; Koz vd., 2010; Timur, 2011).

Kan hemoglobin konsantrasyonu c¢enesiz baliklar (Agnatha)’dan Memeliler
famiyasina (Mammalia) dogru artis egilimi gostermektedir. Ancak artan hemoglobin
orani eritrosit boyutu ile belirgin bir korelasyon gostermez. RBC’lerin birim hacmi basina
ortalama hemoglobin konsantrasyonundaki (MCHC) genel bir artig, Hb’deki artisin bir
kismin1 agiklar ve hemoglobin miktarmin bir ist smirt vardir. Memeli RBC’leri
cekirdeksizdir, fakat cekirdek kaybi ile hemoglobin paketlenmesinde bir artis olmaz
(Sneyder ve Sheafor, 1999).

Sharma ve Gupta (1994), en yiiksek hemoglobin degerini bir sazan tiirii olan
Puntius sophore’de 16g/100ml olarak 6lgmiistiir. Montero vd. (1999), balik tiirlerinde
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bulunan hemoglobin konsantrasyonunun 5.0-10.0 g/dl arasinda degistigini bildirmistir.
Demir (2006) ve Timur (2011) baliklarda hemoglobin miktarinin farkli tiirlere gore
ortalama 7-12 g/100 ml arasinda degistigini bildirmislerdir. Fazio (2019), farkli balik
tiirlerine ait yaptig1 bir arastirmada hemoglobin miktarinin 4.70-16.6 g/dl araliginda

oldugunu bildirmistir.

2.3.1.2 Hematokrit (Hct)

RBC miktarin1 degerlendirmek icin kullanilan en yaygin teshis araci, paketlenmis
hiicre hacmi (PCV)’dir. PCV veya hematokrit, kan hacmi basina eritrosit konsantrasyonu
veya total kan hacminde bulunan kirmizi hiicrelerin “%” olarak oranidir (Moreno vd.,
2000; Claver ve Quaglia, 2009).

Baliklarda hematokrit degerleri, aktif olarak yilizen ve yiizeyden beslenen tiirlerde
%0 ile %50 arasinda degisebilir. Cogu teleost tiirlinde kan hematokrit degerleri %20 ila
%40 arasindadir. Ancak Antarktika buz baliklar1 ailesinin bazi iiyeleri, kirillgan ve
hemoglobin igermeyen asir1 derecede az eritrosit igeren renksiz bir kan dokusuna sahiptir.
Antarktika baliklarinin bagka bir grubu olan Nototheniidae’de, 1mm? kanda 0.38-1.2x10°
eritrosit vardir, bu say1 teleostlar i¢in normal degerlerden ¢ok daha azdir (D’Avino vd.,
1990).

Hematokrit veya kanin paketlenmis hiicre yiizdesi baligin tiirii, cinsiyeti, lireme
durumu, balik boyutu, yasam evresi gibi fizyolojik ozellikler; su sicakligi, ¢oziinmiis
oksijen, popiilasyon yogunlugu, fotoperiyot gibi cevresel faktorler; aktivite diizeyi,
beslenme durumu ve ¢esitli stres faktorleri (tasima, anestezi vb.) nin etkisiyle degiskenlik
gosterebilir. Kan hematokrit diizeyinin %20’den az olmasi ile kan azlif1 veya anemi
olarak adlandirilan durum gergeklesir. Anemi, kan kayb1 (hemorajik anemi), hiicre yikimi
(hemolitik anemi) veya azalmis tiretim (hipoplastik anemi) nedeniyle olabilir (Clauss vd.,

2008).

2.3.1.3 Sekonder Eritrosit indeksleri

Wintrobe indeksleri olarak adlandirilan bu parametreler eritrosit indekslerinden

matematiksel olarak elde edilen ortalama eritrosit hacmi (MCV), ortalama korpiiskiiler
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hemoglobin (MCH) ve ortalama korpiiskiiler hemoglobin konsantrasyonu (MCHC)
olarak adlandirilan klinik parametrelerdir. Bu degerler, anemilerin tiirliniin
tanimlanmasini saglar (Stoskopf, 1993; Thrall vd., 2012).

Sekonder eritrosit indeksleri, kirmizi kan hiicrelerinin boyutunu ve periferik
kandaki hemoglobin konsantrasyonunu tanimlar. Ayrica farkli anemi tiirlerinin
(mikrositik, normositik veya makrositik) gostergeleridir. Anemi tiirleri kirmizi kan
hiicrelerinin igerdikleri ortalama hemoglobin konsantrasyonuna gore de hipokromi,
hiperkromi veya normokromi olarak alt gruplara ayrilir (Thika, 1993). Montero vd.,
(1999) teleostlardaki ortalama eritrosit hacminin (MCV) 150-350 fl arasinda, ortalama
eritrosit hemoglobin (MCH) araliginin 30-100 pg arasinda, ortalama eritrosit hemoglobin
konsantrasyonunun (MCHC) ise 18-30 g/dl arasinda degistigini bildirmistir.

2.3.2 Lokositler

Lokositler olarak da adlandirilan beyaz kan hiicreleri, bakteriler gibi i¢sel ve digsal
ajanlara karsi viicudun savunma araglaridir (Stollberger, 2013). Lokositler biyotik ve
abiyotik stres faktorlerine karsi adaptasyonu saglayan viicuda giren antijenlere ve
parazitlere karsi bagisiklik yanitin1 olusturan hiicrelerdir (Secombes, 1996; Van
Muiswinkel ve Vervoorn-Van Der Wal, 2006). Lokositlerin kandaki sayisi viicudun
karsilagtig1 enfeksiyonlarda artar. Lokositler, 6zellikle de notrofiller damar disina gikarak
enfeksiyon bolgesine ilerlerler ve bakterileri fagosite ederler (Celikkale, 2003; Demir,
2006).

Lokositler kemikli baliklarda ¢ogunlukla bobrekte iiretilir. Bu durumdan farkli
olarak kikirdakli baliklarda bu gorev 6zel leyding organi olarak adlandirilan bir organ
tarafindan gergeklestirilir (Ekingen, 2001).

Lokositler hiicre i¢i graniil yapilarina gdre graniillii (grantilosit) ve graniilsiiz
(agraniilosit) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Celikkale, 2003; Demir, 2006; Cevik
vd., 2007; Timur, 2011). Balik kanindaki 16kosit tiirleri lenfositler, monositler, nétrofiller,
eozinofiller ve bazofillerdir (Ainsworth, 1992; Dove vd., 2010). Kan 16kosit sayis1 biyotik
(yas, mevsim, olgunluk, patojenler gibi) ve abiyotik (su sicakligi, pH, ¢6zlinmiis oksijen

icerigi dahil) faktorlere bagh olarak degiskenlik gdsterebilir (Pavlidis vd., 2007).
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2.3.2.1 Graniilositler

Graniilositler tiim 16kositlerin %4-40’11 olusturan yaklasik olarak 10um capa
sahip, icerdikleri graniillerinin boyanma 6zelliklerine gére notrofil, eozinofil ve bazofil

olmak iizere ii¢ gruba ayrilan lokositlerdir (Cevik vd., 2007).

2.3.2.1.1 Notrofiller

Notrofiller genellikle iki veya ii¢ loblu, niikleus segmentasyonu gosteren, bobrek
benzeri eksantrik ¢ekirdege sahip karakteristik yapilart ile morfolojik olarak kolayca ayirt
edilebilen ve lenfositlere benzer sekilde boyanan yuvarlak-oval sekilli hiicrelerdir.
Notrofiller hiicre boyutlar1 biiyiik olan ve teleostlarin kan dolasiminda yaygin olarak
goriilen hiicrelerdir (Pavlidis vd., 2007; Kumar, 2016) ve kanin tiim sekilli hiicrelerine
oranla %4.8 oraninda goriiliirler (Manning ve Nakanishi, 1996).

Notrofil hiicreleri teleostlarda cogunlukla bobreklerin hematopoetik dokusunda az
miktarda da dalakta iiretilir (Dikic vd., 2013).

Levrek (Dicentrarchus labraks) kanindan elde edilen periferik kan yaymalarinda
notrofil  sitoplazmasinin  goriiniimiiniin  lenfosit sitoplazmasina benzedigi fakat,
lenfositlerden farkli olarak nétrofillerin bobrek seklinde ¢ekirdegi ile ayirt edilen biiyiik
karakteristik hiicreler olduklar1 goriilmiistiir. Noétrofillerin hiicre biiyiikliikleri sargoz
baligi (Diplodus sargus)’nda 15.12+0.13 pm, sinarit balig1 (Dentex dentex)’nda ise
12.24+0.13 pum olarak 6l¢iilmiistiir (Pavlidis vd., 2007). Nétrofil hiicre boyutlart ¢iklit
baligi (Cichlasoma dimerus)’nda 5-9.5 um (Vazquez ve Guerrero, 2007), levrek’te
5.39+0.77 um, uskumru (Thunnus maccoyi)’da 9.20-8.10 um (Rough vd., 2005) olarak
Olciilmiistiir.

Notrofil hiicrelerine ait elektron mikroskobu incelemelerinde sitoplazmalarinin
golgi aygiti, mitokondri, ribozomlar, endoplazmik retikulum, vakuoller, glikojen
partikiilleri ve spesifik graniiller icerdigi goriilmiistiir (Fujimaki ve Isoda, 1990). Balik
nétrofilleri fagositoz, kemotaksis ve respiratorik yikim araciligi ile bakterisidal aktiviteye
sahiptirler. Bu hiicreler lektin, komplement ve Fc reseptorlerine sahip spesifik hiicrelerdir

(Olafsen, 1995).
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Notrofiller balik kaninda bulunan ikinci en yaygin 16kositlerdir. Enflamatuvar
hiicrelere kemokinler tarafindan alinan birincil 16kositler, notrofillerdir (Katzenback ve
Belosevic, 2009; Havixbeck ve Barreda, 2015) ve spesifik mekanizmalar1 yoluyla
patojenleri ortadan kaldirirlar. Aktif hale gelen notrofiller, giiglii 6ldiirtircii hiicrelerdir.
Reaktif oksijen tiirleri (ROS), toksik hiicre i¢i graniiller, (Meseguer vd., 1994; Flerova ve
Balabanova, 2013) ve istilact patojenlerin yayilmasini 6nleyen antimikrobiyal graniiler
proteinlerden olusan hiicre dis1 salgi maddeleri salgilarlar (Palic vd., 2007; Pijanowski
vd., 2013). Notrofiller akut enfeksiyonlarda damar duvarindan ameboid aktivite ile zarar
goren dokuya goc¢ ederler (Timur, 2011). Bdylece bakterileri ve zarar gérmiis doku

pargaciklarini fagosite ederler (Manning ve Nakanishi, 1996; Timur, 2011).

2.3.2.1.2 Eozinofil

Teleostlarda eozinofillerin morfolojisi memeli eozinofillerine benzerdir (Balla
vd., 2010). Eozinofiller boyali kan yaymalarinda biiyiik, yuvarlak-oval sekilli, yuvarlak
veya loblu ¢ekirdege sahip hiicrelerdir. Sitoplazmalari biiyiik parlak kirmizi veya turuncu
renklerdedir ve mavi-gri renkte eozinofilik graniiller igerir (Glomski vd., 1992; Old ve
Huveneers, 2006). Niikleus hiicrede bazen eksantrik olarak yerlesmistir (Pavlidis vd.,
2007).

Tilapia eozinofillerinin boyali kan preparatlarinda yuvarlak yapida,
cekirdeklerinin de hiicre zarina yakin oldugu goriilmiistiir. Giemsa boyasi ile boyanan
periferik kan yaymalarinda ise bu hiicrelerin sitoplazmalarinin pembe renge boyanmis
graniillerle dolu oldugu goriilmiistiir (Pavlidis vd., 2007; Timur, 2013).

Balik eozinofilleri memeli eozinofillerine benzer morfolojik yapidadir.
Yapilarinda mast hiicrelerine benzer sekilde damar gecirgenligini arttiran histamin
bulundururlar ve alerjik reaksiyonlarda gorev yaparlar (Claver ve Quaglia, 2009).
Baliklarda bulunan eozinofiller ¢ok sayida eozinofilik graniile sahiptir, ancak insan
eozinofillerindeki durumun aksine, bu graniiller peroksidaz negatiftir ve daha ¢ok insan
bazofillerine benzeyen bir ultrastriiktiire sahiptir (Lieschke vd., 2001). Ayrica, insan
hiicrelerinin loblu ¢ekirdeginin aksine, zebra balig1 (Danio rerio) periferik yaymasinda,

merkezi olmayan boliinmemis bir ¢ekirdege sahiptir. Bu hiicreler ayrica
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miyeloperoksidaz ve asit igin negatiftir, fosfataz aktivitesi Periyodik Asit-Schiff
boyamasinda pozitiftir (Lieschke vd., 2001; Onnebo vd., 2004).

Bu hiicreler monositler ve notrofiller ile birlikte fagositik aktiviteye katilirlar
(Stoskopf, 1993), ancak eozinofillerin birincil olarak rol aldigi durumlar parazit
enfeksiyonlaridir. Aktif olarak metazoon parazit enfeksiyonu ve antijenik enfeksiyonlara
kars1 immiin yanitta yer alirlar (Stoskopf, 1993, Kiesecker, 2002). Eozinofiller, parazit
enfeksiyonlarmin kontroliinde etkilidir. Zebra baligi’nin helmint (Pseudocapillaria
tomentosa) enfeksiyonunda bagirsaklardaki eozinofil sayisinin arttigi goriilmiistiir (Balla
vd., 2010). Eozinofiller spesifik olmayan bagisiklik faktorlerinin sentezi ile fagositoz
gerceklestirirler (Manning ve Nakanishi, 1996).

Eozinofil hiicreler teleostlarin kan dolasiminda nadir (%0-1.87) bulunan
hiicrelerdir (Groff ve Zinkl, 1999; Hrubec vd., 2000; Hrubec vd., 2001; Ranzani-Paiva
vd., 2003; Vazquez ve Guerrero, 2007).

Farkl: tiirlere ait eozinofil boyutlar1 bir ¢iklit baligi’nda 4.8-9.5um (Vazquez ve
Guerrero, 2007), levrek’ te 6.38+1.04 um (Esteban, vd., 2000), uskumru’da 9.53-9.87 um
olarak dl¢iilmiistiir (Rough vd., 2005).

2.3.2.1.3 Bazofil

Bazofiller kiigiik, yuvarlak formda, ¢ekirdekli, sitoplazmalarinda yogun bazofilik
graniiller i¢eren hiicrelerdir (Timur, 2013; Grant, 2015). Bazofiller baz tiirlerde uzunca
bir sekle sahip, niikleuslar1 diger graniilositlere gore daha kiiclik ve eksantriktir. Bazofil
l6kositler Giemsa ile boyali kan preparatlarinda koyu mavi renkte iri graniillere sahiptir
(Timur, 2013).

Bazofiller kan dolagiminda ¢ok az sayida goriilen hiicrelerdir. Bazofil hiicrelerin
bazi balik tiirlerinde, 6rnek verilecek olursa, zebra baligi1 ve levrek’te olmadigi tespit
edilmistir (Claver ve Quaglia, 2009). Cogu balik kani bazofil igermez ve yalnizca
eozinofillere sahiptir (Gao vd., 2007; Vazquez ve Guerrero, 2007; Del Rio-Zaragoza vd.,
2011; Motlagh vd., 2012; Milad vd., 2016; Zheng vd., 2016). Birkag balik tiirlinde ise
eozinofil hiicrelerin goriilmedigi sadece bazofil hiicrelerin bulundugu tespit edilmistir

(Shigdar vd., 2009; Da Silva vd., 2011; Zhang vd., 2019). Baz1 baliklarda ise ne
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eozinofiller ne de bazofillere rastlanilmamistir (Tavares-Dias ve Moraes, 2004; Da Silva
vd., 2011; Fang vd., 2014; Chen vd., 2019).

Graniilosit etkilesimi sonucu salgilanan IgD sinifi immiinoglobulinler bazofillerin
ylizeyine baglanarak, katelisidin, pentraksin-3 ve defensin gibi antimikrobiyal faktorlerin
tiretimini tetikler. Bazofil IgD etkilesiminin kalsiyum baglanmasi yoluyla B hiicresi
aktivasyon faktorlerinin ve sitokinlerin iiretimini tetikledigini belirtilmistir. (Chen vd.,
2009; Edholm vd., 2011).

Balik bazofilleri May-Griinwald Giemsa ile boyanmis kan yaymalarinda yogun
mavi-siyah graniillii goriiniirler. Graniillerin bollugu nedeniyle hiicre niikkleusunun ayirt

edilmesi zordur (Bianchi vd., 2014).

2.3.2.2 Agraniilositler

Agrantilositler kanda bulunan tiim l6kositlerin %60-96’lik kisminda yer alan

lenfosit ve monosit olarak adlandirilan hiicrelerdir (Celikkale, 2003; Demir, 2006).

2.3.2.2.1 Lenfositler

Lenfositler fagositik 06zellige sahip antikor olusturan bagisiklik sistemi
hiicreleridir. Lenfositler 4-12 pm arasinda degisen hiicre biiyiikliiklerine sahiptirler.
(Celikkale, 2003; Demir, 2006).

Lenfositler bobreklerin lenfoid dokusunda depolanan viicudu bakteriyel
enfeksiyonlara kars1 koruyan hiicrelerdir. Bu hiicreler enfeksiyon durumunda aktif bir
sekilde enfekte olan bolgeye dogru goc ederler ve fagositoz yolu ile iclerine aldiklari
bakterileri 6ldiriirler (Timur, 2013).

Lenfositler periferik kan yaymalarinda yogun koyu kirmizi-mor renkte boyanmis
renkte goriilen, bliyiik yuvarlak ¢ekirdege sahip yuvarlak hiicrelerdir. Sitoplazmalar1
koyu mavi bir halka seklinde ve ¢ok belirgin bir yapida degildir (Timur, 2013). Balik
lenfositleri, ince sitoplazmali kiiglik yuvarlak hiicrelerdir. Cekirdek kompakt yapida
biiylik yuvarlak, bazen hafif oval veya girintilidir. Sitoplazma homojen, bazofilik yapida

ve diger omurgalilarda bulunan eozinofillere benzerdir (Clauss vd., 2008).
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Lenfositlerin hiicre biiyiikliikleri sazan’da 6.6-11.8 um Japon baliklari’nda 7.4-
8.4 um (Groff ve Zinkl, 1999), levrek’ te 3.88 = 0.87 um (Esteban vd., 2000), tilapya
(Oreochromis)’da 4.6-6.4 um (Hrubec vd., 2000), ¢iklit baligi’nda 3.4-4.7 um olarak
Olciilmiistiir (Vazquez ve Guerrero, 2007). Lenfosit hiicre biiylikliigli pisi baligi
(Platichthys flesus)’nda 4 pm, japon baligi’'nda 8.2 pum ve insanda 6 pum olarak
Ol¢iilmiistiir. Tilapia baliklarinda biiyiik lenfositler 8.3 um uzunlugunda kii¢tik lenfositler
ise 5.4 um biiyiikliigiinde ol¢iilmiistiir (Timur, 2013). Sinarit baligi’nda hem en kiiciik
ortalama hiicre ¢apina (7.68+0.09 um) hem de en dar boyut araligina sahip lenfositlere
rastlanmistir (Pavlidis vd., 2007).

Lenfositler saglikli teleostlarda en bol bulunan 16kositlerdir (Modra vd., 1998;
Hrubec ve Smith, 2010; Witeska vd., 2016) ve kan dolasimindaki ortalama lenfosit
yiizdesi genellikle %50 ile %99 arasinda degismektedir (Modra vd., 1998; Witeska vd.,
2016).

Baz1 yazarlar lenfositleri biiyiikliiklerine gore biiyiik ve kiiciik olarak
siniflandirmis (Timur, 2013), fakat biiyiik ve kiiciik lenfositler arasinda fonksiyonel bir
fark goriilmemistir (Hrubec ve Smith, 2000).

Biiyiik lenfositlerde hiicrede biiyiik bir niikleus vardir, sitoplazma niikleusun
etrafinda ince bir sekilde goriiliir (Timur, 2013). Biiytik lenfositler kiiclik lenfositlere gére
daha fazla sayidadir ve kii¢iik lenfositlerin ileri olgunluk evresindeki hiicreler olduguna
inanilmaktadir (Blaxhall ve Daisley, 1973; Ellis, 1977; Barber vd., 1981). Kan
dolagimindaki kiiciik lenfositler, inaktif ve farklilasmamis hiicrelerdir. Bu lenfositler,
dolagimda spesifik bir antijen tarafindan uyarilana kadar kan dolasminda bu formda
bulunurlar. Organizmanin antijenle karsilasmasi durumunda ise antikor sentezleyen
plazma hiicrelerine doniisiirler (Timur, 2013).

Lenfositler organizmada rol aldiklar1 bagisiklik yanati tiirlerine gére kendi i¢inde
iki gruba ayrilirlar. T lenfositler hiicre aracili bagisikligin yani sira adaptif bagisiklik
sisteminde hayati rol oynayan lenfositlerdir (Nakanishi vd., 2015). T lenfositlerinin hiicre
yiizeylerinde bulunan antijene 6zgii reseptorler veya T hiicre reseptorleri ayirt edicidir
(Manning ve Nakanishi, 1996). B lenfositler, hiimoral immiin yanitta 6nemli bir rol
oynayan bir lenfosit tiiriidiir. B lenfositlerin birincil islevleri antijenlere karsi antikor
iiretmek, antijen sunan hiicrelerin roliinii yerine getirmek ve son olarak antijenik etkilesim

ile aktivasyondan sonra hafiza B hiicrelerine doniismektir. Bag bobrek veya pronefroz,
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teleost baliklarinda B hiicrelerinin kaynagidir ve birincil lenfoid dokudur (Zapata vd.,
2006). Dalak, teleost baliklarinda bol miktarda B hiicresinin bulundugu ikincil lenfoid
doku olarak kabul edilir. B lenfositlerinin aktivasyonu, plazmablast olusumu ve plazma

hiicrelerine farklilagsma asamalar1 dalakta gerceklesir (Bromage vd., 2004).

2.3.2.2.2 Monositler

Monositler makrofajlar olarak da adlandirililan ve balik periferik kaninda bulunan
en bliylik lokositlerdir (Fange, 1992; Vazquez ve Guerrero, 2007; Bianchi vd., 2014).
Balik monositleri morfolojik olarak memeli monositlerine benzer yapida olan, biiyiik
boyutta, genellikle bol sitoplazmali, vakuol igeren, yuvarlak sekilli hiicrelerdir.
Monositlerin merkezi olmayan ¢ekirdekleri hiicrenin bir kenarina itilmis, yuvarlak, oval
ya da loblu sekiller gosterebilir (Vazquez ve Guerrero, 2007; Bianchi vd., 2014). Bazi
durumlarda sekilleri amip benzeri formda olabilmektedir (Fange, 1992). Cekirdek koyu
mavi-mor renkte boyanir, sitoplazma biiyiik ve asimetrik bir bigimde soluk mavi renktedir
(Pavlidis vd., 2007).

Monositler sargoz baliginda 20.33+0.19 um ve Sinarit baligi’nda 16.65+0.14 um
olarak ol¢iilmistiir (Pavlidis vd., 2007). Hiicre biiyiikliikleri sazan’da 10.0-16 um, C.
auratus’ta 7.0-17 um (Groff ve Zinkl, 1999), levrek’te 6.02+0.98 um (Esteban vd., 2000),
Oreochromis hibridi’nde 9.4-10.7 um (Hrubec vd., 2000), ¢iklit baligi’nda 4.0-7.1 pm
(Vazquez ve Guerrero, 2007)’dir. Witeska vd. (2016), sazan’daki kan dolagiminda
bulunan monositlerin %0.1-13.6 arasinda oldugunu bildirmistir.

Monositler viicutta spesifik olmayan bagisikligr saglarlar. Kan bariyerini
gectikten sonra bag dokusunda duragan makrofajlar asamasina gegerler (Stoskopf, 1993).
Uzun omiirlii fagositik hiicreler olan monositler inflamatuvar yanitta yer alan, viicudun
enfeksiyonlara ve bakterilere karsi savunmasi ve korunmasinda rol oynayan hiicrelerdir
(Davis vd., 2008). Monositler kanda sayica az goriilen hiicrelerdir (Pavlidis vd., 2007).
Viicuda giren yabanci cisimleri fagosite ederek viicut savunmasinda gorev yaparlar.
Baliklarda kan dolasimindaki monositler, 16kosit popiilasyonunun %0.1’ini olusturur.
Ancak yabanci bir maddenin baliga enjeksiyonundan kisa siire sonra kan dolasimindaki
sayilariin arttig1 tespit edilmistir (Timur, 2013). Kan dolagiminda pasif olan bu hiicreler

kandan doku igine gectikleri anda haraket kazanirlar. Mikroorganizmalar1 ve viicuda
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zararli maddeleri fagositoz yetenekleri ve hiicre i¢i sindirimle pargalayarak yok ederler.
Bu hiicreler doku i¢inde aylarca monosit olarak yasayabilirler. Viicut savunmasinda
ihtiyag halinde mitozla boliiniip ¢ogalabilirler ve devamli olarak enzim sentezleyebilirler.
Ancak organizmanin viicuda zarar veren maddelerle ve antijenlerle karsilagmalari

durumunda hemen makrofajlara dontisiirler (Akay, 2014).

2.3.3 Trombositler (PLT)

Balik trombositleri, memeli trombositlerine benzer morfolojik yapidaki
hiicrelerdir. Trombositlerin sekli tiirler arasinda degisiklik gosterir. Hiicreler morfolojik
olarak yuvarlak-eliptik sekilde ve merkezi olarak konumlandirilmis bir ¢ekirdege sahiptir.
Sitoplazma genellikle yogun degildir, bazen hafif eozinofilik graniiller igerebilir ve
kiimeler halinde goriilebilirler (Grant, 2015).

Trombositler (Kan pulcuklari, Plateletler) periferik kandan elde edilen boyali
preparatlarda oval, yuvarlak, sivri uglu sitoplazma ¢ikintiliarina sahip formda veyaig gibi
sekillerde kiimeler halinde goriiniirler (Esteban vd., 2000; Pavlidis vd., 2007;
Aengwanich vd., 2010). Trombositlerin oval formu kan dolagiminda tiim balik tiirlerinde
baskin form olarak bulunurken, 1§ seklindeki formu nadir olarak goériilmektedir. Cekirdek
bliyiik, koyu mor boyalidir. Sitoplazmalar1 az ve hiicre ¢evresinde halka benzeri bir etki
gosterir. Cipura (Sparus aurata) ve salpa baligi (Sparus salpa)’nda (yuvarlak, oval ve ig)
sadece ti¢ form gozlenmistir (Pavlidis vd., 2007). Trombopoez baliklarda lenfomyeloid
ve lenfoid dokularda gergeklesir (Zou vd., 1999; Meseguer, vd., 2002).

Trombosit sayis1 omurgalilarda 1mm?® kanda 200.000 ile 800.000/uL arasindadir
(Stollberger, 2013). Trombositlerin boyutlar1 lenfositlere benzer ve kiigiik
boyutlardadirlar (Esteban vd., 2000; Aengwanich vd., 2010). Trombositler kan
dolasiminda eritrositlerden sonra sayica en fazla bulunan kan hiicreleridir. Baliklarda
bulunan trombositler memeli trombositlerine homologdur fakat kdkenleri ve morfolojik
yapilart memelilere gore farklidir (Lucas, 1961). Cekirdeksiz trombositler sadece memeli
kan dolagiminda bulunurken; amfibiler, siiriingenler, kuslar ve baliklar gibi omurgalilarin
kan dolagiminda bulunan trombositler hiicresel bir cekirdege sahiptir. Omurgasiz

canlilarin hemolenf ad1 verilen viicut sivilarinda trombosit gorevi iistlenen ve hemosit ad1
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verilen gekirdekli hiicreler trombositlerin gorevlerini yerine getirirler (Dushay, 2009;
Loof vd., 2010; Levin, 2019).

Trombositler baliklarda da memelilerde oldugu gibi pihtilagma siirecinde ve pihti
olusumunda rol oynayan hiicrelerdir (Grant, 2015). Trombositler kanama durumunda
hasarli damar endotelinin onarilmasini saglayarak kanin damar digina ¢ikmasini engeller.
Pihtilasma olarak trombositlere 6zgli olan bu fizyolojik davranig kanin hemostatik
gorevlerinden biridir. Kanama aninda hasarli bolgede toplanan aktive trombositler
trombin ve fibrin olusturarak glikoproteinlerle endotel alti dokuya baglandiktan sonra
piht1 tikacini olustururlar (George vd., 1986).

Baliklarda kan 16kositleri, bagisiklik tepkilerinde rol oynayan baslica hiicre
bilesenleridir, ancak bazi arastirmacilar balik trombositlerinin de fagositik yetenekleri
araciliglyla savunma mekanizmalarma katildigin1 belirtmistir (Stosik vd., 2001).
Arastirmalar sonucunda morfolojik, immiinolojik ve pithtilagmay1 saglayan homeostatik
roli nedeniyle balik trombositlerinin memeli trombositlerine homolog oldugu

belirtilmistir (Jagadeeswaran ve Sheehan, 1998).

2.4 Stres Etkenlerine Kars1 Canl Organizmamn Fizyolojik Tepkileri

Stres, homeostazi bozan herhangi bir faktore verilen genel ve spesifik olmayan bir
tepkidir. Stres maruziyeti sonrasi sinir sistemi ve hormonal sistem viicudun tepkilerini
kontrol edebilmek i¢in devreye girer. Sempatik sinir sistem uyarimiyla bdbrek
dokusundan epinefrin ve kortizol hormonlar1 salgilanir (Wendelaar Bonga, 1997;
Svoboda, 2001).

Baliklardaki stres olusturan etkilere kars1 vucudun tepkileri birincil, ikincil ve
ticilinciil stres tepkileri olarak olarak siniflandirilir (Ferguson vd., 2010). Birincil etki
beyin merkezlerinin aktivasyonu sonucunda steroid iireten hiicrelerden glikoz ve kortizol
saliniminin uyarilmasidir. Stres sonucu olusan bazi metabolik bozukluklar sonucunda bu
hormonlarin salmimi ile kanin biyokimyasal parametrelerinde degisikler goriiliir
(Ferguson vd., 2010; De vd., 2019). Hafif stres durumunda, i¢ denge korunur. Ancak
siddetli ve uzun stireli stres etkilerinin sonuglari canli organizma tarafindan diizeltilebilir
olmadiginda organizmanin telafi edici yetenekleri tiikenebilir. Balikta biiyiime, solunum,

gelisim, ireme gibi birgok hayati fonksiyonda degisiklikler goriilebilir. Stres etkileri
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hiicrenin diizenleyici mekanizmalar1 tarafindan telafi edilemezse homeostatik denge
bozulur ve bunun sonucunda 6liim gergeklesir (Fletcher 1975, Houston vd., 1996, Iwama,
2004). Organizma ilk etapta strese karsi davranigsal yanitlar verir. Davranigsal yanitlar
organizmada kortizol hormonunun interrenal, adrenalin hormonunun ise kromaffin
hiicrelerden salgilanmasi sayesinde hipotalamus-hiofiz-adrenal aks yoluyla gerceklesen
endokrin sistem yanitlaridir. Strese karst viicudun stres hormonlar1 kan yoluyla hedef
dokulara taginir. Bu hormonlar hiicrelerin metabolik aktivitesini hizlandirarak
organizmanin enerji talebini arttirir (Iwama, 2004).

Organizmanin uyaranlara karsi adrenerjik cevabi hormonlarda, metabolik
yollarda, enzimlerde ve davranigta goriilen, karmagik ve adaptif davranislarin toplamidir.
Bu davranigsal cevaplar molekiiler ve hiicresel diizeyden baslayarak organizmaya ve
poplilasyona kadar yayilarak tiim fonksiyonel seviyelerde meydana gelir (Howerton,
2001).

Kandaki eritrosit, l6kosit, hemoglobin ve hematokrit diizeylerinde goriilen
degisiklikler, sucul kirleticiler ve organizmay1 tahris eden etkenlere karsi organizmanin
verdigi sekonder stres cevabini gosterir (Vosyliene, 1999). Stresin ¢evresel, fiziksel ve
kimyasal Ozellikteki farkli tiirleri canlilarda, immiinolojik, fizyolojik, hormonal ve
davranmigsal degisikliklere sebep olmaktadir. Akut ve kronik inflamasyonda, T
lenfositlerinin ve B lenfositlerinin uyarilmasi hiicresel bagisikligi baslatir (Jin vd., 2015).

Canli organizmalarda stres reaksiyonlari; viicut boyutu, genetik o6zellikler,
cinsiyet, popiilasyon yogunlugu, aglik gibi faktorler sonucunda gerceklesen stres
reaksiyonlart kan bilesenleri ve bagisiklik mekanizmasina yansiyan ¢esitli fizyolojik
degisikliklere sebep olurlar (Rainza-Paiva vd., 2000). Su sicakligindaki degisiklikler, pH,
O2 konsantrasyonu, kirlilik gibi ¢esitli abiyotik faktorler (Lebelo vd., 2001); biyotik
etkilesimler (predatorliik, parazit istilalari veya gliglii rekabet); balik yetistirme ve hasatla
ilgili insan faaliyetleri (dokunma-yakalama, avlama stresi) stres olusturan diger
faktorlerdir. Bu tetikleyici faktorlerin hepsi kanin kimyasal bilesimi ve bagisiklik
mekanizmalar1 da dahil olmak iizere organizmada ¢esitli fizyolojik degisikliklere neden

olur (Houston vd., 1996; Witeska, 2005).
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2.4.1 Baliklarda Biyotik ve Abiyotik Faktorlerin Kan Parametreleri Acisindan

Degerlendirilmesi

Balik hematolojisi hakkindaki bulgular 1800°lii yillarin sonuna dogru elde
edilmeye baslanmistir (Stoskopf, 1993). Bu calismalar 1960-1970 yillar1 arasinda daha
hizli gelismis ve sonraki yillarda da gelismeye devam etmistir (Luskova, 1997).

Hematolojik metodlar baliklarin genel sagliginin tayininde biyologlar tarafindan
yillardir kullanilmaktadir. Toksikolojik calismalar da baliklarin ¢evre sartlarindaki
degisikliklere kisa siirede verdigi metabolik yanitlar1 dlgen ve bu nedenle siklikla
kullanilan analiz yontemleri arasindadir (Hasiloglu ve Atamanalp, 2002). Sitokimyasal
boyama, biyolojik makromolekiilleri ve enzimlerin aktivitesini tespit etmek i¢in yaygin
olarak kullanilir. Ayn1 zamanda kan hiicrelerinin yapis1 ve igerigi hakkinda bilgi verir
(Shigdar vd., 2009; Massar vd., 2012). Kan hiicresi sayimlari, morfolojik incelemeler ve
cesitli hiicre i¢i fonksiyonel bilesenlerin analizi, baliklarin saglik durumunu belirlemek
i¢in kullanilan biyolojik belirteglerdir (Ishikawa vd., 2008; Fang vd., 2014).

Baliklarin ¢evrelerinde uzun vadeli degisikliklere yaptiklari ayarlamalarin toplami
iklimlendirme olarak adlandirilir. Degisiklikler siklikla mevsimsel veya diger sicaklik
degisimleri agisindan diisiiniiliir. Ancak iklimlendirme oksijen seviyesindeki,
tuzluluktaki veya diger gevresel faktorlerdeki degisikliklere yanit olarak da ortaya
cikabilir (Howerton, 2001). Degisen c¢evresel kosullarda baliklarin hematolojik
degerlerinin belirlenmesi, popiilasyonlar arasindaki tanida ve su ortamindaki kirleticiler
ile ilgili bilgilerin saptanmasinda da yardimci olmaktadir (Azizoglu ve Cengizler, 1996;
Barcellos vd., 2004). Kan analizlerinin, baliklarin saglik durumunu analiz etmede degerli
bir yaklasim oldugu ve kan 6zelliklerinin habitatla iliskisini ve tiirlin ¢evreye uyum
kabiliyetini anlamada yardimci oldugu kanitlanmigtir (Bahmami vd., 2001; Fazio vd.,
2012).

Balik kan parametreleri tiirler aras1 farklilik gosterebilecegi gibi aymi tiiriin
bireyleri arasinda da varyasyonlar gosterebilir. Tiir farkliliginin yan sira, yas, agirlik,
boy, iireme donemi, cinsiyet farkliligi, beslenme, su kirliligi, su kalitesi, sucul ortam
sicakligl, sucul ortamin oksijen diizeyi, sucul ortamin tuzluluk seviyesi, mevsimsel
etkenler, kan alma ve 6rnekleme metodu, stres, hastalik durumu, baligin bulundugu sucul

ortamdaki flora ve fauna 6zellikleri, sucul ortamda bulunan toksik maddeler, agir metal
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ve sanayi atiklar1 balik kan parametrelerinde degisiklige sebep olabilir (Kori Siakpere vd.,
2005; Celik vd., 2006).

Baliklarda strese yol agan tiim etkenlere (su ve oOzellikleri, iklim-mevsim
degisiklikleri, hastaliklar, parazitler ve enfeksiyonlari, kimyasal veya biyolojik
kontaminant maddelerin birikimi) verilen biyolojik cevaplar kisa siirede gerceklesir. Bu
nedenle, bu sartlara bagh olarak gergeklesen hematolojik parametrelerdeki degisiklikler
olduk¢a anlamlidir (Oriin, 2000; Velisek vd., 2006; Clauss vd., 2008; Palmer vd., 2015).

Hematolojik analizler baliklarin kisa ve uzun vadeli bagisiklik tepkilerini 6l¢gmek
ve balik saglig1 hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilir. Kan parametrelerinin 6l¢iilmesi
balik metabolizmasi ve su kalitesi hakinda bilgi edinmek i¢in, bazi zarar verici tarimsal
etkilerin balik sagligina etkilerini 6lgmede, potansiyel hastalik salgini ve beslenme
durumu hakkinda da giivenli bilgiler sunar (Seibel vd., 2021).

Bugiine kadar farkli balik tiirlerine ait bir¢ok calisma yapilmistir. Sucul
ekosistemdeki tuzluluk, sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen dalgalanmalar1 gibi cevresel
degisikliklere organizmanin fizyolojik yanitlari, tathsu ve deniz suyu tilirlerinde
arastirtlmistir (Foss vd., 2001; Adeyemo vd., 2003).

Baliklarin kan parametrelerine etki eden ve bu parametrelerin seviyelerini azaltici
veya arttirict oldugu bilinen bir¢ok fizyolojik veya ¢evresel faktor vardir. Yapilan bir cok
arastirma sonucunda bu faktorlerin genellikle yas (Ranzani-Paiva ve Ishikawa, 1996;
Jamalzadeh ve Ghomi, 2009), cinsiyet (Guanghua vd., 1998; Luskova 1998; Zakes vd.,
2016) saglik durumu (Vazquez ve Guerrero, 2007), tiirler aras1 degisim (Lim ve Klesius,
2003; Ranzani-Paiva vd., 2003; Anthony vd., 2010), beslenme durumu ve aglik durumu
(Rios vd., 2002; Svetina vd., 2002; Lim ve Klesius, 2003; Rehulka vd., 2004; Rios vd.,
2005; Vazquez ve Guerrero, 2007), sucul ortamin sicaklik ve tuzluluk degerleri (Rauthan
ve Grover, 1994; Fazio vd., 2003; Gbore vd., 2006; Adeyemo vd., 2009), érnekleme
kosullar1 (Korcock vd., 1988), fotoperiyot (Leonardi ve Klempau, 2003), hastalik
(Steinhagen vd., 1990; Groff ve Zinkl, 1999; Martins vd., 2004; Azevedo vd., 2006;
Jamalzadeh vd., 2009), stres (Fernandez ve Mazon, 2003; Cnaani vd., 2004, Carvalho ve
Fernandes, 2006), pestisit maruziyeti (Hedayati ve Tarkhani, 2013), metal maruziyeti
(Ololade ve Oginni, 2010), gibi etkenler oldugu tespit edilmistir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda eritrosit sayisinin hem endojen (iireme asamasi,

yas, cinsiyet, baligin aktivite diizeyi) hem de eksojen faktdrlere (sucul ortamin pH,
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PR

sicaklik, ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu seviyeleri) bagl olarak degistigi gozlenmistir
(Witeska, 2013; Burgos-Aceves vd., 2019). Eritrosit (RBC) ve 16kosit (WBC) sayilari,
diferansiyel 16kosit sayilar1 (graniilosit ve agraniilosit kan diizeyleri), hemoglobin (Hb)
miktar1 gibi hematolojik parametrelerdeki kalitatif ve kantitatif degisiklikler tani
acisindan en 6nemli bulgulardir (Bhilave vd., 2014).

Baliklarda eritrosit (RBC), hemoglobin (Hb), hematokrit (Hct) ve ortalama
eritrosit hacmi (MCV) degerlerinin; beslenme, balik viicut uzunlugu, yas, cinsiyet, su

sicakligl, tuzluluk ve sucul ortamin kosullarina bagl olarak degistigi gozlenmistir (Jawad
vd., 2004; Kori-Siakpere vd., 2005; Martins vd., 2011; Milad vd., 2016).

Hematokrit ve hemoglobin indeksleri, sahada en kolay belirlenen hematolojik
parametrelerdir (Pradhan vd., 2012). Kan hemoglobin degeri, kirleticilere ve tahris edici
maddelere karsi organizmanin verdigi sekonder cevap olarak kullanilan tani
yontemlerindendir (Vosyliene, 1999). Anemi ve besin absorbsiyonu gibi fizyolojik
bozulma durumlarinda kan hemoglobin seviyesinde azalmalar tespit edilmistir (Mayer,
1998). Cesitli yazarlar tarafindan elde edilen veriler, baliklarin agir metallerle
zehirlenmesinin bazen stres reaksiyonuna benzer semptomlara neden olabilecegini
gostermektedir (Jezierska ve Witeska, 2001; Witeska, 2003). Agir metal maruziyeti de
baliklarin alyuvar sistemini etkiler ve bunun sonucunda anemi goriilebilir. Bazi
durumlarda da, 6zellikle kisa siireli maruziyetler sonrasi kirmizi kan parametrelerinin
(RBC, Hct, MCV, Hb) diizeylerinde artiglar goriilebilir (Witeska, 1998; Dethloff vd.,
1999).

Bir organizmanin eritrosit sayisi, kanin oksijen tasima kapasitesini gosterir (Val,
2000). Fang vd., (2014), ise eritrosit boyutu ile oksijen tasima kapasitesi arasinda iliski
oldugunu ve kiiciik eritrositlerin oksijeni daha iyi tasidigin1 belirtmislerdir.

Fizyolojik uyum sonucundaki eritrosit sayisindaki artis hematokritte yaklagik
%25 artisa neden olmaktadir (Caldwell ve Hinshaw, 1994). Stres durumunda ihtiyag
duyulan eritrositlerin %90°1 birka¢ dakika i¢inde dolasima saliir. Stres eritrositlerin
sayis1 ve hacmini arttirarak hematokrit ve hemoglobin seviyesinin artmasina sebep olur
(Houston vd., 1996). Stresin baliklarda ozmotik sistemin ve hiicresel elektrolit-su
dengesinin bozulmasina yol acarak; balik eritrositlerinin stres kaynakli sismesine,
plazmanin asitlesmesine ve eritrosit sitoplazmasinin alkalilesmesine eslik eden bir dizi

metabolik olaya sebep oldugu gozlenmistir (Witeska, 2005). Ozellikle hipoksik stres
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durumunda dolasimdaki hiicrelerin boliinmesi gozlenebilir (Murad vd., 1993). Hafez ve
Oryan (2002) yiiksek konsantrasyonda NaCl’ye maruz kalan Pullu sazan (Cyprinus
carpio carpio)’larda Hb konsantrasyonunda artis gozlemislerdir (Gomes vd., 2003).
Sicakligin kimyasal ve biyolojik siiregler lizerinde giiclii bir etkisi vardir. Sicakligin her
10 °C artisinda kimyasal ve biyolojik reaksiyon oranlari iki katina ¢ikar. Bunun
sonucunda yasayan organizmalarin metabolik aktivitesi artar ve canlilar iki kat daha fazla
oksijen kullanir (Howerton, 2001). Baliklar sucul ortamin sicakligindan kaynaklanan
degisikliklere uyum saglayabilen ektotermik omurgalilardir. Sucul ortam sicakliginin
artmast sucul ortamin ¢ozlinmiis oksijeninin azalmasina sebep olur. Balik azalan
¢Oziinmiis oksijen seviyelerine eritrosit sayisi ve hemoglobin konsantrasyonunu arttirarak
uyum saglar (Pradhan vd., 2012; Witeska, 2013). Yaz aylarinda, yiiksek metabolik hiz ve
daha yiiksek su sicakligi nedeniyle hemoglobin, eritrositler ve hematokrit gibi
hematolojik parametreler diger mevsimlere gore daha yiiksek degerlere sahiptir. Kis
aylarinda ise diisiik su sicaklig1 ve azalan metabolizma hizi hematolojik parametrelerde
diisiise sebep olur. Sucul ortamin sicaklik degisikliklerine bagli organizmanin metabolik
yanitlar1 su sicakliginin ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu azaltan etkisini telafi etme
¢abasidir (Pradhan vd., 2014; Vigliano vd., 2014).

Su sicakligindaki artiglar, eritrosit sayilarini arttirdigr gibi hemoglobin miktarini

da etkiler. Hemoglobin seviyesi de eritrosit sayisi ile baglantilidir. Eritrosit sayisi
azaldiginda bununla baglantili olarak hemoglobin seviyesi de azalir. Hong Kong orfozu
(Epinephelus akara) ve Malabar orfozu (Epinephelus. malabricus)’nda diisiik sicaklikta
hemoglobin egiliminde bir diisiis bildirilmistir (Lin vd., 2012; Cho vd., 2015).
Yapilan aragtirmalar sonucunda daha aktif baliklarin, daha yiiksek hemoglobin
degerlerine sahip olma egilimi gosterdigi gézlenmistir. Yiiksek eritrosit sayisi, dinamik
viicut, hizli hareket ve yiiksek aktivite ile iliskilendirilmistir (Rambhaskar ve Srinivasa
Rao, 1987; Annune ve Ahuma, 1998; Sowunmi, 2003).

Satheeshkumar vd., (2012) yaptig1 calismada da daha yiiksek bir eritrosit sayisinin
diisiik oksijen seviyelerine sahip dogal deniz baliklarinda daha yiiksek ¢oziinmiis oksijen
talebini gdsterdigi sonucuna varmiglardir. Fizyolojik uyum sonucunda yiiksek aktivite ile
artan eritrosit sayis1 ve hemoglobin konsantrasyonu artisi1 viicudun daha yiiksek metabolik

talebe verdigi bir yanittir. Bu durumun eritrosit hacmi {izerinde etkisi yoktur (Engel ve
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Davis, 1964). Samaras vd., (2016), levrek baliklarinin aktif yasam doneminde yiiksek
hemoglobin ve hematokrit diizeylerine sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Su habitatinda, balik homeostatik sistemi, tuzluluk seviyesi, sicaklik, pH, oksijen
konsantrasyonu gibi degisikliklerden siirekli olarak etkilenir (Imsland vd., 2008). Yiiksek
tuzluluk ve sicaklik, MCH ve MCHC degerlerinin daha diisiik olmasina neden olur
(Francesco vd., 2012).

Tuz stresi altindaki baliklarda osmotik degisikliklerin yol ac¢tigi plazma iyon
kayiplar1 nedeniyle hematokritteki diisiisler, eritrosit hacminin azalmas: ile goriilen
fizyolojik durumlardan kaynaklanir (Elarabany vd., 2017).

Hemoglobin igerigi, baligin yas1 ve genel durumu gibi endojen faktdrlerden ve
ayrica dokunma-yakalama, tasima gibi eksojen faktorlerden de etkilenebilir (Kori-
Siakpere vd., 2005). Hematokrit, hemoglobin ve eritrosit sayis1 gibi kan parametrelerinin
su sicakligl ve tuzluluk gibi cevresel faktorlerle de iligkili oldugu gozlenmistir. Kan
hemoglobin seviyeleri viicudun oksijenden faydalanma giiclinii etkiler. Organizma
ihtiya¢ duydugu oksijen miktari ile iliskili olarak dokuya oksijenin taginmasini saglayan
metabolik gereksinimlere adaptasyonlar gosterir (Jawad vd., 2004). Hem spesifik hem de
interspesifik diizeyde ortaya cikabilen bu adaptasyonlar, toplam hemoglobin i¢erigindeki
nicel degisiklikleri veya Hb-oksijen baglama ozelliklerindeki kalitatif degisiklikleri
icerebilir (Rambhaskar ve Srinivasa Rao, 1987).

Kis aylarinda ortalama eritrosit hacmi (MCV) ve ortalama eritrosit hemoglobini
(MCH) degerlerinde diisiis goriiliirken, bahar ve yaz aylarinda ise sicakligin artmasiyla
eritropoez siirecinden kaynaklanan artiglar goriiliir (Sharmavd., 2017). Brown vd. (2001),
yuksek tuzluluk ve sicakligin, MCH ve ortalama eritrosit hemoglobin konsantrasyonu
(MCHC) degerlerinin daha diisiik olmasina neden oldugunu bildirmislerdir. Eritrosit
MCH, MCHC ve MCV indekslerinin mevsime gore degisiklik gosterdigi baska bir
caligma sonucunda eritrositlerin boyutunu gésteren MCV indeksinin eritropoez sirasinda
anormal veya normal hiicre boliinmesi ile ilgili oldugu gézlenmistir (Houston, 1996).
Pradhan vd. (2014), ise Rohu sazani (Labeo Rohita)’nda mevsimler ve cinsiyetler
arasinda MCHC ve MCH degerleri arasinda belirgin bir fark bulamamislardir.

Aclik nedeniyle baliklarda hematokrit degeri icin ¢esitli yanitlar tanimlanmustir.

Besin alamamanin hematokrit ve hemoglobin diizeylerinde 6nemli bir azalmaya neden
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oldugu go6zlenmistir (Caruso vd., 2012), her iki kan parametresindeki bu azalma
eritropoezde bir baskilanma ile iliskilendirilmistir (McCue, 2010).

Eritrosit ve hemoglobin seviyelerini etkileyen faktorlerden biri de baliklarin yasi
ve biiyiikliigiidiir. Baliklarin boy ve yas1 arttikca RBC ve Hb diizeylerinin daha yiiksek
oldugunu gdsteren caligmalar yapilmistir. Baliklarin viicut biiyiikliigii ve yas ile orantili
olarak RBC ve Hb konsantrasyonunun artma egiliminde oldugu gozlenmistir (Das, 1964;
Ikechukwu ve Obinnaya, 2010). Ayrica Hilge (1980)’ nin daha biiyiik bireylerin MCV,
MCH ve MCHC i¢in daha yiiksek ortalama degerlere sahip oldugu yoniinde ¢alismalari
mevcuttur. Hrubec vd., (2001), farkli boyutlarda olan Nil tilapiasi’ nda MCV seviyeleri
hari¢ tiim kan parametrelerinde 6nemli farkliliklar oldugunu gostermistir. Svetina vd.,
(2002) ise eritrosit MCHC indeksinin viicut agirliginin artisi ile orantili olarak arttiginm
bildirmislerdir. MCV ve MCH (Ortalama Eritrosit Hemoglobin Konsantrasyonu)
diizeylerinin yagh baliklarda daha ytiksek seviyelerde oldugu goriilmiis, Sazan’da balik
yas1 artttkca MCHC degerinin arttigt gozlenmistir (Svetina vd., 2002). Yapilan
aragtirmalar kan lenfosit ve monosit sayilarinin yaslandik¢a azalma egiliminde oldugu
yoniindedir (Witeska, 2013; Burgos-Aceves vd., 2019)

Kan hiicrelerini etkileyen faktorlerden biri olan cinsiyet, disi baliklara kars1 erkek
baliklarin daha yiiksek metabolik aktivitesinin neden olabilecegi kan hiicresi
bilesenlerindeki farkliliklar ile iligkilendirilebilir (Collazos vd., 1998). RBC sayis1 ve
bununla ilgili parametreler erkek sazan baliklarinda daha yiiksek bulunmustur (Orun vd.,
2003).

Erkek ve disi baliklarin hematolojik parametrelerinde goriilen farkliliklarin
cinsiyete bagli olarak iireme aktivitesi ve bunun getirdigi farkli oksijen talebi ile iliskili
olabildigi gdzlenmistir (Yousefzadeh ve Khara, 2015). Ote yandan Vazquez ve Guerrero
(2007), ciklit baliklarinda (Cichlidae) erkek ve disi bireyler arasinda eritrosit sayisinda
onemli bir fark olmadigim bildirmislerdir.

Pradhan vd. (2014), Rohu sazani’nda mevsimlerin ve cinsiyet farkliliklarinin
eritrosit MCHC ve MCH indekslerini etkilemedigini belirtmislerdir. Yaz ve ilkbahar
aylarinda, mevsime bagl artan su sicakliginin adaptif yaniti sonucunda baliklarin eritrosit
sayilarinda artis gergeklestigi bildirilmistir (Collazos vd., 1998, Pradhan vd., 2012,
Pradhan vd., 2014).
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Sekilli kan hiicrelerinden biri olan 16kosit sayilar1 diger omurgalilarda oldugu gibi
baliklarda da saglik durumunun gostergesi olarak siklikla kullanilir. Bu hiicreler dogustan
gelen bagisiklik savunmasinin temel hiicreleridir ve organizmada immiinolojik
fonksiyonun diizenlenmesinde rol oynarlar (Ballarin vd., 2004). Balik kanindaki l6kosit
seviyeleri, ¢evresel sicaklik ve beslenme durumuna gore degisebilir (Tavares-Dias vd.,
2002; Tort, 2011). Baliklarin kan 16kosit sayilart omurgalilarda oldugu gibi stres, hastalik,
fizyolojik faktorler, (yas, olgunluk), beslenme, inflamatuvar etkenler ve gevresel
faktorlerin (su sicakligi, pH, ¢oziinmiis oksijen miktar1) etkisiyle degismektedir (Clauss
vd., 2008).

Diistik sicakliklarda 16kosit ve lenfosit sayisindaki diisiis, ¢esitli balik tiirleri igin
tanimlanmigtir  (Sala-Rabanal vd., 2003). Lokositlerde, 6zellikle kan lenfosit
seviyelerinde goriilen diisiisler genellikle strese maruz kalan baliklarda goriiliir (Siwicki
ve Studnicka, 1992). Kanda bulunan yiiksek eritrosit sayisinin ¢ok sayida lokosit
gereksinimini azaltti§i ve baskiladigi, bu faktoriin 16kosit sayisint etkiledigi
diisiiniilmektedir (Xiaoyun vd., 2009).

Farkl1 aragtirmalarla agiklanan immiinsiipresyon olayinin bir nedeni kig mevsimi
dolayis1 ile daha diisiik su sicakligi ile ilgilidir. Lokosit sayisinin immiin hiicresel
yanitinin cinsiyet ve sicaklik degisikliklerinden etkilenebilecegi gosterilmistir. Ayrica
gida yogunlugu ve yas faktoriiniin de hematolojik parametreler iizerindeki etkisi
bildirilmistir (Vazquez ve Guerrero, 2007).

Folstad ve Karter (1992), erkek baliklarda yiiksek testosteron seviyelerinin
bagisikligin baskilanmasina neden oldugu ve onlar1 parazitlere kadinlardan daha duyarl
hale getirdigini tespit etmislerdir. Disilerin, erkeklere kiyasla agir bir sekilde enfekte olma
olasiliginin daha yiiksek oldugu gozlenmistir ve bu durum tlireme sirasinda ortaya ¢ikan
stres ile iliskilendirilmistir. Ureme dénemlerinde goriilen stresin yol agtigi davranis
degisikliklerinin de onlar1 agir parazitlenmeye karsi1 daha savunmasiz hale getirebildigi
gbzlenmistir (Ranzani-Paiva vd., 1997). Yapilan bir arastirmaya gore de kefal (Mugil
platanus) baliginin erkek bireylerinin disilerden daha yiiksek parazit istilasina maruz
kaldig1 gozlenmistir (Folstad ve Karter, 1992; Ranzani-Paiva vd., 1997).

Mrigal balig: (Cirrhinus mrigala) (Pradhan vd., 2014) ve gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss)’nda (Houston vd., 1996), yapilan arastirmalar sonucunda her iki

tiirde de 16kosit degerleri yaz aylarinda yiiksek seviyelerde iken kis mevsiminde diisiik
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WBC degerleri gozlenmistir. Lokosit ayisini etkileyen bu nedenler su sicakligina ek
olarak erkek ve disi baliklarin genetik yapisindaki farkliliklar ile baglantili
olabilmektedir. Ayrica, su kalitesi, beslenme durumu ve bulasici ajanlarin varligina gore
de 16kosit sayisinda dalgalanmalar olabilir (Vazquez ve Guerrero, 2007).

Diferansiyel 16kosit sayisi, diger hematolojik parametreler gibi cinsiyete,
mevsime ve beslenme durumuna baghdir. Diferansiyel 16kosit sayilar1 baligin saglik
durumunu gosterir ve bagisiklik sisteminin degerlendirilmesine yardimer olur. (Wagner
ve Congleton, 2004). Sharma vd. (2015), nétrofil sayisinda artan su sicakligina bagh
goriilen degisimleri fagositozun yliksek su sicakliginda artan etkisine baglamislardir.
Ayni sekilde yaz aylarinda mevsimsel sicakliga bagli olarak artan su sicakligi sebebiyle
monosit sayisinda goriilen artiglarin sicak mevsimlerde goriilen gelismis bagisiklik
tepkisi ve artan fagositik aktiviteden kaynaklandigi diistiniilmiistiir (Sharma vd., 2015).

Cinsiyetin hematokrit ve hemoglobin diizeylerinde de rol oynadig goriilmektedir.
Hazar alabaligi (Salmo caspius) erkek bireylerinin daha yiiksek hematokrit ve
hemoglobin seviyelerine sahip oldugu gozlenmistir (Jamalzadeh ve Ghomi, 2009).
Hematolojik parametrelerde cinsiyete bagli varyasyon erkeklerde hematokrit,
hemoglobin, MCV, MCH ve monosit degerlerinin anlamli olarak daha yiiksek oldugunu
gostermistr (Heidari vd., 2021). Japon baligi, erkek bireylerinde hematokrit degerleri
daha yiiksek bulunmustur (Ranzani-Paiva, 1995).

Cinsiyetler arasindaki hematolojik indekslerdeki bu farkliliklar, cinsiyete gore
farkli oksijen ihtiyaci ile ilgili olabilir (Parma de Croux, 1994). Erkek bireylerin disi
bireylere gore daha yiiksek Hct diizeylerine sahip olma sebebi erkek baliklarin sahip
oldugu yiiksek metabolik viicut hiz1 ile a¢iklanabilir. Farkli sucul ortamlarda yasayan disi
kar dikenlisi (Schizothorax plagiostomus) bireylerinde erkeklerin disilere gore daha
yiiksek hematokrit oranina sahip oldugu gozlenmistir (Ahmed ve Sheikh, 2020). Disi
Kunar baliklar1 (Schizothorax labiatus) nin yilin tiim mevsimlerinde erkeklerden daha
fazla WBC sayisina sahip oldugu gozlenmistir. Bagisiklik yanitinin cinsiyete gore
degistigi ve daha yiiksek su sicakliginin da disi baliklarin kanindaki WBC sayisinda artiga
yol agtig1 gézlenmistir (Vazquez ve Guerrero, 2007; Jan vd., 2021).

Hazar alabaligi’nda farkli yasam evrelerinde eozinofil, nétrofil, monosit, MCHC,
RBC ve Hb indekslerinde farkliliklar goriilmiistiir (Jamalzadeh ve Ghomi, 2009). Kefalde
hematokrit, hemoglobin, MCV, MCH ve MCHC i¢in ortalama bireyler biiyiidiik¢e hafif
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bir artis egilimi gostermistir (Das, 1964). Sazan baliklarinin erken yasam evrelerinde
hematokrit ve hemoglobin miktarinin daha diisiik seviyede goriildiigii bulunmustur
(Khani vd., 2017).

Kan dokunun diger bir sekilli elemani olan trombositler teleost baliklarda dalak
ve bobreklerde iiretilir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, trombositlerin homeostaz
stirecinde yer aldigini ve organizmada koruyucu bir rol oynadigini géstermistir (Tavares-
Dias ve Oliveira, 2009). Yapilan arastirmalar balik trombositlerinin de fagositik
yetenekleri araciligiyla savunma mekanizmalarina katildigin1 géstermektedir (Stosik vd.,
2001).

Kanin biyokimyasal parametreleri tiirler arasinda farklilik gosterebildigi gibi,
endojen ve eksojen faktorlere karsi da hassastir (Zarejabad vd., 2010). Bugiine kadar balik
biyokimyasal parametrelerini etkileyen faktorlerle ilgili pek cok bulguya ulasilmistir.
Aragtiricilar baliklarda serum biyokimyasal parametrelerinin balik yasi, balik boyutu,
cesitli stres faktorleri, beslenme, mevsimsel sartlar, yumurtlama dénemi, cinsiyet ve
dogadaki genetik varyasyonlar gibi ¢ok ¢esitli faktdrlerden onemli 6l¢iide etkilendigini
bildirmislerdir (Vazquez ve Guerrero, 2007; Pradhan vd., 2014).

Serum glikozu, balik hiicreleri i¢in ana enerji kaynagidir ve glikoz seviyesindeki
ani bir artis, akut stresi yansitan 6nemli bir biyokimsal parametredir (Vosyliene, 1999;
Iwama vd., 1999; Barton, 2002). Serum glukoz diizeyi stres, beslenme durumu,
mevsimsel degiskenlik, cinsel olgunluk ve aktivite diizeyinden etkilenir (Zarejabad vd.,
2010). Canlilar organizmalarinda enerji ihtiyacina neden olan stres durumunda metabolik
olarak stresle basa ¢ikmak icin enerji substratlarini harekete gecirirler (Vijayan vd.,
1997). Kandaki yiiksek glikoz konsantrasyonlari, baligin karaciger ve kaslardaki glikojen
gibi enerji rezervlerini yogun bir sekilde kullandigini gosterir (Vosyliene, 1999; Iwama
vd., 1999). Baliklarda glikojen-glikoz dongiisiinde yer alan temel organ karacigerdir.
Bir¢ok orihalin balik tiirlinde yapilan gozlemler sonucunda asir1 tuzlu sularda bulunan
baliklarin ihtiya¢ duyduklari osmoregiilasyon ihtiyacinin, bu diizenlemede dogrudan veya
dolayli olarak yer alan farkli dokularin daha yiiksek enerji gereksinimlerine Sebep
oldugunu gostermistir (Laiz-Carrion vd., 2003; Sangiao-Alvarellos vd., 2003; Sangiao-
Alvarellos vd., 2005). Bu sebeple kanda glikozun mevcut olmasini saglamak, solungaglar
ve bobrek gibi diger metabolik ve osmoregiilator dokularin ihtiyaci olan enerjiyi

karsilamak i¢in ozmotik adaptasyon sirasinda karaciger metabolizmasi devreye girer
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(Vijayan vd., 1996; Kavya vd., 2016). Bunun aksi durumu olan yiiksek kan glikoz
seviyeleri ise, bozulmus glikoz ve lipid metabolizmasin1 veya karacigerde glikojenin
yikimini gosterir (Acker ve Nogueira, 2012). Kan glukoz seviyesindeki azalma yas, aglik
durumu, hormonal ve davranissal stres tepkileri ile baglantili olabilir (Hrubec vd., 2001).
Yaz aylarinda besin aliminin ki aylarina gore daha fazla olmasi ve dolayisiyla buna eslik
eden pankreatik hormonlarin araciligiyla glikozda yiikselmeler goriilebilir (Pradhan vd.,
2014). Teleost baliklardin plazma glikoz seviyesindeki artisin (Torres vd., 1991; Cech
vd., 1996; Lermen vd., 2004) hipoksik ortam, aglik ve esaret gibi birgcok gevresel stres
etkenlerinden kaynaklanabildigi belirtilmistir.

Serum protein konsantrasyonu, sucul organizmalarin stres durumunu yansitan,
hiimoral bagisiklik sistemi ve saglik durumunun temel klinik diizeyinin anlagilmasini
saglayan gostergelerdendir (Riche, 2007). Proteinler kanin pH’ 11 ve ozmotik basincini
korumak i¢in hayati 6neme sahiptir. Hiicre hacminin diizenlemesinde ve farkli ¢evresel
tuzluluklara uyum saglamada ozmolitler olarak dnemli gorevler yaparlar (De Lisle, 1971;
Aragao vd., 2010). Plazma proteinleri lipoproteinler ile lipitleri tasirlar, globiilinler ile
hemoglobinin yapisina katilirlar, seruloplazmin ile bakir1 baglarlar, fibrinojen ile
pihtilasmay1 saglarlar (Demir, 2006). Serum proteinlerinden olan albiimin ve globulinler
baliklarda osmoregiilasyonun siirdiiriilmesini saglarlar (Nopianti vd., 2019). Baliklarda
serum total protein seviyelerinde artis ve diisiisler ¢esitli fizyolojik durumlarin
gostergesidir. Total protein plazma diizeyleri karacigerdeki patolojik veya fizyolojik
degisikliklerde (Burtis vd., 2008), organizmanin artan metabolik aktivitesi sonucunda
artan enerji ihtiyact durumunda, diisiik pH iceren sucul ortamlarda (Mc Donald ve
Milligan, 1992), besin alamama sonucunda veya emilim bozukluklarinda (Mayer, 1998)
artarken viicuttan su kaybmin yasandigi durumlarda azalmaktadir (Mayer, 1998).
Alblimin, karacigerde sentezlenen ve kanda madde transferini saglayan araci aminoasit
molekiiliidiir. Dokularla kan arasindaki ozmotik dengeyi saglamada, kapillerler ile
dokular arasinda madde aligverisi ve su degisiminde albiiminin fizyolojik olarak hayati
gorevleri vardir (Karagiil vd., 2000). Kan alblimin seviyeleri ¢esitli durumlarda
degismektedir. Dehidrasyon sonucunda kan alblimin seviyesi artarken, organ hasar1 veya
besin alamama gibi durumlarda ise kan seviyelerinin azaldig: tespit edilmistir (Mayer,

1998).
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Besin alamama sonucunda artan aglik diizeyi ve olusan stres, karacigerin
tetiklemesiyle baligin aminotransferaz aktivitesinde azalmalara sebep olmaktadir. Bu
duruma eslik eden deaminasyon kapasitesinde azalma ve sivi dengesinde bozulmanin
protein seviyelerini degistirdigi belirtilmistir (Peres vd., 2014). Cevresel stresorlerden
hiper-tuzluluk ve hastalik enfeksiyonu gibi durumlar serum protein seviyesini
azaltabilmektedir (Magnadottir vd., 2010; Ruiz-Jarabo vd., 2019). Beslenemeyen
baliklarda doku protein seviyesinin ve toplam karaciger ve kas kiitlesinin azalmasi da
plazma enzim seviyelerinin azalmasina neden olmaktadir (Kramer ve Hoffman, 1997;
Tripathi ve Verma, 2003). Tuzluluk artisiyla birlikte plazma proteinlerindeki azalma,
ozmoregiilator organlarin enerji talebiyle iligkili olabilir. Artan tuzlulukla birlikte protein
seviyelerinin énemli Ol¢lide azaldig1 bir¢cok ¢alisma sonucunda gézlenmistir (Kelly ve
Woo, 1999; Martinez-Alvarez, 2002). Serum protein konsantrasyonundaki azalmanin
diger bir sebebi de protein katabolizmasidir. Farkli pH degerlerine maruz kalmayla ilgili
artan talebi karsilamak icin kandaki yapisal proteinlerin enerji talebine karsilik
doniistiirme islemi, serum protein seviyesinin diismesine sebep olur (Das vd., 2006).
Daha oOnce Svobodova vd. (2001), tarafindan cinsiyetler arasinda kan protein
diizeylerinde 6nemli farkliliklar bildirilmistir. Baliklarda proteinlerin gonad biiyiimesinin
yani sira yiizme gibi enerji gerektiren aktiviteler icin de bir enerji kaynagi olarak
kullanilmasi, tireme sirasinda toplam protein konsantrasyonunu azaltan baska bir
faktordiir (Hrubec vd., 2001; Bani ve Vayghan, 2011; Pradhan vd., 2014; Sharma vd.,
2015). Yumurtlama donemlerinde kandaki proteinin tiikenmesi yumurtaliktaki artan
protein artis1 ile iligkilidir. Lipidlerin tasinmasina aracilik eden albliminin kan serum
diizeylerinin Ozellikle disi bireylerde, cinsel olgunlagsmanin bir sonucu olarak arttigi
bilinmektedir (Di Marco vd., 2011; Sharma, 2017).

Kan serum veya plazma albiimin-globulin oranindaki degisiklikleri izlemek
bagisiklik durumunu degerlendirmek i¢in kullanilir. Albiimin-globulin oranindaki artis,
stresorlerin bagisiklik tepkisini, ya da organizmanin hastalik tepkisini yansitir (Aydin vd.,
2001). Ancak, disiik bir albiimin-globulin orani inflamasyon ve karaciger hastaligi
(Osmani vd., 2009) veya enfeksiyona yanit olarak iiretilen globulin artisin1 gosterir (Foott
vd., 1996). Globulinler ve albiiminler iireme donemi olan kis ve sonbaharda artmus,
ilkbahar ve yagisli mevsimlerde azalmistir. Yumurtlama donemi olan ilkbahar doneminde

metabolik sebepler dolayisiyla ve gonadlarin biiylimesi sonucunda viicutta artan protein
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ihtiyacina sebep olmaktadir (Pradhan vd., 2014). Albiimin, steroid hormonlarinin
tasinmasi i¢in Onemli bir molekiildiir. Bununla beraber, steroid hormonlar1 ACTH
salinimini arttirarak dolayli etki gosterir. Bunun sonucunda kan sodyum, potasyum,
fosfor azot diizeyleri de artar (McDonald, 2002).

Ure, protein metabolizmasimin son {iriiniidiir ve protein metabolizmasindaki artis
iire artisina neden olur (McDonald, 2002). Ure esas olarak solungaglar tarafindan atilir,
ancak c¢evresel hiper-amonyak durumlarina ek olarak idrar yoluyla da atilabilir (Stoskopf,
1993). Kar baligi (Schizothorax. Esocinus, Chirruh kar baligi)’nda kaydedilmis yiiksek
kan tire konsantrasyonu stresin tetiklemesiyle sonuglanan kortizol hormonu ile iliskili
oldugu gosterilmistir (Borges vd., 2004). Ayrica sucul ortamin tuzluluk degerinin, teleost
baliklarda kan iiresini etkileyen en kritik ¢evresel faktorlerden biri oldugu bilinmektedir
(Borges vd., 2004; Tayel vd., 2014; Abdel-Rahim vd., 2020).

Kanda elektrolit seviyelerinde balik tiirleri arasinda degisiklik olabilir. Bunun
yaninda; cinsiyet farkliligi, yumurtlama fazi, beslenme bi¢imi, sucul kirlilik, sucul
sicaklik, tuzluluk, mevsimsel faktorler, hastalik durumu, toksik maddeler, stres ve sucul
ortamin oksijen seviyesi de etkilidir (Celik, 2006). Plazma elektrolit diizeyleri, baliklarin
fizyolojik durumlarmin belirlenmesinde, toksisite deneylerinde ve saglik durumlarinin
kontroliinde kullanilan parametrelerdir (Celik, 2006). Ekstraseliiler sivinin temel katyonu
olan kan Sodyum (Na*), asit baz dengesi, sinir ve kas fonksiyonunda gorevlidir ve Na*
/K* ATP-az’in diizenleyici elektrolitidir. Sodyum iligkili oldugu anyonlar ile birlikte
plazmada ozmotik aktif ¢6ziinmiis maddelerin biiyiik kismini olusturur ve suyun viicutta
dagilimim etkiler. Sodyumun hiicrelere fazlaca girmesi veya viicuttan sodyum kayba,
ekstraseliiler s1vi hacmini, kan dolagimini, renal fonksiyonlar1 ve sinir sisteminin iletim
fonksiyonunu etkileyen bir azalmaya sebep olur (Murray vd., 1993).

Potasyum (K¥), intravaskiiler sivinin esas katyonudur. Sodyum gibi potasyum
katyonu da metabolizmada aldosteron tarafindan diizenlenir. Plazma potasyum
konsantrasyonu ndromiiskiiler ve miiskiiler uyarilmay1 belirler. Potasyum yiiksekligi
veya azlig1 kas dokusunun kasilma yeteneginin bozulmasina sebep olur (Murray vd.,
1993).

Kalsiyum katyonu (Ca*?), kemik ve dislerin yapisal bileseni; sinir ve kas
fonksiyonlarmin diizenleyicisidir. Kalsiyum iyonlar1 organizmada &nemli olan bazi

fizyolojik ve biyokimyasal olaylar1 gergeklestirir. Bu reaksiyonlar noromiiskiiler
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uyarilma, kanin pihtilagma mekanizmasi, viicutta salgi olaylari, membran biitliinligii,
plazma membran transportu, ¢esitli enzim reaksiyonlari, hormon salgisi,
norotransmitterlerin salgis1 ve bazi hormonlarin intraselliiler sividaki aktivitesinden
olusan fizyolojik olaylardir. Hormonlar renal sistem, gastrointestinal sistem, plazma ve
diger viicut sivilarindaki kalsiyum konsantrasyonunu diizenlerler (Murray vd., 1993).

Omurgalilarda kalsiyum (6zellikle iyonik formu) bir¢ok biyolojik siiregte hayati
rol oynar. Bunlar kas kasilmasi, sinirsel iletim, hiicre yapismasi, hiicre zarlarinin iyonlara
kars1 gecirgenligi, hormon sentezi ve salinimi, lireme, kan pihtilasmasi gibi 6nemli
fizyolojik stireclerdir. Baliklar, diger omurgalilarda oldugu gibi, kan kalsiyum
seviyelerini genellikle 2.25 ve 2.75 mmol/L arasindaki dar sinirlar i¢inde etkili bir sekilde
kontrol edebilirler. Kalsiyum regiilasyonu su ve kara omurgalilar1 arasinda farklilik
gosterir. Baliklar organizmalarini ¢cevreleyen su ile (tatlisu veya deniz suyu) siirekli temas
halinde olduklari i¢in karasal omurgalilardan daha benzersiz ve daha karmasik bir sisteme
sahiptirler. Bu durum, tiikkenmez bir kalsiyum kaynagi saglar. Bu nedenle ¢ogu durumda
viicut ylizeyinde onemli kalsiyum gradyanlar ile kars1 karsiya kalirlar. Bu durum, viicut
ve ¢evre ortami arasinda dogrudan kalsiyum aligverisinin miimkiin olmadig: ve kalsiyum
icin yalnizca besinlere giivenmek zorunda kalan kara omurgalilarinda ¢ok farklidir. Bu
omurgalilarda kalsiyum homeostazi esas olarak bagirsak kalsiyum emilimi ve renal
kalsiyum atilimi arasindaki denge ile saglanir. Baliklarda solungag¢ hasari, iyonik
gecirgenlik i¢in ylizeyi azaltir ve bdylece kan elektrolit seviyelerinde azalmaya katkida
bulunur (Srivastav vd., 2011).

Cesitli kirleticilere maruz kalan baliklarin bobregindeki dejeneratif degisiklikler,
birka¢ aragtirmaci tarafindan arastirilmistir (Srivastava vd., 1990; Akram vd., 1999).
Cevresel kirleticilere maruz kalan baliklarda gozlenen hipokalsemi kalsiyum iyonlarinin
daha fazla disar1 akmasina neden olabilen bobrek dejenerasyonu sebebiyle iyonlarin
yeniden emilmesinin engelleyerek viicutta azalmaya sebep olabilir ve bdylece gevresel
kirleticilere maruz kalan baliklarda hipokalsemiye neden olabilir (Srivastav vd., 2011).
Daha 6nce yapilan aragtirmalarda, Akram vd. (1999), kadmiyuma maruz kalan baliklarda
fark edilen hipokalseminin olas1 bir nedeni olarak benzer 6neriler sunmuslardir.

Srivastava ve Srivastava (1994), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) seviyelerinin
mevsimsel degisimlere bagl olarak degistigini gostermisler, yumurtlama Oncesi

konsantrasyonlar1 artarken yumurtlama sirasinda ve yumurtlama sonrasinda kademeli
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olarak azaldigin1 belirtmiglerdir. Yilin geri kalan donemlerinde ise kalsiyum ve
magnezyum konsantrasyonlarinin, kan plazmasinda belirli araliklar i¢inde tutuldugu
belirtilmistir (Martem Yanov, 2001). Protein baglanmasi nedeniyle, kalsiyum
seviyelerinin toplam protein ile degistigi gézlenmistir (Mutlu vd., 2015).

Omurgali balik yasaminda ¢ok Onemli elementler olan kemikler ve pullar,
saglamliklarini biriken kalsiyum fosfat minerallerinden alir. Cogu balik siirekli biiytir ve
bunu yapmak icin yasamlar1 boyunca viicutlarinda kalsiyum biriktirir. Bu, Ca?*’un
solungaglar1 araciligiyla siirekli olarak alinmasiyla gerceklesir (Flik ve Verbost, 1993).

Kloriir sodyum katyonu ile beraber viicut sivilarinin ozmolaritesinin kontroliinde
onemli bir anyondur (Murray vd., 1993).

Fosfor elementi (P), kanda organik ve inorganik olmak {izere iki formda
bulunmaktadir. Organik fosfor globiillerde yiliksek oranda bulunur. Fosfor elementi
niikleik asit yapisinda, fosfolipid yapisinda, sekerlerin fosforik esterlerinde yer alir.
Fosfor elementinin fizyolojik olarak aktif olan kismi inorganik fosfor (Pi) formudur.
Inorganik fosfat konsantrasyonu; paratiroit bezi fonksiyonu, vitamin-D’nin metabolik
etkisi, bagirsak emilimi, bobrek fonksiyonlari, kemik metabolizmasi ve beslenmeden
etkilenir (Murray vd., 1993).

Fosfor, baliklarda biiyiime, kemik mineralizasyonu, {ireme ve enerji
metabolizmast i¢in gerekli olan bir mineraldir. Organizmadaki fosfor’un varligi,
mineralin kimyasal formuna ve ¢oziiniirliigiine baghdir (Albrektsen vd., 2009). Fosfor
elementinin bir¢ok fizyolojik siirecte, iskelet sisteminin gelisimi ve korunmasinda
dogrudan rol oynadigi bildirilmistir (Ye vd., 2006). Vitellogenezis esnasinda kalsiyum ve
fosfat seviyeleri birlikte artarak gonadal gelisim desteklenir. Estradiol ayni zamanda
viicuttaki kalsiyum birikimini arttirir ve kalsiyumun deri ve pullardan yeniden emilimini
destekler (Guerreiro vd., 2002).

Aspartat transaminaz (AST) ve Alanin Aminotransferaz (ALT) balik
hepatositlerinde ve kardiyomiyositlerde yogun olarak bulunan protein metabolizmasinda
onemli rolii olan bir enzimdir. Karaciger ve miyokardiyal hiicreler hasar gordiigiinde veya
gecirgenligi arttiginda, AST ve ALT kana salinir ve kandaki miktar1 artar (Fazio vd.,
2013). AST ve ALT enzim aktiviteleri, hiicresel nitrojen metabolizmasinda, amino
asitlerin oksidasyonunda ve karaciger glukoneogenezinde 6nemli rol oynar (Banaee,

2013). AST ve ALT siklikla karaciger hiicrelerinin biitiinliigiiniin bir Sl¢iisii olarak
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(MacSween ve Whaley, 1992) ve bazi sucul kirleticilerin neden oldugu stresin karaciger,
kas ve solunga¢ gibi ¢esitli dokularda yol a¢tig1 hiicre hasarinin teshisinde kullanilan
onemli bir biyobelirtectir (De la Tore vd., 2000). Bu enzimlerin ekstraselliiler hiicre
sivilarinda veya plazmada artan aktiviteleri balik karacigerindeki hiicresel hasarin
(Bitiren vd., 2004; Palanivelu vd., 2005) ve bakteriyel enfeksiyonlarin gostergesidir (Yu
vd., 2010). Serum AST ve ALT aktiviteleri bu nedenle baliklarin saglik durumunu
izlemek icin kullanilabilir (Wang vd., 2005). AST seviyelerindeki degisiklikler kas
distrofisi, kas travmasi, kas ic¢i enjeksiyonlar, lireme, hipoksi ve aclik gibi stres
faktorlerinin yani sira toksik faktorlerden etkilenebilir (Vijayan vd., 1997).

Yiiksek tuzluluk ortaminda yasayan baliklarin serum ALT, AST ve ALP
seviyelerinin diislik tuzlulukta yasayan baliklarin serum AST, ALT ve ALP seviyelerine
gore yiiksek oldugu daha once yapilan bir ¢alismada gozlenmistir (Abdel-Rahim vd.,
2020).

Farkli tuzluluklara maruz birakilan baliklarda 6nemli 6l¢iide yiiksek AST ve ALT
degerleri saptanmustir, bu da hepatositlerin artan permeabilitesini géstermektedir (Fazio
vd., 2013). Plazmada hiicre i¢i enzim konsantrasyonlar1 spesifik enzim aktiviteleri ile
orantilidir. A¢ baliklarda doku protein seviyesinin ve toplam karaciger ve kas kiitlesinin
azalmas1 da plazma enzimatik seviyelerinin azalmasina neden olmaktadir (Kramer ve
Hoffman, 1997; Tripathi ve Verma, 2003; Evans ve Watterson, 2009).

AST seviyelerindeki artis yumurtlama zamanindan da kaynaklanmaktadir.
Luskova (1998), tarafindan yapilan bir ¢alismanin sonuglarina gore erkek bireylerde
serum AST seviyesinin disi bireylere kiyasla daha ytiksek oldugu, disi bireylerde de bu
durumun tersi olarak serum ALT seviyesinin yiiksek oldugu gézlenmistir. Olgun erkek
bireylerinin ise olgunlasmamis erkeklere gore daha yiiksek ALP ve daha diisik ALT
aktivitesine sahip oldugu goézlenmistir (Asadi vd., 2006). Sakamato vd., (2001), balik
tirlerindeki cesitli enzimlerin aktivitelerindeki degisikligin baligin yasi, habitati ve
beslenmesinden kaynaklandigin1 ileri siirmiistiir. Yakalama yontemi, tasima ve
ornekleme prosediirlerinden kaynaklanan stres faktorleri de hematolojik parametrelerde
degisiklige sebep olabilmektedir (Bouck ve Ball, 1996).

Alkalen fosfataz (ALP), fosfat hidrolizinde ve membran transportunda 6nemli rol

oynar. Ayrica biyolojik sistemlerde stresin iyi bir biyo-gdstergesi olarak iglev goriir
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(Banaee vd., 2014). Bunun yani sira plazma ALP degerlerindeki degisiklikler karaciger
veya kemik bozukluklarini yansitmaktadir (Yu vd., 2010; Kashkooli vd., 2011).

ALT, AST, ALP ve Kreatin Kinaz (CK) sadece kan plazmasinda degil, ayni
zamanda karaciger, kalp, solungaclar, bobrekler, kaslar ve diger organlarin dokularinda
da bulunurlar. Bu enzimlerin artan miktarlar1 organ disfonksiyonu hakkinda onemli
bilgiler verir (Wagner ve Congleton, 2004).

Serum trigliserit seviyeleri beslenme ile ilgilidir ve aclik durumunda kandaki
seviyeleri azalir. Sicak mevsimlerde artan beslenme diizeyi ve artan metabolik hiz ile
ilgili olarak trigliserid seviyeleri de artis gosterir. Artan sicakliklar dolayisiyla metabolik
hizin artmasi, beslenme rejimi ve tiireme aktivitesi serum lipid ve lipoprotein
konsantrasyonlarini arttirmaktadir (Svoboda vd., 2001; Sharma vd., 2017).

Trigliseritler, hiicresel enerji saglamada hayati bir rol oynar ve beslenme ve saglik
durumunun bir gostergesi olarak kullanilabilir. Kelly ve Woo (1999), Martinez-Alvarez
vd. (2002), artan tuzlulukla birlikte protein seviyelerinin 6nemli Olc¢lide azaldigini
bildirmislerdir.

Proteinlerden sonra, su ortamlarinda diger poikilotermik organizmalar cesitli
fizyolojik siiregleri siirdiirmek i¢in karbonhidratlardan ziyade enerji metabolizmasinda
temel substrat olarak lipitleri kullanirlar (Henderson ve Tocher, 1987). Lipid depolari
baliklardaki énemli enerji rezervleridir (Wallaert ve Babin, 1994; Karatas vd., 2014).
Serumda goriilen yiiksek protein ve glukoz diizeyi karacigerdeki glikojenin artan
tilkketimine baglanmistir (Satheeshkumar vd., 2012; Sharma vd., 2017).

Kolesterol, steroid yapidaki hormonlarin biyosentezi i¢in bir baslangi¢
maddesidir. Testosteron, 0Ostrojen (Ostradiol), progesteron (progestin), kortizol ve
aldosteron (mineralokortikoidler) kolesterolden sentezlenen bes ana steroid hormon
smifidir (Payne ve Hales, 2004; Fliick ve Miller, 2008; Kulkarni ve Bedjargi, 2016).
Ureme déneminde artan yiiksek kolesterol seviyeleri, gonadal ve adrenal steroidogenez
icin fizyolojik bir 6n kosuldur. Bu durum farkli baliklar iizerinde daha &nce yapilan
caligmalarla desteklenmistir (Di Marco vd., 2011). Kolesterol, hiicre zarlarinin yapisal
bilesenlerinden biridir ve plazma lipoproteinlerinin dis tabakasini olusturur (Yang ve
Chen, 2003). Arastirmacilar baliklarda lipidlerin ve lipoproteinlerin kan serum
seviyelerinde ozellikle yillik tireme dongiisii, cinsiyet, sicaklik degisiklikleri, beslenme

ve yasa bagh degisiklikler gozlemlemislerdir (Aras vd., 2008; Aras vd., 2010; Karatas
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vd., 2014). Baliklarda yilin belli donemlerinde goriilen lipid dalgalanmalari iireme ve
cinsel gelisim doneminde gonadal gelisim i¢in yaglarin depolanan dokulardan gonadlara
taginmasi ile iliskilidir (Bayir, 2005). Balik kaninin fizyolojik 6zellikleri farkli ¢evresel
faktorlere karsi cok hassastir ve kolesterol seviyelerindeki degisiklikler beslenme ve
tireme dongiisiinden de kaynaklanabilir (Coskun vd., 2016).

Ayrica yilin sicak donemlerinde goriilen plazma kolesterol seviyelerindeki
yuksekliklerin baligin daha yiliksek beslenme rejimi ve artan metabolik hizindan
kaynaklandig1 gozlenmistir (Pradhan vd., 2014).

Svoboda vd. (2001), kadife baligi (Tinca tinca)’nin kan serumundaki trigliserit ve
kolesterol konsantrasyonlarmi yaz mevsiminde kis mevsiminden daha yiiksek
bulmuslardir. Benzer sekilde, serum trigliserit konsantrasyonlari da kis ve ilkbaharda yaz
ve sonbahara gore oldukca diisiik seviyelerde bulunmustur. Bu diisiik seviye, serum
trigliserit diizeylerini dnemli 6l¢iide etkileyen aglik ile agiklanabilir (Sharma vd., 2017).
Yiiksek biyometrik parametrelere ve yiiksek metabolik hiza sahip sahip olan Kar
balig1’nda serum kolesterol konsantrasyonunun diger Schizothorax tiirlerine gore yiiksek
oldugu gozlenmistir. Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan 6nceki calismalarda da
yiiksek biyometrik parametrelere ve yiiksek metabolik hiza sahip baliklarin farkli balik
tiirlerinde yiiksek serum kolesteroliine sahip oldugu goézlemlenmistir (Svobodova vd.,
2001; Satheeshkumar vd., 2012). Yapilan caligmalar sonucunda kolesterol ve
trigliseritlerin, artan su tuzlulugu ile 6nemli bir artis gdsterdigi gézlenmistir. Benzer bir
egilim kronik tuzlu ortama maruz kalan Notopterus’ta (Kavya vd., 2016) ve japon
baligi’nda (Zhang vd., 2008) goriilmiis, trigliserit ve kolesterol diizeylerinde artis
gozlenmistir. Yiksek kolesterol diizeylerinin, karaciger veya bobrek hasarlarinin bir
sonucu olarak 6zellikle karaciger hastalig1 olmak iizere lipid ve lipoprotein metabolizmasi
bozukluklarina isaret ettigini varsayan goriisler de mevcuttur (Kavadias, vd., 2003; Kavya

vd., 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Tarim ve Orman Bakanlhigi’ndan gerekli izinler (15.04.2021 tarihli ve 75548883-
302.99.07.01-E.43571 sayil) alindiktan sonra Van Golii ve Karasu Cay1 lokalitelerinden
yeterli sayida iireme olgunluguna erigsmis Van Balig1 (Alburnus tarichi) yakaland1 (Sekil
3.1). Balik 6rneklemesinin yapildigi donemde gol ve tatlisu lokalitelerinin fizikokimyasal

parametrelerinin 6l¢limii i¢in su numuneleri alindu.

Sekil 3.1 Van Baligi (Alburnus tarichi) genel goriiniimii

Balik 6rneklemesi i¢in planlanan arazi ¢alismalari mevsim sicakliginin artmast
ile birlikte Nisan-Temmuz aylarin1 kapsayan tiireme goclii doneminde yapildi.
Orneklemenin ilk asamasinda iireme olgunlugunda olan Van baliklar1 Van Gélii
agiklarindan (Sekil 3.2) fanyali uzatma aglar1 ile yakalandi. Orneklemenin iKinci
asamasinda ise Van baliklarinin yumurtalarin1 biraktigi tatlisu ortamlarindan biri olan
Karasu Cay1’ ndan (Sekil 3.2) serpme aglar ile baliklar yakalandi. Her iki asamada da
yakalanan baliklar morfometrik ve hematolojik analizlerinin yapilmasi i¢in oksijen bagli
tasima kaplar1 ile Fen Fakiiltesi, Biyoloji boliimii Laboratuvarina getirildi. Baliklara

herhangi bir islem yapilmadan once fenoksi etanol 320ul/L ile anestezi uygulanda.



SR S~

Sekil 3.2 Balik érneklemesinin yapildigi sucul alanlar (A: Van G6lii, B: Karasu Cay1)

3.2 Yontem
3.2.1 Morfometrik Olciimler

GOl ve akarsu asamasinda yakalanan ve Fen Fakiiltesi Biyoloji bdliimii
Laboratuvarma getirilen Van baliklariin agirlik ve c¢atal boy Olclimleri yapildi.
Calismada planlanan 6lgiide kullanilmak {izere toplamda 28 adet Van Balig1 (14 adet disi,

14 adet erkek)’ nin morfometrik analizi yapildi.
3.2.2 Yas Tayini
Baliklarin yaslarin1 belirlemek i¢in operkulumlari ¢ikarildi. Operkulumlar, iizerini

orten epitel dokusu kazinarak temizlendi. Operkulum iizerindeki yas halkalar1 Nikon
SMZ 745T Toup Cam ile sayildi ve yas analizleri yapildi (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Van Balig1 operkulumunda yas halkalari
3.2.3 Kan Analizleri
3.2.3.1 Kan Alm
Van baliklarmin kaudal ven ponksiyonu ile kanlar1 alindi (Campbell ve Ellis, 2013;

Grant, 2015). Steril plastik enjektor yardimiyla yaklasik 2-3 ml alinan kan 6rnegi analizin

tiirline goére hemogram ve biyokimya tiiplerine aktarildi (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Kaudal ven ponksiyonu ile baliktan kan alma islemi
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Kan 6rnekleri hematolojik analizler i¢in EDTA (Etilendiamintetraasetik asit) igeren
mor kapakli hemogram tiiplerine ve biyokimyasal analizler i¢in antikoagiilan igermeyen

jelli sar1 kapakli biyokimya tiiplerine (BD Vacutainer sar1 kapakli jelli tiip) aktarildi.

3.2.3.2 Eritrosit ve Lokosit sayim

Eritrosit ve 10kosit sayimi i¢in Neubauer hemasitometresi kullanilarak hiicreler

manuel yontemle sayildi (Shah ve Altindag, 2005).

Sekil 3.5 Neubauer hemasitometresinde kan hiicresi sayimi

EDTA igeren tiiplere aktarilan kan 6rneklerinden planlanan hematolojik analizler
yapldi. Neubauer hemasitometresinde eritrosit ve 16kosit sayimlari yapildi.
Eritrosit sayimu igin;
e Kan 6rneklerinin 1/200 oraninda diliisyonu yapild.
e Diliisyonu yapilan kan 6rneginin Neubauer sayim hemasitometresinde ve 11k
mikroskobu (40°1ik objektif ile) altinda eritrositleri sayildu.
e Sayilan hiicreler formiil yardimiyla hesaplandi ve ¢ikan sonug¢ 1 mm? teki eritrosit
sayis1 “mm?3 x 108" olarak kaydedildi.
Lokosit sayimi igin,;
e Kan 6rneklerinin 1/20 oraninda diliisyonu yapildi

e Diliisyonu yapilan kan 6rneginden Neubauer sayim hemasitometresinde ve 151k

mikroskobu (40°lik objektif ile) altinda 16kositleri sayildi.
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e Sayilan 16kositler formiil yardimiyla hesaplandi ve ¢ikan sonu¢ 1 mm? kandaki

l6kosit sayis1 “mm? x 10%” olarak kaydedildi (Kaya vd., 2015).

3.2.3.3 Hemoglobin Olciimii

Kan hemoglobin 6lgiimleri Sahli yontemi ile belirlendi (Sahli, 1909). Hemoglobin

analizleri i¢in;

e EDTA igeren tiiplere aktarilan kan 6rneklerinden Sahli hemoglobinometresinde
bulunan dereceli tiipe (2 ¢izgisine kadar) %1 lik HCI soliisyonundan birakildi.

e Uzerine 20pl kan &rnegi damlatilarak asit-hematin  olusumu  sagland.
Hemoglobinometrenin skalasindaki rengin degeri “fL’’ (femtolitre) olarak

hesaplanda.

3.2.3.4 Hematokrit Ol¢iimii

Hematokrit analizleri mikrohematokrit yontemi ile yapildi (Mcinroy, 1953). Bu
analizler i¢in Kapiller heparinsiz hematokrit tiipleri kullanildu.
e Hematokrit tiiplerine EDTA’l1 hemogram tiiplinden kan ¢ekildi.
e Kapiller tiipe kanlar ¢ekildikten sonra bir tarafi macun ile kapatildi.
e Macunlu taraf sntrifiijiin disina gelecek sekilde hematokrit sanrifiijiinde
(Niivetokrit, Niive, Tiirkiye) 3000 rpm de 5dk santrifiij edilerek hematokrit degeri
hesaplandi.
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Sekil 3.6 Hematokrit santrifiijii

e Tiipte alt kisma ¢oken kan hiicrelerinin tiim tiipteki siv1 yiiksekligine oran1 “%"’

HCT degeri olarak belirlendi.

Formiil HCT= 100x¢6ken kisim/tiipteki toplam s1vi uzunlugu

3.2.3.5 Sekonder Eritrosit indekslerinin Analizi

Sekonder eritrosit indeksleri olarak adlandirilan, Ortalama Eritrosit Hacmi
(MCVI/fL), Ortalama Eritrosit Hemoglobini (MCH/pg) ve Ortalama Eritrosit Hemoglobin
Konsantrasyonu (MCHC/%) 6l¢iildii.

MCV, MCH ve MCHC indeksleri eritrosit, hemoglobin ve hematokrit degerlerinden
faydalanilarak formiil yardimiyla hesaplandi (Bain vd., 2006).

MCV = Hcet x 10/RBC,

MCH= Hb x 10/RBC,

MCHC= Hb x 100/Hct

3.2.3.6 Periferik Yayma Preparat Boyama
e Antikoagiilan iceren tiipler alt ist edildikten sonra mikropipet yardimiyla 4.5-5ul
kan cekilerek lam {izerine damlatildu.

e Kan 6rnegi 45°’ lik agryla lam tizerine yayildu.

e Hazirlanan kan yaymalar1 havada kurutuldu ve sitokimyasal boya ile boyandi.
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Sekil 3.7 Periferik kan yaymalarimin hazirlanist

Periferik yaymasi yapilan 6rnekler Romanowsky boyama metodlar1 igerisinde yer
alan My Grunwald-Giemsa (MGG) boyama yontemi (Marshall vd., 1981) ve Papanicolau
(PAP) boyama yontemi (Papanicolaou, 1942) ve Periyodik Asit-Schift (PAS) boyama
yontemi (Bancroft ve Gamble, 2008) ile boyandi. Boyali preparatlar entellan ile kapatildi;
151k mikroskobu (Leica DMI 6000B, Almanya) ile incelenerek goriintiileri alind1. Bobrek
dokusundan elde edilen doku kesitleri ise Hematoksilen&Eozin (HE) (Bancroft ve

Gamble, 2008), boyama yontemi ile boyandi.

My Grunwald-Giemsa (MGG) boyama yiontemi
Lam {izerine yayilan kan preparatlari i¢in sirastyla MGG boyama prosediirii uygulandi.
e Havada kurutulan kan smear’leri My Grunwald boyasinda 5 dakika bekletildi.
e My Grunwald boyasindan ¢ikarilan preparatlar yikanmadan Giemsa boyasina
aktarildi.
e Preparatlar Giemsa boyasinda 15 dakika bekletildi.

e (Cesme suyunda yikandi ve kurumaya birakildi.

Papanicolau (PAP) boyama yiontemi
Lama yayilan kan preparatlari i¢in PAP boyama prosediirii uygulanda.
e Preparatlar %70’ lik alkolde tespit edildi.
e (Cesme suyunda 1-2 dakika yikandi.
e Hematoksilen boyasinda 10 dakika bekletildi.
e (Cesme suyunda 1-2 dakika yikandi.
o Alkolde 1-2 dakika bekletildi ve kurutuldu.
e Orange G boyasinda 5-10 dakika bekletildi.
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e (Cesme suyunda 1-2 dakika yikandi.

e Alkolde 15 saniye bekletildi.

e EA-50 boyasinda 5-10 dakika bekletildi.

e (Cesme suyunda 1-2 dakika yikandi.

e Alkolde 1-2 dakika bekletildi ve kurutuldu.
e 10 dakika ksilolde bekletildi.

Periyodik Asit-Schiff (PAS) boyama yontemi

Periyodik Asit Hazirlanisi: 1 g periyodik Asit (Merck, Almanya) tartildiktan sonra
tizerine 200 ml distile su eklendi ve suda ¢oziinmesi saglandi.

Schiff (PAS) Hazirlanisi: 200 ml distile su kaynatildi ve iizerine 1 g bazik fuksin
(Sigma) eklendi. Hazirlanan ¢dzeltinin 50 "C’ye kadar sogumasi saglandi ve iizerine
sodyum bisiilfat ilave edilerek karistirildi. Cozelti oda sicakligina geldiginde 2 ml HCI ve
2 g aktif komiir ilave edilerek karistirildi. Daha sonra hazirlanan ¢ozelti 151k gecirmeyen
sisede bir gece oda sicakliginda bekletildi. Cozelti filtre kagidinda gegirilerek siiziildii ve

kullanim i¢in 4 °C’de buzdolabinda muhafaza edildi.

Kan yaymalar1 PAS boyama metoduna gore boyandi. Preparatlar;
e Ksilol-I de 5 dakika bekletildi.
e Ksilol-I1 de 5 dakika bekletildi.
e  %100’lik alkolde 3 dakika bekletildi.
e %80’lik alkolde 3 dakika bekletildi.
e 9%70’lik alkolde 3 dakika bekletildi.
o Distile suda 5 dakika bekletildi.
e Periyodik asit boyasinda 5 dakika bekletildi.
¢ Distile suda calkalandi.
e Schift soliisyonunda 15 dakika bekletildi.
e Cesme suyu 10 dakika bekletildi.
e  %70’lik alkolde 3 dakika bekletildi.
e %80’lik alkolde 3 dakika bekletildi.
e  %100’lik alkolde 3 dakika bekletildi.

54



Ksilol-1 de 5 dakika bekletildi.
Ksilol-1l de 5 dakika bekletildi.

Hematoksilen&Eozin (HE) boyama metodu

Eosin (Merck, Almanya) boyasi i¢in, 100 ml saf su igerisinde 1 gr eosin ¢oziilerek

hazirlanildi. Hematoksilen (Biostain, Avusturalya) boyas1 hazir olarak kullanildi ve daha

sonra kesitler salelere alinarak boyama islemi gerceklestirildi

Lama alian doku kesitleri i¢in sirastyla H&E boyama metodu uygulandi.

Ksilol-I de 5 dakika bekletildi.
Ksilol-11 de 5 dakika bekletildi.
%100’k alkolde 3 dakika bekletildi.
%80’lik alkolde 3 dakika bekletildi.
%70’1ik alkolde 3 dakika bekletildi
Distile suda 5 dakika bekletildi.
Hematoksilen boyasinda 6 dakika bekletildi.
Distile suda 5 dakika bekletildi.
Cesme suyunda 15 dakika bekletildi.
Eozin boyasinda 3 dakika bekletildi.
%70’1ik alkolde 3 dakika bekletildi.
%380’lik alkolde 3 dakika bekletildi.
%100’liik alkolde 3 dakika bekletildi.
Ksilol-1 de 5 dakika bekletildi.
Ksilol-11 de 5 dakika bekletildi.

3.2.3.7 Biyokimyasal Analizler

Sar1 kapakli (BD Vacutainer) biyokimya tiiplerine aktarilmis olan kanlar 4000

rpm de 10 dk santrifiij edildi ve elde edilen serum 6rnekleri kapakli ependorf tiiplerine

aktarilarak analiz zamani gelinceye kadar -80 °C de muhafaza edildi. Aspartat

transaminaz (AST), alanin transaminaz (ALT), alkalen fosfataz (ALP), glukoz, trigliserid,
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kolesterol, alblimin, fosfor, kalsiyum, magnezyum, iire, kreatinin, Na, K, Cl parametreleri
spektrofotometrik yontem (Cobas 8000 Roche, Isvec) ile dl¢iildii.

Plazma total protein seviyesi Van Yiizinci Yil {niversitesi ¢alisma
Laboratuvarinda Bradford metodu ile 6l¢tildii (Bradford, 1976).

Bradford Yontemi
e 100 mg Coomassie brillantblue boya reaktifi (50 ml %95 lik etil alkolde ¢oziildii,
100 ml %85 fosforik asit eklenerek toplam hacim saf su ile 1 litreye tamamlandr)
hazirlandi.
e 100 pl plazma 6rnegi (10-200 mg protein igeren), 5 ml Coomassieblue boya
reaktifine ilave edildi ve 5 dk sonra absorbans degerleri spektrofotometrede
(Jenway 6105, England), 595 nm dalga boyunda okundu.

e Standart egri i¢in sigir serum albumini kullanildi.

3.2.4 istatistiksel Analizler

Van Baligina ait kan analiz sonuglar1 lokalite (Van Golii ve Karasu Cay1) ve balik
cinsiyetlerine gére gruplandirildi. Iki bagimsiz grup igindeki ortalama degerler arasinda
fark olup olmadigini belirlemek i¢in lokalite ve cinsiyet gruplarindan elde ortalama
degerler ‘bagimsiz degisken t- testi’ (IBM, SPSS 2017) ile karsilastirilarak gruplar
arasindaki farkliliklar ortaya konuldu. Analizler sonucunda elde edilen degerler
ortalama+ortalamanin standart hatasi olarak ifade edildi. Degerler arasindaki fark 0.05’e

gore yapildi.

56



4. BULGULAR

4.1 Ornekleme Yapilan Sucul Alanlara Ait Fizikokimyasal Analizler

Van Baliginin {ireme donemleri olan nisan-temmuz aylarinda balik
orneklemesinin yapildigr Van Go6lii agiklarindan (Citoren agiklari, 38° 34 54.4" N; 43° 13'
00.8" E) ve Karasu Cay1 (Karasu Cay1, 38° 40" 32" N,43°, 22', 35" E)’ndan su 6rnekleri
alind1. Analizi yapilan kimyasal parametreler spektrofotometrik (Hach Lange DR 5000,
Almanya ve Hach DR 2010, Almanya) yontemlerle belirlendi.

Van Go6li’nden alinan su orneginde Ca** 138.9 ug/L, Mg*™ 213.3 ug/L, CO3
1240.0 pg/L, HCO30.0 pg/L, alkalinite 4100 pg/L, CaCOs (sertlik pg/L) 1110.0 pg/L
seviyelerinde ol¢iildii. Karasu Cay1’nin kimyasal analizlerinde Ca*™ 46.7 ug/L, Mg**53.5
png/L, CO30.0 pg/L, HCO3360.0 png/L, alkalinite 330.0 pg/L, CaCOg (sertlik) 375.0 pg/L
olarak 6l¢iildii. Bu parametrelerin Van Golii’ne nispeten Karasu Cay1’na gore daha diisiik
seviyelerde oldugu goriildii.

Cozlinmiis oksijen (CO), saturasyon, sicaklik, pH ve tuzluluk o6l¢timleri
multimetre cihazi (Hach HQ 40d, Almanya) ile dl¢iildii. Analiz sonuglar1 incelendiginde
g0l ve akarsu arasindaki fizikokimyasal degerlerin birbirinden farkli oldugu goriildi
(Cizelge 4.1). Van Goli’nde olgiilen pH ve tuzluluk seviyelerinin Karasu Cay1 pH ve
tuzluluk seviyelerine gore yiiksek oldugu gozlendi. Saturasyon ve CO seviyelerinin ise

Karasu Cayr’nda Van Goli’ne oranla daha yiiksek degerlere sahip oldugu belirlendi
(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Van Golii ve Karasu Cay1 sucul alanlarimin fizikokimyasal analiz sonuglari

Parametre Birim Gol Akarsu
CO mg/L 8.68 10.8

% saturasyon % 110.2 154.2
Sicaklik °C 14.8 22.8

pH mg/L 10.23 8.23

Tuzluluk ppt 16.9 0.24




4.2 Van Bahginda Agirhik, Catal Boy ve Cinsiyet Analizleri

Van Golii ve Karasu Cayi’ndan yakalan baliklar tagima tanklari ile Van Yiiziinci
Y1l Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Laboratuvarina getirildi. Van baliklarma
ait agirlik (g) ve catal boy (cm) dlgiimleri yapildi. Anestezi (Fenoksi etanol, 320uL/L)
uygulanan baliklarin diseksiyon sonrasinda doku Ornekleri alindi ve cinsiyetleri
belirlendi. Van Golii'nden orneklenen baliklarin total agirhi§inin erkek bireylerde
94.57+2.77 g, disi bireylerde ise 107.25+3.77 g oldugu; Karasu Cayi’ndan drneklenen
baliklarin total agirliginin erkek bireylerde 94.04+4.91 g, disi bireylerde ise 119.96+4.66
g oldugu goriildii (Cizelge 4.2). Ureme gocii doneminde Van Gélii ve Karasu Cay1’ndan
orneklenen disi ve erkek baliklarin total agirliklar1 incelendiginde erkek baliklarda
lokaliteler arasi fark goriilmezken, disi baliklarda her iki sucul ortamdaki total agirligin
farkli oldugu belirlendi (p<0.05) (Sekil 4.1, Sekil 4.2).

Cizelge 4.2 Van Baligi bireyleri total agirhiginin cinsiyet ve lokalite agisindan
karsilagtirtlmasi (=: p<<0.05)

Lokalite n Disi Agirlik Erkek Agirhik Total Agirhik
Gol 28 107.25+3.77* 94.57+£2.77 100.91£2.43
Akarsu 28 119.96+4.66 94.04+4.91 107.01+3.78
140 - -
120 -
_ 100 A
N
é 80 N
)En 60 -
40 A
20 -
0 i

Disi (Gol-Akarsu) Erkek (Gol-Akarsu)
mGol mAKkarsu

Sekil 4.1 Van Balig1 bireyleri total agirliginin cinsiyet ve lokalitelere (Van Goli ve
Karasu Cay1) gore karsilastirilmast (x:p<0.05)
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Sekil 4.2 Van Baliginda total agirlik seviyelerinin lokalitelere gore (Van Golii ve Karasu
Cayn) karsilastirilmasi

Van Balig1 ¢atal boylar1 disi bireylerde 20.47+0.37 cm, erkek baliklarda ise
19.94+0.17 cm olarak ol¢iildii (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Van Balig1 bireylerinin catal boylarinin lokalite (Van Golii ve Karasu Cay1)
ve cinsiyete gore karsilastirilmast

Lokalite n Disi Catal Boy Erkek Catal Boy
Gol 28 19.87+0.68 19.98+0.23
Akarsu 28 21.06+0.26 19.91+0.24

Van Balig1 catal boylarinin disi ve erkek bireyler arasinda karsilastirilmasi
sonucunda anlamli bir farkliligin olmadig1 (p>0.05), disi baliklarin ¢atal boylar1 ve erkek

baliklarin ¢atal boylarinin birbirine yakin degerlerde oldugu goriildii (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Van Baliginda catal boy uzunlugunun cinsiyete gore karsilastiriimasi

4.3 Baliklarda Yas Tayini

Karasu Cay1 ve Van Golii’nden 6rneklenen Van Baligi bireylerinin yas dl¢timleri
yapildi. Elde edilen verilere gore iireme doneminde dl¢limii yapilan baliklarin yaslarinin
IT ila V yas aralifinda oldugu goriildii. II yasindaki bireylerin 6rneklem igerisinde en az

sayida oldugu belirlendi.

4.4 Hematolojik Analizler

Van Golii ve Karasu Cayi’ndan yakalanan baliklara ait kan orneklerinden
hematolojik analizler yapildi. Ilk olarak eritrosit (RBC) says1, 16kosit (WBC) sayist,
hemoglobin (Hb) seviyesi ve hematokrit (Hct) oran1 belirlendi. Elde edilen RBC, Hb ve
Hct diizeyleri ile MCV (Ortalama eritrosit hacmi), MCH (ortalama eritrosit hemoglobini)
ve MCHC (ortalama eritrosit hemoglobin konsantrasyonu) indeksleri hesaplandi. Van
baliklarina ait yapilan hematolojik analizler lokalite ve cinsiyet faktdrii agisindan
degerlendirildi (Cizelge 4.3, Cizelge 4.4). Van Baliginin Van Go6li ve Karasu Cayi
lokalitelerine gore karsilagtirilan RBC ve MCH parametrelerinde anlamli bir farkin
oldugu (p<0.05), Hb, HCT, MCV, MCHC ve WBC parametrelerinde ise anlamli bir
farkin olmadigi belirlendi (p>0.05). Van Baligi hematolojik parametrelerinin cinsiyet

gruplarma gore karsilastirilmasinda RBC, MCH ve MCHC parametrelerinde anlamli bir
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farkin oldugu goézlendi (p<0.05). Hb, Het, WBC ve MCV degerlerinde ise anlamli bir fark

goriilmedi (p>0.05).

Cizelge 4.4 Van Balig1 hematolojik parametrelerinin lokalitelere (Van Golii ve Karasu
Cay1) gore karsilastirilmasi («:p<0.05)

Parametre n Gol Akarsu

RBC (x10%/uL) 14 2.12(10%)+0.09* 1.77(108)=0.09
Hb (g/dL) 14 11.21+0.24 11.77+0.36
Hct (%) 14 48.29+1.63 46.61+1.05
MCV (fL) 14 231.14+8.34 250+11.19
MCH (pg) 14 53.78+2.07* 61.77+3.56
MCHC (g/dL) 14 22.65+0.59 27.7340.66
WBC (x103/uL) 14 1.14+0.23 1.21£0.14

Cizelge 4.5 Van Balig1 hematolojik parametrelerinin cinsiyete gore karsilagtirilmas: (+:

p<0.05)
Parametre n Disi Erkek
RBC (x108/uL) 14 1.76(10)+0.09* 2.14(108)+0.09
Hb (g/dL) 14 11.26+0.29 11.73+0.32
Hct (%) 14 46.71+1.32 48.19+1.42
MCV (fL) 14 249.86+9 232.00+10
MCH (pg) 14 63.42+2.39% 51.94+2.79
MCHC (g/dL) 14 27.10+0.76* 24.42+0.79
WBC (x103/uL) 14 1.29+0.15 1.1120.11

4.4.1 Van Balg1 Kan Eritrosit (RBC) Seviyeleri

Van Baliginin 6l¢iilen kan RBC diizeyleri lokalite ve cinsiyete gore karsilastirild
(Sekil 4.4). Golden orneklenen baliklara ait kan RBC seviyelerinin (2.12x106+0.09)

akarsu RBC seviyelerine (1.77x108+£0.09) gore daha diisiik oldugu ve bu farkin anlaml

oldugu belirlendi (p<0.05).
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Sekil 4.4 Van Baligi eritrosit seviyelerinin lokalitelere (Van Golii ve Karasu Cay1) gore
karsilastirilmast (*: p<0.05)

RBC (x106/uL)

1

Akarsu

Van Balig1 kan RBC seviyeleri cinsiyete gore karsilastirildi (Sekil 4.5). Disi
bireylerden &lgiilen RBC seviyelerinin (1.76x108+0.09) erkek bireylere ait RBC
seviyelerine (2.14x10%+0.09) gore daha diisiik oldugu ve bu farkin anlamli oldugu tespit

edildi (p<0.05).

2,5 1
2 - *
=
=
§ 1,5 -
¥
3 1
o
0,5 1
0_

Disi Erkek

Sekil 4.5 Van Baligi eritrosit seviyelerinin cinsiyete gore karsilastirilmas: (*: p<0.05)
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4.4.2 Van Balig1 Kan Lokosit (WBC) Seviyeleri

Van Baligi kan WBC seviyeleri lokalite ve cinsiyete gore karsilastirildi. Kan
WBC bulgularinin g6l ve akarsu lokalitelerine gore karsilastirilmas: sonucunda anlamli
bir farkliligin olmadig1 belirlendi (Sekil 4.6). Fakat gol WBC diizeylerinin (1.14+0.23),
akarsu WBC diizeylerine (1.21+0.14) gore daha diisiik oldugu goriildii (p>0.05).

1,6 -
14 -
1,2 -

0,8 1
0,6 -
04 -
0,2 -

WBC (x10%/pL)

Gol Akarsu
Sekil 4.6 Van Balig1 16kosit seviyelerinin lokalitelere (Van Golii ve Karasu Cay1) gore

karsilastirilmast

Disi bireylerdeki kan WBC diizeylerinin (1.29+0.15) erkek bireylere ait WBC
diizeylerine (1.11+0.11) gore daha yiiksek oldugu belirlendi. Disi ve erkek bireylerin kan
WBC bulgularinda anlamli bir farkliligin olmadig1 goriildii (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Van Balig: 16kosit seviyelerinin cinsiyete gore karsilastiriimasi

4.4.3 Van Baligi Kan Hemoglobin (Hb) Seviyeleri

Van Baligi kan hemoglobin seviyeleri lokalite ve cinsiyete gore karsilastirildi
(Sekil 4.8, Sekil 4.9). Yapilan analizlerde istatistiksel agidan anlamli bir farkin olmadigi
gozlendi (p>0.05). Kan hemoglobin seviyelerinde lokaliteye gore istatistiksel agidan bir
fark goriilmemesine ragmen, goldeki hemoglobin seviyelerinin (11.21+0.24) akarsu

hemoglobin seviyelerine (11.774+0.36) gore daha diislik oldugu belirlendi (Sekil 4.8).

14 -
12 -
10 -

=

T 8 -

=

T 6-
4_
2_
0_

Gol Akarsu

Sekil 4.8 Van Balig1 hemoglobin seviyelerinin lokalitelere (Van Goli ve Karasu Cay1)
gore karsilagtirilmasi
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Van Baligi kan hemoglobin seviyelerinin cinsiyete gore karsilastirilmasinda
istatistiksel agidan bir farkin olmadig1 goriildii (p>0.05). Ancak disi ve erkek baliklar
arasindaki kan hemoglobin seviyelerinin disi baliklarda (11.26+0.29) erkek baliklara
(11.73+0.32) gore daha diisiik oldugu gozlendi (Sekil 4.9).
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Disi Erkek

Sekil 4.9 Van Balig1 hemoglobin seviyelerinin cinsiyete gore karsilagtirilmasi

4.4.4 Van Bahigi Kan Hematokrit Seviyeleri

Van Balig1 bireylerinin kan hematokrit seviyeleri cinsiyet ve lokalite agisindan
incelendi. Hematokrit diizeylerinde lokalite ve cinsiyet gruplar1 arasinda istatistiksel
acidan bir farkin olmadigi goriildi (p>0.05). Van Balig1 kan hematokrit diizeylerine
bakildiginda, g6l Het (48.29+1.63) seviyelerinin akarsu Hct (46.61+1.05) seviyelerine
gore daha yiiksek oldugu belirlendi (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Van Balig1 hematokrit seviyelerinin lokalitelere (Van Goli ve Karasu Cay1)
gore karsilagtirilmasi

Hct (%)

1

Akarsu

Van Baligi kan Hct seviyelerinin cinsiyete gore karsilagtirilmasi sonucunda
istatistiksel acidan bir farkin olmadigi gozlendi (p>0.05). Ancak Hct seviyelerinin disi
bireylerde (46.71£1.32) erkek bireylere gore (48.19+1.42) daha diisiik oldugu goriildii
(Sekil 4.11).

60 1
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0 - x

Disi Erkek

Hct (%)

Sekil 4.11 Van Balig1 hematokrit seviyelerinin cinsiyete gore karsilastirilmasi
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4.4.5 Van Balig Bireylerinde MCV Olciimii

Van Balig1 bireylerinin kan MCV seviyeleri lokalitelere gore karsilastirildiginda
istatistiksel agidan bir fark bulunmazken (p>0.05), gél MCV seviyelerinin (231.14+8.34)
akarsu MCV seviyelerine (250.71£11.19) gore diistik oldugu gortildii (Sekil 4.12).

300 -
250 -
200 -

150 -

MCV (fL)

100 -

Gol Akarsu

Sekil 4.12 Van Baligt MCV seviyelerinin lokalitelere (Van Golii ve Karasu Cay1) gore
karsilastirilmasi

Kan MCYV seviyeleri cinsiyete gore karsilastirildiginda istatistiksel acidan bir
farkin olmadig1 (p>0.05), ancak disi MCV seviyelerinin (249.86+9.78) erkek MCV
seviyelerine gore (232.00£10.07) yiiksek oldugu gortildii (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Van Baligi MCV seviyelerinin cinsiyete gore karsilagtirilmasi

4.4.6 Van Balig) Bireylerinde MCH Olciimii

Van Balig1 bireylerine ait kan MCH seviyeleri cinsiyet ve lokalitelere gore
karsilagtirilmasi sonucunda istatistiksel agidan bir farkin oldugu tespit edildi (p<0.05) Gol
MCH seviyelerinin (53.78+2.07) akarsu MCH seviyelerine gore (61.77+3.56) daha diistik
oldugu goriildi (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Van Baligt MCH seviyelerinin lokalitelere (Van Golii ve Karasu Cay1) gore
karsilastirilmasi

68



Van Baligi kan MCH seviyeleri cinsiyet gruplarina gore karsilastirildi ve
istatistiksel agidan bir farkin oldugu gorildii (p<0.05). Disi bireylere ait MCH
seviyelerinin (63.42+2.39) erkek bireylere ait MCH seviyelerine gore (51.94+2.79) daha
yiiksek oldugu gozlendi (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Van Baligt MCH seviyelerinin cinsiyete gore karsilagtirilmasi

4.4.7 Van Balig Bireylerinde MCHC Olg¢iimii

Van Balig1 bireylerinin kan MCHC seviyeleri lokalite ve cinsiyet gruplari
acisindan karsilastirildi. Bu karsilastirma kan MCHC seviyelerinde gol ve akarsu gruplari
arasindaki farkin anlamli olmadig1 gozlendi (p>0.05). Gol ortaminda 6lgiilen MCHC
seviyelerinin (22.65+0.59) akarsu MCHC seviyelerine (27.73+0.66) gore diisiik oldugu
goriildii (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 Van Baligt MCHC seviyelerinin lokalitelere (Van Golii ve Karasu Cay1) gore
karsilastirilmast (*: p<0.05)

MCHC (g/dL)

1

Akarsu

Van Baligi bireylerinin kan MCHC seviyeleri cinsiyet gruplarina gore
karsilastirildiginda disi ve erkek bireyler arasinda istatistiksel olarak bir farkin oldugu
tespit edildi (p<0.05). Disi bireylere ait kan MCHC seviyelerinin (27.10+0.76) erkek
bireylere ait MCHC seviyelerine gore (24.42+0.79) yiiksek oldugu belirlendi (Sekil 4.17).
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MCHC (g/dL)

Sekil 4.17 Van Baligt MCHC seviyelerinin cinsiyete gore karsilastirilmasi (*: p<0.05)
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4.5. Van Bahig Periferik Kan Yaymalarinin incelenmesi

Van baliklarindan elde edilen periferik kan yaymalari May-Grunwald Giemsa ve
Papanicolaou sitolojik boyalar1 ile boyandi. Hazirlanan preparatlardan kan hiicrelerinin
histolojik (100x) incelemesi 151k mikroskobu (Zeiss Axio Imager 2, Almanya) ile yapildi.
Eritrositler, 16kositler ve trombositlerin ¢ekirdek ve sitoplazma yapilarinin detayl
incelenmesi sonucunda identifikasyonlar1 yapilan kan hiicrelerinin sitolojik Olgiimleri

yapildi (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 Van Balig1 periferik kan yaymasinda 6l¢iilen kan hiicre boyutlari

Hiicre Hiicre genisligi (nm) Hiicre uzunlugu (num)
Eritrosit 8.08+0.05 10.87+0.07

Biiyiik lenfosit 8.37+0.23 9.35+0.26

Kiigiik lenfosit 6.01+0.12 6.54+0.16

Monosit 10.57+0.20 12.43+0.37

Notrofil 10.25+0.24 12.43+0.37

Eozinofil 11.37+0.70 13.89+0.47

Yuvarlak trombosit 4.95+0.09 5.39+0.09

Cubuk trombosit 4.82+0.18 9.49+0.25

Van Balig eritrositlerinin eliptik sekilli, merkezi konumlu niikleus igeren ve genis
sitoplazma yapisina sahip hiicreler oldugu goriildii. Eritrositlerin sitoplazmalarinin
homojen yapida, graniilsiiz ve diizgiin kenarl hiicreler oldugu belirlendi. May-Grunwald
Giemsa sitolojik boyasi ile boyanan periferik yaymalarda eritrositlerin niikleusunun koyu
mavi-mor, sitoplazmasmin ise a¢ik mavi renkte boyandigi gozlendi. Papanicolaou
sitolojik boyasi ile boyanmis preparatlarda ise eritrositlerin niikleusunun koyu mavi-mor
renkte, sitoplazmasinin ise agik kirmizi renkte oldugu goriildii (Sekil 4.18). Geng
eritrositlerde niikleusun olgun eritrositlere gore daha biiyiikk oldugu ve May-Grunwald
Giemsa ile boyanmis preparatlarda kromatinin koyu pembe-mor renkte boyandig:
goriildi (Sekil 4.19). Eritrositlerde hiicre sitoplazmasinin genis oldugu ve cekirdegin
sitoplazmaya gore daha az yer kapladigi goriildii. Van Baligi eritrositlerinin sitolojik
Ol¢timlerinde eritrositlerin hiicre genigliginin 8.08+0.05 pm, hiicre uzunlugunun ise

10.87+0.07 pm oldugu gozlendi.
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Sekil 4.18 Van Baligi periferik kan yaymasinda goriilen eritrositler (A, May-Grunwald
Giemsa; B, Papanicolaou)

A

)

10 ym um
A S e

Sekil 4.19 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanmig periferik kan yaymasinda
(A, B) gortilen farkli formlarda olan geng eritrositler (ok basi)

Van Baliginin May-Grunwald Giemsa ile boyanmis periferik kan yaymalarinin
incelenmesi sonucunda ¢ift niikleuslu sitoplazma boliinmesi gerceklesmemis ve boliinme

asamasinda olan eritrositlerin de mevcut oldugu gozlendi (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanmis periferik kan yaymasinda
(A, B, C) goriilen boliinme agamasinda olan eritrositler

Van Baliginin kan 6rneklerinden elde edilen periferik yaymalarinin Van Baliginda
Periyodik Asit Schiff (PAS) ile boyanmasi sonucunda eritrositlerin net boyanmadigi,
agraniilosit ve graniilositlerin birbirinden ayrilmasini1 saglayan niikleus ve sitoplazma
yapilarina ait morfolojiik ve sitolojik farkliliklarin da PAS ile boyali preparatlarda ayirt
edici bir goriiniime sahip olmadigi belirlendi (Sekil 4.21).

—-—

Sekil 4.21 Van Baliginda Periyodik Asit Schiff ile boyanmis periferik kan yaymasinda
goriilen eritrositler (ok)

Van Baligina ait kan preparatlarinda graniilosit ve agraniilosit hiicre boyutlar1 ve

morfolojik yapilar1 incelendikten sonra identifikasyonlar1 yapildi. May-Grunwald

Giemsa boyasi ile boyanan preparatlarda lenfositlerin niikleusunun mor-pembe renklerde
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oldugu, sitoplazmalarinin mavi renkte boyanmis hiicreler oldugu goriildii. Periferik
yaymalarin incelenmesi sirasinda kanda farkli biiytikliikte lenfositlerin oldugu gézlendi

(Sekil 4.22).

-
- @& @ s

Sekil 4.22 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanmis periferik kan
yaymalarinda goriilen farkli g¢ekirdek ve sitoplazma biiyiikliigiine sahip
lenfositler. A) Dar sitoplazmali kiigiik lenfosit (ok basi). B) Niikleus
kromatini orta yogunlukta olan sitoplazmasi belirgin ve hafif graniillii bir
lenfosit (ok basi)

Reaktif lenfositlerin pembe niikleuslu ve sitoplazmasinin seffaf, agik gri renkte
oldugu goriildii. Bazi1 reaktif lenfosit formlarinda sitoplazma kenarlarinda iiggen benzeri

cikintilar ve yalanci ayak benzeri bir yapi sergiledigi belirlendi (Sekil 4.23).

T——
>

Sekil 4.23 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanmis periferik kan
yaymalarinda (A, B) goriilen farkli biiyiikliik ve sekillerde reaktif lenfositler

Ayrica farkli formda sitoplazma ve niikleus yapilarina sahip lenfositler de

gozlendi. Olgun trombositlerin biiyiik lenfositlere benzer bir goriiniim sergiledigi fakat
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hiicreyi ¢evreleyen ince seffaf sitoplazma yapist ile lenfositlerden ayirt edildigi belirlendi

" d L/

o1 % 0
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Sekil 4.24 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanmig periferik yaymalarda
farkli niikleus ve sitoplazma oranina sahip lenfositler. A) Oval formda
trombosit (ok basi), yuvarlak formda niikleusu bogumlu biiyiik lenfosit (ok).
B) Ovalimsi yapida biiyiik lenfosit hiicresi (ok basi), yuvarlak yapida kiigiik
lenfosit (ok bast)

A

‘

Papanicolaou ile boyanan kan preparatlarinda ise lenfositlerin sitoplazmalarinin

acik mor renkte, niikkleuslarin ise mavi renkte oldugu goriildii (Sekil 4.25).

7 um 7 um

Sekil 4.25 Van Baliginda Papanicolaou ile boyanmis periferik kan yaymasinda goriilen
lenfositler A) Yuvarlak kiigiik lenfosit. B) Oval orta biiytikliikte bir lenfosit

Incelenen periferik yaymalarda farkli biiyiikliiklerdeki lenfositlerde sitoplazma
ceperinin farkli goriiniimlere sahip oldugu tespit edildi. Sitoplazma kenarmin bazi
hiicrelerde diizglin hatta sahip oldugu bazi formlarda ise ¢ikintili ve diizglin olmayan

goriiniime sahip oldugu gortldii. (Sekil 4.26).

75



A
-

yo
Ve Ve

' . 10 pm. 10,um,

- - s N
Sekil 4.26 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanan periferik kan yaymasinda
goriilen kan hiicreleri. A) Sitoplazmasi diizgiin kenarl bir lenfosit (ok basi),
sitoplazma kenarlar1 diizgiin olmayan, bazofilik sitoplazmali kiiciik bir
lenfosit (ok). B) Sitoplazma kenar1 diizgiin olmayan hafif bazofilik

sitoplazmali bir lenfosit (ok bas1), diizgiin kenarli hafif bazofilik bir trombosit
(ok bas1)

Kiigiik lenfositlerde hiicre sitoplazmasinin bazofilik ve dar bir yap1 sergiledigi,
niikleusun neredeyse hiicrenin tamamini kapladigi gézlendi. Biiylik lenfositlerde ise daha
genis sitoplazmali ve hiicrenin bir tarafina yerlesimli ve oval-yuvarlak niikleus yapisi
gozlendi. Lenfositlerin hiicresel Ol¢iimlerinde biiyiik lenfositlerin hiicre genisligi
8.37+0.23 pum hiicre uzunlugu ise 9.35+0.26 um olarak belirlendi. Kii¢lik lenfositlerde
ise hiicre genisliginin 6.01£0.12 pm, hiicre uzunlugunun ise 6.54+0.16 um olarak
olgtldi.

Van Baligiin May-Grunwald Giemsa ile boyanan kan preparatlarinda
monositlerin niikleusunun mavi-mor renkte sitoplazmalarin ise ag¢ik mavi renkte
hiicreler oldugu goriildii. Monositlerde niikleusun bobrek benzeri bir sekle sahip oldugu,
sitoplazmasinin diizensiz kenarli, yuvarlak-oval yapida, orta biiyiiklikte ve bazen

bogumlanmis yapida oldugu goriildii (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanan periferik kan yaymasinda
goriilen farkli sitoplazma yapisindaki monositler. A) Eksantrik konumlu
bobrek benzeri ¢ekirdegi olan, sitoplazmasi diizgiin kenarli oval formda bir
monosit (ok basi). B) Sitoplazmas1 yalanci ayak yapis1 gosteren, ¢ekirdegi
bobrek benzeri, hafif eksantrik konumlu bir monosit

4

Papanicolaou ile boyanmis kan yaymalarinda ise monositlerin agik gri bir
sitoplazma ve koyu mavi-mor bir niikleusunun oldugu gozlendi (Sekil 4.28). Monositlerin
biiyiik diizensiz sekilli ve kenarlar1 diizensiz olan hafif heterojen graniilsiiz bir
sitoplazmaya sahip oldugu goriildii. Monositlerin merkezi yerlesimli olmayan tek loblu

bazen bogumlu yapi1 gosteren bir ¢ekirdek igerdigi gozlendi (Sekil 4.27, Sekil 4.28).

‘:‘ . «2
. 10 pm . 10 pm

b a 4
Sekil 4.28 Van Baliginda Papanicolaou ile boyanmis periferik kan yaymasinda goriilen
farkli formlardaki monositler. A) Yuvarlak eksantrik ¢ekirdekli monosit (ok

basi), oval merkezi konumlu ¢ekirdegi olan monosit (ok basi). B) Yuvarlak

sitoplazmal1 ¢ekirdegi girintili ve hafif segmentasyona ugramis olan bir
monosit (ok bast)

77



Kan yaymalarinin mikroskobik incelemelerinde yuvarlak-diizgiin kenarl
monositler, sitoplazmasi diizensiz kenarli-ovalimsi yapida monositler ve belirgin sekli
olmayan monosit formlar1 gézlendi.

Monositlerin  hiicre sitoplazmasinin niikleusuna goére daha biiyiik oldugu
belirlendi. Yapilan sitolojik incelemelerde Van Baliginda monositlerin hiicre genisliginin
10.57£0.20 pm, hiicre uzunlugunun ise 12.43+0.37 um oldugu goriildii.

Incelenen periferik yaymalarda nétrofillerin yuvarlak, oval hiicre sekline sahip
bazen de kivrimli veya sitoplazma kenarlari psddopod (yalanci ayak) benzeri yapi
sergileyen hiicreler oldugu goriildii. Noétrofillerin sitoplazmasinda merkezi konumlu
olmayan iki-iig-dort ve daha fazla sayida lobdan olusan niikleus igerdigi gozlendi.
Notrofillerin merkezi konumda olmayan ince fibriler bagh birlesik niikleusa sahip olan
formlarinin yani1 sira segmentasyona ugramis ayrik niikleus igceren formlarinin da oldugu
belirlendi. May-Grunwald Giemsa ile boyanan preparatlarda niikleusun mor renkte

oldugu goriildii (Sekil 4.29).

>

‘- 10 um 10 um ‘
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Sekil 4.29 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanmis periferik kan yaymasinda
goriilen bilobuler notrofiller. A) Diizensiz sekilli ince fibriler bagli-bilobiiler
niikleuslu notrofil (ok basi). B) Ovalimsi yapida ayrik fibriler

9 o Ra®

Notrofillerin papanicolaou ile boyanan preparatlarda ise mavi- mor renkte oldugu
gortildii (Sekil 4.30).

78



\

Sekil 4.30 Van Baliginda Papanicolaou ile boyanmis periferik kan yaymasinda goriilen
notrofiller. A) Sitoplazma sekli belirgin olmayan, fibriler bagh iki ayrik
niikleusu olan nétrofil (ok basi). B) Yuvarlak sekilli kenarlar1 diizensiz
sitoplazmali, birlesik iki niikleusu olan bir nétrofil (ok ucu)

May-Grunwald Giemsa ile boyali preparatlarda nétrofillerin sitoplazmas1 agik-
mavi ve bazen hafif heterojen yap1 gosterirken, papanicolaou sitolojik boyalar ile
boyanan preparatlarda sitoplazmanin agik gri renkte oldugu goriildi. Periferik
yaymalarinin mikroskobik incelemelerinde yuvarlak, oval veya diizensiz sitoplazma
parcali niikleusa sahip nétrofiller de goriildii (Sekil 4.31, Sekil 4.32). Nétrofillerin
sitoplazmasinin niikleusa oranla daha biliyiik oldugu goézlendi. Yapilan sitolojik
Olctimlerde Van Baliginda nétrofillerin hiicre genisliginin 10.25+0.24 pm hiicre uzunlugu

ise 12.43+0.37 um oldugu gdzlendi.

Sekil 4.31 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanmis periferik kan yaymasinda
farkli niikleus yapisina sahip nétrofiller. A) Yuvarlak sekilli, sitoplazmasi
vakuolli, ti¢ loblu nétrofil (ok basi). B) Oval-yuvarlak sekilli, ¢ekirdegi at
nali seklinde olan bir nétrofil (band form) (ok basi)
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Sekil 4.32 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanmig periferik kan yaymasinda
gorlilen farkli sitoplazma ve ¢ekirdek formuna sahip notrdfiller. A)
Sitoplazmas1 yuvarlak-liggen formda bilobiiler notrofil (ok basi). B)
Niikleusu ayrik formda olan bilobuler notréfil (ok basi)

Periferik yayma incelemelerinde, eozinofillerin diger agraniilositlere oranla semi-
kantitatif olarak daha az sayida oldugu gozlendi. Van Baligmmin May-Grunwald ile
boyanan kan yaymalarinda eozinofillerin pembe—mor renkte boyanmis, merkezi
yerlesimli olmayan, ¢ogunlukla hiicre kenarina yerlesmis niikleusunun oldugu goriildi.
Eozinofil sitoplazmasimin kirmizi ve pembe graniiller iceren biiyilik asidofilik yapida
hiicreler oldugu goriildii. Ayrica baz1 preparatlarda ise eozinofil sitoplazmasinin mor-
mavi graniillere sahip oldugu belirlendi. Niikleusu tek loblu ve segmentasyona ugramis

ti¢ loblu niikleus yapisina sahip eozinofiller goriildii (Sekil 4.33, Sekil 4.34).

Sekil 4.33 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanmig periferik kan yaymasinda
goriilen farkl niikleus yapisi gosteren eozinofiller A) Sitoplazmasi oval ve
diizgiin kenarlar1 olan, eksantrik konumlu, tek niikleusa sahip biiyiik bir
eozinofil. B) Sitoplazmas1 diizgiin kenarli, yuvarlak-oval sekilli ve
parcalanmis niikleusa sahip bir eozinofil (ok bas1)
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Eozinofilllerde hiicre sitoplazmasinin genis oldugu, niikleusun ise sitoplazmaya
gore daha kiigiikk oldugu mikroskobik olarak gozlendi. Van Baligmin periferik
yaymasinda yapilan sitolojik Olgiimler sonucunda eozinofillerin hiicre genisligi

11.37+0.70 pum hiicre uzunlugu ise 13.89+0.47 um olarak 6l¢iildii.

"B " y @
SN '
’ "\ “ -
10 pm ' , 10 ym ‘
. = -
Sekil 4.34 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanmis periferik kan yaymasinda
goriilen farkli niikleus ve sitoplazma yapist gosteren eozinofiller A)
Sitoplazmas1 diizglin kenarli olan, iki niikleusa sahip bol pembe-mor

graniillii, biiyiik bir eozinofil. B) Sitoplazmasi diizgiin kenarli, yuvarlak-oval
sekilli ve tek loblu niikleusa sahip bir eozinofil (ok bast)

May-Grunwald Giemsa ile boyanan Van Balig1 periferik yayma preparatlarinda
bazofillerin diger 16kositlere gore nadir bulundugu belirlendi. Bazofil sitoplazmalarinin
koyu-mavi-mor graniillere sahip, biiyiik sitoplazmali hiicreler oldugu gériildii. Incelenen
kan yayma preparatlarinda bazofil niikleusunun diger hiicrelerden farkli olarak tek loblu
oldugu, sitoplazmanin ¢ekirdege oranla daha cok yer kapladigi goriildii. Hiicrenin

sitoplazmasinin ise mor renkli biiylik graniillerle kaplanmis oldugu belirlendi (Sekil

4.35),
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Sekil 4.35 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanmuis periferik kan yaymasinda
goriilen, farkli sitoplazma ve niikleus yapisina sahip bazofiller. A) Bant

formunda niikleusu olan olgun bazofil. B) Eksantrik ve yuvarlak niikleuslu
biiytik bir bazofil

Van Balig1 periferik yaymasinda nadir olarak goriilen bazofil hiicresinin hiicre
boyutunun semikantatif olarak yapilan sitolojik dl¢timlere gore 5-15.6 umile 15-15.7 pm
arasinda oldugu gdzlendi.

Trombositler Van Baligi kan yaymalarinda kiimeler veya tek tek hiicreler halinde
goriildii. Mekik, ¢cubuk ve yuvarlak yapida olmak iizere degisik formlarda trombositlerin
oldugu gozlendi. May-Grunwald Giemsa ve Papanicolaou ile boyanmis trombositlerin
cekirdeginin koyu mor-mavi renkte sitoplazmasinin ise agik mavi renkte boyandigi
belirlendi (Sekil 4.36, Sekil 4.37).

Yuvarlak trombositlerin hiicrenin bir kenarinda ¢ok az bir sitoplazmasinin oldugu
goriildii. Mekik sekilli trombositlerde hiicrenin niikleusunun orta kismmin daha siskin
oldugu, hiicrenin her iki ucunda sivri ve tiggen bir forma doniistiigi gézlendi. Cubuk
trombositlerde hiicrenin her iki ucunda sitoplazmanin daha fazla oldugu ve seffaf-ince
yapili bir sitoplazma igerdigi gézlendi (Sekil 4.36, Sekil 4.37).

Kan preparatlarinin incelenmesi sonucu goriilen farkli sekilde olan trombositlerin
uzunluklarinda ve hiicre caplarinda farkliliklara sahip kii¢iik hiicreler oldugu goriildii.
Trombositlerin ¢ekirdeklerinin hiicreyi kaplayacak sekilde biiyiik oldugu, sitoplazmanin

ise niikkleusa oranla daha az yer kapladigi mikroskobik olarak gozlendi.
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Sekil 4.36 Van Baliginda May-Grunwald Giemsa ile boyanmig periferik kan yaymasinda
gorlilen farkli hiicre formundaki trombositler. A) Mekik seklinde bir
trombosit (ok basi). B) Sitoplazmasi uzamis ¢ubuk sekilli trombositler (ok
bas1), yuvarlak sekilli trombosit (kisa ok)

A 4

)‘ - . -

Sekil 4.37 Van Baliginin Papanicolaou ile boyanmis periferik kan yaymasinda goriilen
trombositler. A) Oval sekilli bir trombosit (ok bas1). B) Mekik seklinde bir
trombosit (ok bas1)

7 um

Incelenen periferik yaymalarda Van Baliginda yuvarlak trombositlerin hiicre
genisligi 4.95+0.09 um hiicre uzunlugu 5.39+0.09 pum olarak belirlenirken, ¢ubuk
trombositlerde ise hiicre genisligi 4.82+0.18 um ve hiicre uzunlugu da 9.49+0.25 pm

olarak belirlendi.
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451 Van Bahginin Hematopoezi Sonucunda Kandaki Onciil Hiicrelerin

incelenmesi

Van Baliginin bobrek (bas bobrek) dokusundan almman kesitlerin
Hematoksilen&Eozin ile boyanmasi sonucunda bobrek tiibiillerini ¢evreleyen interstisyel

dokuda ¢ok sayida hometopoietik hiicrenin oldugu gozlendi (Sekil 4.38).

Sekil 4.38 Van Baligi bobrek (bas bobrek) hematopoetik —dokusunun
Hematoksilen&Eozin ile boyanmasi sonucunda goériilen hometopoteik
hiicreler. Distal tiibiil (ok basi), toplama kanali (uzun ok), proksimal
tiibiil (kisa ok). Tibiiller aras1 boslukta yer alan hematopoetik hiicreler

*)

V' r

ki

P \
A X 0

Van Baliginin May- Grunwald Giemsa ile boyanmis periferik kan yayma
preparatlarinda farkli gelisim asamasinda olan hematopoetik hiicrelerin mevcut oldugu
goriildii. Eritropoez asamasinda goriilen hiicrelerden normoblastlar, bazofilik
normoblastlar, polikromatik normoblastlar, ortokromatik eritrositler, asidofil eritrositler,
geng eritrositler ve olgun eritrositler gozlendi. Graniilopoez asamasinda yer alan hiicreler
arasinda prograniilosit, onciil promyelosit, graniiler promyelosit ve graniiler myelositler
goriildii. Agraniiler gelisim agamalarina dahil olan hiicreler igerisinde de monosit ve

lenfosit onciil hiicreleri goriildii. Monoid seride monoblast (geg evre), promonositler ve
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monositler gézlendi. Dolasimda histiyositlerin de mevcut oldugu belirlendi. Lenfoid
seride ise prolenfositler, kii¢iik-biiyiik lenfositler ve reaktif lenfositlerin mevcut oldugu
goriildi (Sekil 4.39).

Eritrositlerin oncii hiicreleri olan normoblastlarin sirasiyla bazofilik normoblast
ve polikromatik normoblastlara farklilagtigi goriildii. Polikromatik normoblastlarin ise
ortokromatik eritrositlere ve asidofil geng eritrositlere farklilastigi gozlendi. Eritroid
hiicrelerin sitoplazmasinin farklilagma siiresince bazofilisinin giderek azaldig1 ve
sitoplazmanin graniiler yapisinin kayboldugu goriildii. Blast asamasinda kaba kromatin
agina sahip niikleus yapisinin ilerleyen agsamalara dogru sik1 ve ince bir kromatin yapisina
doniistiigii, olgun eritrositlerde ise niikleusun kiigiildiigii gozlendi (Sekil 4.39).

Normoblast asamasindaki eritrosit onciil hiicrelerin kaba graniiller igeren koyu
mavi bazofilik sitoplazmali hiicreler oldugu, niikleusunun ise yer yer koyulagsmalar
gosteren koyu kromatin agma sahip biliylik ¢ekirdekli hiicreler oldugu goriildii.
Normoblast serideki hiicrelerde ¢ekirdegin hiicrenin toplam alaninda fazlaca yer
kapladig, hiicrelerin sitoplazmasinin ise karakteristik sitoplazma ¢ikintisina sahip oldugu
gbzlendi. Normoblast (eritroblast) asamasindaki hiicrelerin sirasiyla bazofilik normoblast
ve polikromatik normoblastlara farklilastigi goriildii. Sitoplazmada koyu mavi spesifik
olmayan kaba grantillerin oldugu belirlendi (Sekil 4.39).

Bazofilik eritroblast seri hiicrelerinde sitoplazma ¢eperinin koyu mavi-lacivert
renkte boyanmuis, keskin, piiriizsiiz bir yapida oldugu gozlendi. Bazofilik normoblastlarin
merkezi yerlesimli hiicre ¢ekirdeginin neredeyse hiicrenin tamamini kapladigi, yuvarlak
diizgiin sekilli bir ¢ekirdek yapisina sahip oldugu belirlendi. Cekirdek kromatininin bazi
noktalarinda ise kromatin bosluklarinin oldugu goriildii. Hiicre sitoplazmasinin hiicrenin
toplam alaninin az bir kisminda yer kapladigi gozlendi. Hiicrenin ince yapili
sitoplazmasinin ¢ekirdegi c¢evreledigi goriildii. Sitoplazma ve ¢ekirdegin birlestigi
kisimda hiicre ¢ekirdegini gevreleyen belirgin peri-niikleer aydinlanma hattinin oldugu
goriildii. Sitoplazmik graniillerin ise kiigtildiigti goriildii (Sekil 4.39).

Polikromatik normoblast seride hiicre sitoplazmasinin bazofilik eritroblasta gére
arttig1 ve mor-gri renkte graniilsiiz bazofilik bir sitoplazmanin mevcut oldugu goriildii.
Ortokromatik eritrositlerin olgun eritrositlere gére daha dar bir sitoplazma ve daha biiyiik
bir niikleusa sahip hiicreler oldugu gozlendi. Eritroblast hiicre serisinde olgunlagmis ve

farklilasma asamasini bitirmis olan eritrositlerin merkezi ¢ekirdek i¢eren agik mavi hafif
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bazofilik homojen bir sitoplazmaya doniistiigii goriildii. Ayrica koyu mavi boyanmis, oval
sekilli merkezi niikleus i¢eren hiicre yapisi sergiledigi de goriildii. Hemen olgunlasmadan
once goriilen asidofil eritrositler nadiren gozlendi. Asidofil eritrositlerin morfolojik
olarak olgun eritrositlerden daha yuvarlak pembe-turuncu sitoplazmali ve mor renkli
niikleus yapis1 gosteren hiicreler oldugu goriildii (Sekil 4.39).

Graniiloid serinin kanda goriilen hiicrelerinden olan prograniilositer hiicrelerin
yuvarlak-oval sekilli biiyiik hiicreler oldugu goriildii. Prograniilosit hiicrelerin mavi,
belirgin olmayan sitoplazmik graniillerinin oldugu ve sitoplazmada aydinlanma
zonlarmin oldugu gozlendi. Prograniilositlerin niikleusunun hiicrenin yarisindan fazlasin
kaplayan, mor-koyu pembe renge boyanmis orta yogunlukta ¢ok kaba olmayan kromatin
yogunlugu gosterdigi ve niikleusta niikleolus bolgesinin oldugu goriildii (Sekil 4.39).

Prograniilositlerden farklilasan 6nciil myelosit seri hiicrelerinin sitoplazmasinin i¢
kenarinda belirgin olmayan graniiler kabartilara sahip oldugu, bu asamada spesifik bir
morfoloji gdstermedigi gdzlendi. Onciil promyelosit hiicrelerin ¢ekirdege yakin kisminda
ise golgi zonu agikliginin olugsmaya basladigi, niikleusun i¢ tarafinda girinti olusmaya
bagladig1 goriildii (Sekil 4.39).

Prograniilositlerden farklilasan Onciil promyelositlerin nétrofil promyelosit
hiicrelere farklilastig1 goriildii. Onciil promyelositlerin ndtrofil promyelosit, eozinofil
promyelosit ve eozinofil metagraniilositlere farklilastigi  goézlendi. Notrofil
promyelositlerin oval ve hiicrenin bir kenarina yerlesimli olan ve hiicrenin 1/3’{ini
kaplayan yogun kromatin agina sahip bir niikleus i¢erdigi, sitoplazmasinin ise koyu mavi
renkte graniiller igeren hiicreler oldugu goriildii. Eozinofil promyelositlerin nétrofil
myelositlerden farkli olarak sitoplazmasinda turuncu-kirmizi graniiller i¢erdigi, ¢ekirdek
etrafinda kirmizi-turuncu bir hat olustugu belirlendi (Sekil 4.39).

Myelosit seri hiicrelerinin metamiyelositlere farklilastig1 goriildii. Notrofil ve
eozinofil metamyelositlerin niikleusunun i¢e dogru girinti yaparak hafif yarim ay benzeri
bir formda oldugu goriildii. Notrofil metamyelositlerde niikleusun koyu mor kromatin
yogunlagma bolgeleri gosterdigi, sitoplazmada ince mavi graniillere sahip oldugu
gozlendi. Ancak eozinofil metamyelositlerde niikkleusun mor-pembe kalin fibriler yapida
oldugu, sitoplazmasinda yuvarlak ve ¢ubuk benzeri kirmizi-turuncu spesifik graniiller
oldugu belirlendi. Bazofil metagraniilositlerin sitoplazmasinin eozinofil graniillerine gére

biiyiik boyutlu, mor-pembe renklli graniiller icerdigi gozlendi. Ayrica niikleusun iki
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loblu, bogumlu yapida ve hiicrenin ¢ogunlugunu kapladigi gozlendi. Bazofil
metagraniilositlerde bulunan spesifik graniillerin hiicre sitoplazmasinda fazlaca yer aldigi
ve neredeyse ¢ekirdegi tamamen kapladigi gozlendi (Sekil 4.39).

Metamyelosit seriden farklilasan 6ncili band formlarin sitoplazmasinin hiicrenin
tiiriine gore degistigi goriildii. Notrofil band formlarinin gen¢ asamasinda graniillerin
kayboldugu, hiicre ¢ekirdeginin ise hiicreyi boylu boyunca kusatan uzun ice girintili bir
niikleus yapisina sahip oldugu belirlendi. Eozinofil band hiicrelerin gelisim asamasinda
notrofillerden farkli olarak spesifik turuncu-kirmizi mor graniillerin varligin1 korudugu
gozlendi. Notrofillerin olgun band formlarinda hiicrenin neredeyse tiim kenarma
yerlesmis at nali veya ‘C’ seklinde niikleus icerdigi, sitoplazmasinin agik mavi ve
graniilsiiz oldugu goriildii. Eozinofil graniilositlerin sitoplazmasinda pembe-kirmizi-mor
renkte belirgin graniiller gozlendi. Hiicre ¢ekirdeginin hiicrenin bir kenarma
konumlandig1 bir veya iki loblu oldugu goriildii. Bazofil graniilositlerin bazofil
metagraniilositlerden farklilastigi asamada bazofillerin iri boyutta neredeyse niikleusu
kaplayan mor graniillere sahip oldugu belirlendi. Hiicre c¢ekirdeginin gen¢ formlarda
hiicre kenarina yerlesimli yuvarlak yapida oldugu, olgun formlarda ise uzun ve hiicre
boyunca yerlesen band yapisin1 gosterdigi gozlendi. Notrofil ve eozinofilin olgun
formlarda niikleus segmentasyonu gostererek parcalandigir goriildii. Monositlerle ayni
kok hiicrelerden farklilasan histiyositlere (depo hiicresi) de rastlandi (Sekil 4.39).

Monositlerin promonosit Oncii hiicre sitoplazmasinin vakuol igeren mavi ve
graniilsiiz yapida oldugu gozlendi. Hiicre niikleusunun iki lobdan olustugu koyu pembe-
mor renkte ve yogun kromatin agina sahip oldugu goriildii. Gen¢ monositlerde niikleusun
bobrek veya fasulye benzeri yapida oldugu ve hiicrenin bir kenarma konumlandigi
goriildii. Hiicre sitoplazmasinda da ayak benzeri grintilerin mevcut oldugu gozlendi.
Olgun monositlerin sitoplazmasinda vakuollerin mevcut oldugu, sitoplazmanin graniilsiiz
hafif kabart1 seklinde ve etrafinin girintili bir yapiya doniistiigli belirlendi. Niikleusun ise
bogumlanma gosterdigi ve tek loblu oldugu gozlendi (Sekil 4.39).

Prolenfositlerin lenfositlerden biiylik bazofilik ve graniil icermeyen bir
sitoplazmaya sahip oldugu goriildii. Hiicre sitoplazmasinin niikleusu esit ¢evrelemedigi
ve bazi kisimlarinin ¢ikintili bir yapi gosterdigi gézlendi. Niikleusun ise mor-pembe ve
orta yogunlukta kalin fibriler bir yap1 gosterdigi belirlendi. Biiyiik ve kii¢iik lenfositlerde

sitoplazmanin ince bir sekilde niikleusu cevreledigi ve orta yogunlukta kromatin
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yapisinda oldugu goriildii. Sitoplazmanin bazi hiicrelerde c¢ekirdegin etrafini esit
cevrelemedigi ve mavi graniillii bir yapr gosterdigi gozlendi. Reaktif lenfositlerin acik
mavi-gri renkte graniilsiiz bir sitoplazma igerdigi ve sitoplazmanin ¢ikintili oldugu
gortildii (Sekil 4.39).

Eritroblast (1) Prograniilosit

(’

. ! 5 Promonosi
Eritroblast (I1) Myeloid Seri (Geg¢ monoblast evresn)

Prolenfosit
Bazofilik Eritroblast Notrofilik Myelosit Eozmoﬁlxk Myelosit Bazofil Myelosit Promonosn Bliyiik ve Kigiik Lenfositler
Polikromatik Eritroblast Olgun Myelosit v Bazofil Metagranulosit Monosit Reaktif Lenfosit
AN _ Y
[l ‘ i s A
Ortokromatik Eritrosit Nétrofilik Metamyelosit Eozinofilik Metamyelosnl Geng Bazofilik Lokosit  Olgun Monosit
‘\ Q :
\"- -
Asidofil Eritrosit Notrof | Band Eozinofil Band Bazofil (Olgun form) Histiyosit (Depo Hucresi)
RIS
f 3
L
Olgun Eritrosit Nétrofil (Olgun Band) Eozinofil

’

Olgun Segmente Notrofil Olgun Segmente Eozinofil
‘ . *3
. .
» Ly

Sekil 4.39 Van Balig1 periferik kan yaymasinda hematopoez asamalarinin incelenmesi
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4.6 Biyokimyasal Analizler

Van baliklarindan elde edilen serum Orneklerinden Alanin-aminotransferaz
(ALT), Aspartat-transaminaz (AST), kalsiyum (Ca), kolesterol, klor (CI), kreatinin,
glukoz, potasyum (K), magnezyum (Mg), sodyum (Na), fosfor (P), total protein,
trigliserit, iire, alblimin ve Alkalen-fosfataz (ALP) parametrelerinin analizi yapildi.
Biyokimyasal parametrelere iliskin elde edilen bulgular cinsiyet ve lokalitelere gore
karsilastirildi (Cizelge 4.7, Cizelge 4.8). Van Baligi serum kalsiyum ve ALP seviyelerinin
cinsiyete gore incelenmesinde disi ve erkek bireyler arasinda anlamli bir farkin oldugu
goriildil (p<0.05). Ayrica kalsiyum ve ALP parametreleri disinda ALT, AST, kolesterol,
klor, kreatinin, glukoz, potasyum, magnezyum, sodyum, fosfor, total protein, trigliserid,
iire, albiimin seviyelerinin karsilastirilmasinda ise anlamli bir farkin olmadig1 goriildi

(p>0.05) (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Van Balig1 serum biyokimya parametrelerinin cinsiyete gore karsilastiriimasi

(=: p<0.05)
Parametre n Disi Erkek
ALT (U/L) 14 84.71+8.44 81.27+13.25
AST (U/L) 14 602.5269.64 679.88+140.61
Kalsiyum (mg/dL) 14 17.03+0.56* 14.66+0.74
Kolesterol (mg/dL) 14 363.48423.75 348.154+24.27
Klor (mmol/L) 14 126.60+3.02 121.58+3.13
Kreatinin (mg/dl) 14 0.20+0.02 0.19+0.02
Glukoz (mg/dl) 14 229.19+16.38 236.74+24.93
Potasyum (mmol/L) 14 2.11+0.52 2.67+0.58
Magnezyum (mg/dL) 14 5.04+0.44 5.21+0.25
Sodyum (mmol/L) 14 184.11£5.67 180.41+5.44
Fosfor (mg/dL) 14 15.43+0.92 17.17+0.81
Total protein (g/dL) 14 3.87+0.26 3.386+0.13
Trigliserid (mg/dL) 14 823.41+55.75 758.10491.13
Ure (mg/dL) 14 111.66+13.24 111.89+12.82
Albiimin (g/dL) 14 1.754+0.10 1.56+0.07
ALP (U/L) 14 102.36+5.51* 125.64+7.61
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Van Baligi serum AST, kalsiyum, kreatin, magnezyum, total protein, trigliserid,
kolesterol, albiimin ve ALP seviyelerinin lokalitelere gére karsilagtirilmasi sonucunda
istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig1 goriildii (p>0.05). Ancak glukoz, ALT,
potasyum, iire, klor, fosfor ve sodyum parametrelerinde ise istatistiksel agidan anlamli bir

farkin oldugu belirlendi (p<0.05) (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 Van Baligt serum biyokimya parametrelerinin lokalitelere gore
karsilagtirilmasi «: p<0.05)

Parametre n Gol Akarsu

ALT (U/L) 14 102.73+5.63* 63.26+12.48
AST (U/L) 14 675.91£79.01 606.49+135.74
Kalsiyum (mg/dL) 14 15.71+0.84 15.97+0.62
Kolesterol (mg/dL) 14 369.96+23.64 341.66+23.92
Klor (mmol/L) 14 130.31£3.20* 117.86+1.92
Kreatinin (mg/dl) 14 0.23+0.02 0.17+0.02
Glukoz (mg/dl) 14 194.09+21.32* 271.84+14.31
Potasyum (mmol/L) 14 3.55+0.62* 1.22+0.17
Magnezyum (mg/dL) 14 5.27+0.44 4.98+0.24
Sodyum (mmol/L) 14 196.56+4.98* 167.96+2.45
Fosfor (mg/dL) 14 14.91+0.83* 17.69+0.79
Total protein (g/dL) 14 3.90+0.20 3.354+0.20
Trigliserid (mg/dL) 14 831.24+66.47 750.27+83.10
Ure (mg/dL) 14 148.39+6.58* 75.16+9.49
Albiimin (g/dL) 14 1.7540.09 1.56+0.07
ALP (U/L) 14 113.79+6.79 114.21+7.93

4.6.1 Van Balig Serum ALT Seviyelerinin incelenmesi

Van Balig1 serum ALT seviyeleri lokalite ve cinsiyete gore karsilastirildi. G6lden

orneklenen baliklarin serum ALT seviyelerinin (102.73+5.63) akarsudan orneklenen

baliklarin ALT seviyelerine (63.26+12.48) gore daha yiiksek ve istatistiksel agidan
anlamli (p<0.05) oldugu goriildii (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40 Van Baligi serum ALT seviyelerinin (Van Golii ve Karasu Cay1) lokalitelere
gore incelenmesi (*: p<0.05)
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Serum ALT seviyelerinin cinsiyete gore karsilastirilmasi sonucunda Van Baligi
serum ALT seviyelerinin disi ve erkek bireyler arasinda anlamli bir fark icermedigi
(p>0.05), fakat disi bireylerin serum ALT seviyelerinin (84.71£8.44) erkek bireylerin
serum ALT seviyelerine (81.27+13.25) gore yiiksek oldugu belirlendi (Sekil 4.41).
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Sekil 4.41 Van Balig1 serum ALT seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi
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4.6.2 Van Baligi Serum AST Seviyelerinin Incelenmesi

Van Balig1 serum AST seviyeleri lokalite ve cinsiyete gore karsilastirildi. Van
Balig1 serum AST seviyelerinin lokalitelere gore karsilastirilmasi sonucunda elde edilen
farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriildii (p>0.05). Ancak gél grubunda Slciilen
serum AST seviyelerinin (675.91+£79.01) akarsu seviyelerine (606.49+135.74) gore
yiiksek oldugu belirlendi (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42 Van Balig1 serum AST seviyelerinin lokalitelere (Van Golii ve Karasu Cay1)
gore incelenmesi

Van Balig1 serum AST seviyelerinin cinsiyete gore karsilastirilmasinda anlamli
bir farkin olmadig1 goriildii (p>0.05). Disi bireylerde olglilen AST seviyelerinin
(602.52+69.64) ise erkek bireylerde Olciilen AST seviyelerine (679.88+140.61) gore
diisiik oldugu belirlendi (Sekil 4.43)
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Sekil 4.43 Van Balig1 serum AST seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi

4.6.3 Van Balig Serum Kalsiyum (Ca) Seviyelerinin incelenmesi

Van Balig1 serum kalsiyum seviyeleri lokalite ve cinsiyete gore karsilagtirildi. Gol
lokalitesinde Ol¢iilen serum kalsiyum seviyelerinin (15.71+0.84) akarsu lokalitesinde
Olciilen kalsiyum seviyelerine (15.97+0.62) gore diisiik ve istatistiksel acidan anlamli
oldugu (p<0.05) goriildii (Sekil 4.44).
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Sekil 4.44 VVan Baliginda serum kalsiyum seviyelerinin lokalitelere (Van Go6lii ve Karasu
Cay1) gore incelenmesi (*: p<0.05)
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Van Balig1 serum kalsiyum seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesinde anlamli
bir farkin olmadigi goriildi (p>0.05). Ancak disi bireylerdeki serum kalsiyum
seviyelerinin (17.03+0.56) erkek bireylerdeki serum kalsiyum seviyelerine (14.66+0.74)
gore yliksek oldugu belirlendi (Sekil 4.45).
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Sekil 4.45 Van Balig1 serum kalsiyum seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi

4.6.4 Van Balig Serum Kolesterol Seviyelerinin incelenmesi

Van Baligi serum kolesterol seviyeleri lokalite ve cinsiyet ydniinden
incelendiginde gol ve akarsu arasinda anlamli bir farkin olmadigi goriildii (p>0.05).
Ancak baliklarin g6l sathasindaki serum kolesterol seviyelerinin (369.96+23.64) akarsu
grubundaki serum kolesterol seviyesine gore (341.66+23.92) yiiksek oldugu belirlendi
(Sekil 4.46).

94



450 ~
400 -

350 -
300 A
250 H
200 -
150 +
100 A
50 A
0 - x
Gol

Sekil 4.46 Van Balig1 serum kolesterol seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi

Kolesterol (mg/dL)

1

Akarsu

Cinsiyet gruplardaki serum kolesterol seviyeleri arasinda anlamli bir farkin
olmadig1 goriildi (p>0.05). Ancak disi bireylerdeki kolesterol seviyelerinin
(363.48+23.75) erkek bireylerdeki kolesterol seviyelerine (348.15+24.27) gore yiiksek
oldugu gozlendi (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47 Van Balig1 serum kolesterol seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi
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4.6.5 Van Baligx Serum Klor (Cl) Seviyelerinin Incelenmesi

Van Balig1 serum klor seviyelerinin lokalitelere gore karsilastirilmasi sonucunda
g0l ve akarsu lokaliteleri arasinda istatistiksel agidan anlamli bir farkin oldugu tespit
edildi (p<0.05). Van Go6li’nden 6rneklenen baliklara ait klor seviyelerinin (130.3143.20)
akarsu klor seviyelerine gore (117.86+1.92) daha yiiksek oldugu ve istatistiksel agidan
anlaml farkin oldugu goriildii (Sekil 4.48).
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Sekil 4.48 Van Balig1 serum klor seviyelerinin lokalitelere (Van Goli ve Karasu Cay1)
gore incelenmesi (*: p<0.05)

Van Baligi serum klor seviyelerinin cinsiyete gore karsilastirilmasinda
istatistiksel agidan anlamli bir farkin olmadig: goriildii (p>0.05). Ancak disi bireylerdeki
klor seviyelerinin (126.60+3.02) erkek bireylerdeki serum klor seviyelerine

(121.58+3.13) gore yiiksek oldugu belirlendi (Sekil 4.49).
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Sekil 4.49 Van Baliginda serum klor seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi

4.6.6 Van Balig Serum Kreatinin Seviyelerinin incelenmesi

Van Baligi serum kreatinin seviyelerinin lokalite ve cinsiyete gore
karsilagtirilmas1 sonucunda istatistiksel acidan anlamli bir farkin olmadigi goriildii
(p>0.05). Ancak gol asamasindaki baliklarin serum kreatinin seviyelerinin (0.23+0.02)
akarsu asamasindaki serum kreatinin seviyelerine (0.17+0.02) gore yiiksek oldugu tespit
edildi (Sekil 4.50).
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Sekil 4.50 Van Baligi serum kreatinin seviyelerinin lokalitelere (Van Go6li ve Karasu
Cay1) gore incelenmesi
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Disi ve erkek gruplar arasindaki serum kreatin seviyeleri incelendiginde
istatistiksel acidan anlamli bir farkin olmadig1 goriildi (p>0.05). Ancak disi bireylerdeki
kreatin seviyesinin (0.20+0.02) erkek bireylere (0.19+0.02) gore yliksek oldugu belirlendi
(Sekil 4.51).
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Sekil 4.51 Van Balig1 serum kreatinin seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi
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o
H
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4.6.7 Van Balig Serum Glukoz Seviyelerinin incelenmesi

Van Baligi serum glukoz seviyeleri lokalitelere ve cinsiyete gore incelendi.
Golden oOrneklenen baliklarin glukoz seviyelerinin (194.09+21.32) akarsu glukoz
seviyelerine (271.84+14.31) gore yiiksek oldugu ve istatistiksel a¢idan anlamli bir
farkliliga sahip oldugu gorildi (p<0.05) (Sekil 4.52).
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Sekil 4.52 Van Balig1 serum glukoz seviyelerinin lokalitelere (Van Goli ve Karasu Cay1)
gore incelenmesi (*: p<0.05)

Van Baligi serum glukoz seviyelerinin cinsiyete gore yapilan farklilik
analizlerinde disi ve erkek gruplar arasinda anlamli bir farkin oldugu (p>0.05), ancak disi
bireylerdeki glukoz seviyelerinin (229.19+16.38) erkek bireylerdeki glukoz seviyelerine
(236.74+24.93) gore diisiik oldugu gorildi (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53 Van Balig1 serum glukoz seviyelerinin cinsiyete gére incelenmesi
4.6.8 Van Balig1 Serum Potasyum (K) Seviyelerinin Incelenmesi

Van Balig1 serum potasyum seviyeleri lokalite ve cinsiyete gore karsilagtirildi.
GOl asamasindan Orneklenen baliklara ait potasyum seviyelerinin (3.55+0.62) akarsu

sodyum seviyelerine (1.22+0.17) gore yiiksek oldugu ve istatistiksel a¢idan anlamli
(p<0.05) bir farkin oldugu belirlendi (Sekil 4.54).
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Sekil 4.54 Van Balig1 serum potasyum seviyelerinin lokalitelere (Van Goli ve Karasu
Cay1) gore incelenmesi (*: p<0.05)

Potasyum (mmol/L)
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Van Balig1 serum potasyum seviyelerinin cinsiyete gore yapilan analizlerinde disi
ve erkek gruplar arasinda anlamli bir farkin olmadig:r goriildii (p>0.05). Ancak disi
bireylerdeki potasyum seviyelerinin (2.11+0.52) erkek bireylerdeki potasyum
seviyelerine (2.67+0.58) oranla diisiik oldugu belirlendi (Sekil 4.55).

35 1
3_
2,5 -
J
S 27
£
£ 15 -
£
S 1
3
o 05 A
o
0_

Disi Erkek

Sekil 4.55 Van Balig1 serum potasyum seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi

4.6.9 Van Baligi Serum Magnezyum (Mg) Seviyelerinin incelenmesi

Van Balig1 serum magnezyum seviyeleri lokalite ve cinsiyete gore karsilastirildi.
Serum magnezyum seviyelerinin gol (5.27+0.44) ve akarsu (4.98+0.24) lokalitelerine
gore karsilastirilmasinda anlamli bir farkliligin olmadigi (p>0.05), fakat gélden ol¢iilen
magnezyum seviyelerinin akarsuya gore daha yiiksek oldugu goriildii (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56 Van Balig1 serum magnezyum seviyelerinin lokalitelere (Van Golii ve Karasu
Cay1) gore incelenmesi

Olgiilen serum magnezyum seviyelerinin disi (5.04+0.44) ve erkek (5.21£0.25)
gruplarma gore karsilastirilmasinda istatistiksel ag¢idan anlamli bir farkin olmadigi
goriildi (p>0.05). Van Balig1 serum magnezyum seviyelerinin erkek bireylerde disi

bireylere gore yliksek seviyelerde oldugu gortildii (Sekil 4.57).
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Sekil 4.57 Van Balig1 serum magnezyum seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi

102



4.6.10 Van Bahg Serum Sodyum (Na) Seviyelerinin incelenmesi

Van Balig1 serum sodyum seviyeleri lokalite ve cinsiyete gore karsilastirildi. Van
Goli'nden Orneklenen baliklara ait sodyum seviyelerinin (196.56+4.98) akarsudan
orneklenen baliklardaki sodyum seviyelerine (167.96+2.45) gore daha yiiksek oldugu ve
bu farkin anlamli oldugu goriildii (p<0.05) (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58 Van Balig1 serum sodyum seviyelerinin lokalitelere gore (Van Golii ve Karasu
Cay1) incelenmesi (*: p<0.05)

Van Balig1 serum sodyum seviyelerinin cinsiyete gore karsilastirilmasinda disi ve
erkek bireyler arasinda anlamli bir farkin olmadigi gorildi (p>0.05). Ancak disi
bireylerdeki sodyum seviyelerinin (184.11+5.67) erkek bireylerdeki sodyum seviyelerine
(180.41+5.44) gore daha yiiksek oldugu belirlendi (Sekil 4.59).
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Sekil 4.59 Van Balig1 serum sodyum seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi

4.6.11 Van Baligi Serum Fosfor (P) Seviyelerinin incelenmesi

Van Balig1 serum fosfor seviyeleri lokalite ve cinsiyete gore karsilastirildi. Van
Goli'nden Orneklenen baliklarin serum fosfor seviyelerinin (14.91+0.83) akarsudan
orneklenen baliklarin serum fosfor seviyelerine (17.69+0.79) gore istatistiksel acidan

anlamli ve diisiik oldugu goriildii (p<0.05) (Sekil 4.60).
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Sekil 4.60 Van Balig1 serum fosfor seviyelerinin lokalitelere (Van Golii ve Karasu Cay1)
gore incelenmesi (*: p<0.05)
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Van Balig1 serum fosfor seviyelerinin cinsiyete gore yapilan karsilastiriimasinda
istatistiksel agidan anlamli bir farkin olmadig: goriildii (p>0.05). Ancak disi bireylerdeki
serum fosfor seviyelerinin (15.43+0.92) erkek bireylerdeki serum fosfor seviyelerine

(17.17+0.81) daha diisiik diizeyde oldugu gozlendi (Sekil 4.61).
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Sekil 4.61 Van Balig1 serum fosfor seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi
4.6.12 Van Bah@ Serum Total Protein (Tp) Seviyelerinin Incelenmesi

Van Baligi serum total protein seviyeleri lokalite ve cinsiyete gore
karsilastirildiginda istatistiksel agidan anlamli bir farkin olmadigi goriildii (p>0.05).

Golden orneklenen baliklarin total protein seviyelerinin (3.90+0.20) akarsu total protein

seviyelerine (3.35+0.20) gore yiiksek oldugu belirlendi (Sekil 4.62).
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Sekil 4.62 Van Balig1 serum total protein seviyelerinin lokalitelere (Van Golii ve Karasu
Cay1) gore incelenmesi

Van Balig1 serum total protein seviyelerinin cinsiyete gore karsilastiriimasinda
istatistiksel agidan anlamli bir farkin olmadigi belirlendi (p>0.05). Disi bireylerde dl¢iilen
serum total protein seviyelerinin (3.87+£0.26) erkek bireylerdeki serum total protein

seviyelerine (3.3940.13) gore yiiksek oldugu goriildii (Sekil 4.63).
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Sekil 4.63 Van Balig1 serum total protein seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi
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4.6.13 Van Bah@ Serum Trigliserid Seviyelerinin Incelenmesi

Van Baligi serum trigliserid seviyeleri lokalite ve cinsiyete gore karsilastirildi.
Serum trigliserid seviyelerinde lokalite ve cinsiyet gruplar1 arasinda istatistiksel agidan
anlaml bir farkin olmadig1 goriildii (p>0.05). Ancak golden Orneklenen baliklarda
olgiilen trigliserid seviyelerinin (831.24+66.47) akarsu seviyelerine gore (750.27+£83.10)
yiiksek oldugu belirlendi (Sekil 4.64).
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Sekil 4.64 Van Baligi serum trigliserid seviyelerinin lokalitelere gore (Van Goli ve
Karasu Cay1) incelenmesi

Van Balig1 serum trigliserid seviyelerinin cinsiyete gore karsilastirilmasinda disi
ve erkek bireyler arasinda anlamli bir farkin olmadigi goriildi (p>0.05). Ancak disi
bireylerde Olgiilen trigliserid seviyelerinin (823.41+55.75) erkek bireylerde olgiilen
trigliserid seviyelerine (758.10+91.13) gore yiiksek oldugu gozlendi (Sekil 4.65).
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Sekil 4.65 Van Balig1 serum trigliserid seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi

4.6.14 Van Bahig Serum Ure Seviyelerinin Incelenmesi

Van Baligi serum iire seviyelerinin Van Goli ve akarsu lokalitelerine gore
karsilastirilmasinda istatistiksel agidan anlamli bir farkin oldugu goriildii (p<0.05). Gol
lokalitesinden 6rneklenen baliklarin Slgiilen iire seviyelerinin (148.39+6.58) akarsu lire
seviyelerine gore (75.16+9.49) yiiksek ve istatistiksel agidan anlamli oldugu tespit edildi
(p<0.05) (Sekil 4.66).
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Sekil 4.66 Van Balig1 serum iire seviyelerinin lokalitelere (Van Go6li ve Karasu Cay1)
gore incelenmesi (*: p<0.05)

Ure (mg/dl)

B

Akarsu

Van Balig1 serum iire seviyelerinin cinsiyete gore karsilastirilmasinda disi ve
erkek Van Balig1 bireyleri arasinda anlamli bir farkin olmadigi goriildi (p>0.05). Ancak
disi bireylerde 6l¢iilen serum iire seviyelerinin (111.66+13.24) erkek bireylerdeki serum

tire seviyelerine gore (111.89+12.82) diisiik oldugu belirlendi (Sekil 4.67).
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Sekil 4.67 Van Balig1 serum iire seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi
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4.6.15 Van Bahg Serum Albiimin Seviyelerinin incelenmesi

Van Baligi serum albiimin seviyelerinin lokalitelere gore karsilastirilmasinda
istatistiksel acidan anlamli bir farkin olmadigr goriildi (p>0.05). Golden orneklenen
baliklarda oOlgiilen alblimin seviyelerinin (1.75+0.09) akarsu albiimin (1.56+0.07)

seviyelerine gore yiiksek ve istatistiksel agidan anlamli olmadigi gézlendi (Sekil 4.68).
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Sekil 4.68 Van Baligi serum albiimin seviyelerinin lokalitelere (Van Goli ve Karasu
Cay1) gore incelenmesi

Van Baligi serum albiimin seviyelerinin cinsiyete gore karsilagtirilmasinda
istatistiksel agidan anlamli bir farkin olmadig1 goriildii (p>0.05). Ancak disi bireylerde
Olclilen serum albiimin seviyelerinin (1.75+0.10) erkek bireylerdeki serum albiimin

(1.56+0.07) seviyelerine gore yiiksek oldugu belirlendi (Sekil. 4.69).
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Sekil 4.69 Van Balig1 serum albiimin seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesi

4.6.16 Van Bahg Serum ALP Seviyelerinin incelenmesi

Van Balig1 serum ALP seviyeleri lokalite ve cinsiyete gore incelendi. Serum ALP
seviyelerinde gol ve akarsu lokaliteleri arasinda anlamli bir farkin olmadigi goriildi
(p>0.05). Ancak g6l lokalitesinden Olciilen serum ALP seviyelerinin (113.79+6.79)
akarsu lokalitesinden dlgiilen serum ALP seviyelerine (114.21+7.93) gore diisiik oldugu

gozlendi (Sekil 4.70).
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Sekil 4.70 Van Baligi serum ALP seviyelerinin lokalitelere (Van Golii ve Karasu Cay1)
gore incelenmesi

ALP (U/L)
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Van Balig1 serum ALP seviyelerinin disi bireylerde (102.36+5.51) erkek bireylere
(125.64+7.61) gore daha diisiik oldugu, cinsiyetler arasindaki bu farkin istatistiksel
acidan 6nemli oldugu goriildi (p<0.05) (Sekil 4.71).
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Sekil 4.71 Van Balig1 serum ALP seviyelerinin cinsiyete gére incelenmesi (*: p<0.05).
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5. TARTISMA VE SONUC

Van Golii tathisu ve deniz suyundan farkli 6zellikteki sucul karakteristigi ile
Tiirkiye’ nin en biiyiik golidiir (Ciftci vd., 2008). Go6l ayn1 zamanda diinyanin en biiyiik
soda golii ve tigiincii en biiyilik kapali havza goliidiir (Landmann vd., 1996). Van Baligi
(Alburnus tarichi, Giildenstadt, 1814), goliin yiiksek pH, tuzluluk ve alkalinite
seviyelerine (pH 9.8, tuzluluk %020, alkalinite 151.2 mEg/L) uyum saglamis omurgali
ve endemik bir balik tiiriidiir (Oguz vd., 2020). Son yillarda Van Balig1 disinda Van
Goli’nde farkli bir balik tiirliniin yasadigina dair arastirmalar yer almaktadir. Fakat bu
baligin gol icerisindeki tatlisu akintilarinin oldugu farkli lokalitelerde yasadigi, Van
Go6li’niin tamamina dagilim gostermedigi bilinmektedir (Akkus vd., 2021).

Yasamin1 Van Golii’nde siirdiiren {ireme olgunlugundaki (3+) Van Baliklar
nisan-temmuz aylar1 arasinda tiremek i¢in Van Go6li’ne akan tatlisulara go¢ davranisi
gerceklestirirler (Oguz, vd., 2020). Yumurtalarini tathisu ortamina biraktiktan sonra
beslenmek i¢in ve kis donemini ge¢irmek i¢in Van Golii’niin tuzlu alkali sucul ortamina
geri donerler (Elp, 1996; Oguz, vd., 2020). Van Balig: disi ve erkek bireylerinden iireme
gbcll sirasinda ve tireme doneminde yapilan balik 6rneklemesi literatiirde belirtildigi gibi
(Elp, 1996; Oguz, vd., 2020), yilin iireme zamanlar1 olan ve hava sicakliklarinin artmaya
basladig1 nisan- temmuz aylarim1 kapsayan ilkbahar aylarinda yapildi. Baligin {ireme
gogiline basladigr Van Golii ve yumurtalarini biraktigi tathisu ortamlarindan biri olan
Karasu Cayi’ndan alinan baliklara ait yas analizlerinde baliklarin yaslarinin II, II1, IV ve
V yas grubunda oldugu goriildii. Daha 6nceki ¢caligmalarda, Van Baligina ait tireme yas1
I+ yas grubu olarak belirtilmistir (Elp, 1996). Fakat yapilan yas tayinlerinde 11+ yas
grubu baliklarin ¢ok az sayida oldugu gozlenmistir. Bu da baliklardaki bireysel
farkliliktan kaynaklanmig olabilir. Van Baliginin 6l¢iilen agirliklar incelendiginde total
agirhigin baligin iireme gocii gergeklestirdigi akarsuda oldugu déonemde ve disi bireylerde
arttig1 gdzlemlendi. Total agirlik artisinin daha dnceki ¢alismalarda Oguz ve Unal (2012),
tarafindan bildirildigi lizere ilireme donemindeki gonadosomatik indeks artigindan
kaynaklandig1 bilinmektedir. Balik ¢atal boylarinin da akarsuya giren disi bireylerde en
yuksek seviyede oldugu goriildii.

Baliklarin kan parametrelerine etki eden ve bu parametrelerin seviyelerini azaltan

veya arttiran birgok fizyolojik veya ¢evresel faktor vardir. Yapilan bir ¢ok aragtirma



sonucunda bu faktorlerin genellikle yas (Ranzani-Paiva ve Ishikawa, 1996; Jamalzadeh
ve Ghomi, 2009), cinsiyet (Luskova 1998; Zakes vd., 2016) saglik durumu (Vazquez ve
Guerrero, 2007), tiirler arast degisim (Lim ve Klesius, 2003; Ranzani-Paiva vd., 2003;
Ikechukwu ve Obinnaya, 2010), beslenme durumu ve aglik durumu (Rios vd., 2002;
Svetina vd., 2002; Lim ve Klesius, 2003; Rehulka vd., 2004; Rios vd., 2005; Vazquez ve
Guerrero, 2007), sucul ortamin sicaklik ve tuzluluk degerleri (Rauthan ve Grover, 1994;
Gbore vd., 2006; Adeyemo vd., 2009), ornekleme kosullar1 (Korcock vd., 1988),
fotoperiyot (Leonardi ve Klempau, 2003), hastalik (Steinhagen vd., 1990; Groff ve Zinkl,
1999; Martins vd., 2004; Azevedo vd., 2006; Jamalzadeh vd., 2009), stres (Fernandez ve
Mazon, 2003; Cnaani vd., 2004, Carvalho ve Fernandes, 2006), pestisit maruziyeti
(Hedayati ve Tarkhani, 2014), metal maruziyeti (Ololade ve Oginni, 2010; Javed ve
Usmani, 2014) gibi etkenler oldugu tespit edilmistir. Van Baliginin nisan-nemmuz
aylarinda gole dokiilen ¢evre akarsulara iireme gocii gerceklestirdigi ve goliin zengin iyon
iceriginin aksine tatlisuya adaptasyonunu zorunlu kilan adaptif bir stresi s6z konusudur.
Ureme stresinin yanisira tuzluluk, sicaklik, avlanma ve beslenme stresi gibi etkenlerin de
Van Baliginin iireme gociinde strese sebep olan faktorler arasinda oldugu gozlenmistir
(Danulat ve Selguk, 1992). Oguz, vd. (2019) ise yaptiklar1 bir arastirmada VVan Baliginin
iireme gogii slirecinde artan metabolik aktivitesinin oksidatif hasara sebep oldugunu ve
Ozellikle karacigerde yogun oksidatif hasar olustugunu gézlemislerdir.

Van Baligimin iireme gogiiniin gergeklestigi donemde artan hava sicakliklari,
sucul alanlar arasindaki degisen fizikokimyasal ozellikler, {ireme stresi, go¢ esnasinda
baliklar tarafindan disardan besin alamama ve yogun fiziksel aktivitenin sebep oldugu
gb¢ yorgunlugu (akintiya kars1 ylizme), yogun aver baskisi (Kuslar, yilanlar ve insanlar),
tatlisudaki bakteriyel ve parazitik enfeksiyonlar Van baliklarinim tireme gégiinde mevcut
olan cesitli stres sebepleridir. Literatiirlerde mevcut olan simdiye kadar yapilmis olan
arastirmalarla hematolojik verilerin hem endojen (lireme, yas, cinsiyet, baligin aktivite
diizeyi) hem de eksojen faktorlere (sucul ortamin pH, sicaklik, ¢Ozlinmiis oksijen
konsantrasyonu seviyeleri) bagli olarak degistigi belirtilmistir (Witeska, 2013; Burgos-
Aceves vd., 2019).

Van Baliginin tireme gogii sirasindaki hematolojik degisimini incelemek i¢in Van
Baliklarindan elde edilen kan 6rneklerinden RBC, WBC, Hb, Hct, MCV, MCH, MCHC

analizleri yapildi ve analiz sonuglar lokalite (g6l-akarsu) ve cinsiyet (disi-erkek) gruplari
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acisindan degerlendirildi. Gol-akarsu lokalite karsilastirmasinda kan RBC sayilar1, Hb
miktari, Hct yilizdesi ve WBC sayilart ile MCV, MCH ve MCHC indeksleri
degerlendirildi. Olgiilen RBC ve MCHC diizeyleri lokalitelere gore incelendiginde bu
parametrelerdeki farkin anlamli (P<0.05) oldugu goriildii.

Yapilan ¢aligmalarda dinamik viicut, hizli hareket ve yiiksek aktivitenin kan
eritrosit sayisinda artisa sebep oldugunu gosteren galismalar mevcuttur. Witeska (2013),
eritrosit sayisinin aktivite diizeyi diisiik balik tiirlerinde 0.5-1.5x108/uL, aktivite diizeyi
daha fazla olan ve dinamik balik tiirlerinde ise 3.0-4.2x10%uL arasinda oldugunu
belirtmistir. Ureme gdgiinde tatlisu kaynaklarma yumurtalarini birakabilmek igin besin
almadan durmaksizin yiizdiigli bilinen Van baliklarimin (Elp, 1996), Van Gdlii'nden
tathisulara dogru donemsel olarak gerceklestirdigi goc¢ yolcugunun o6zellikle uzak
mesafelerde yaklasik 20 km uzunluguna ulasabildigi bilinmektedir (Elp, 1996; Elp vd.,
2006). Parug vd. (2017), yaptiklar1 bir aragtirmada Van baliklarinin ylizme hizinin tireme
g6¢li doneminde 134.042 cm/s hiza ulasabildigini, erkek bireylerdeki yiizme hizinin disi
baliklara gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Yine ayni arastirmada (Parug vd.,
2017), Van Goli’niin akarsuya gore daha yiiksek viskoziteye sahip olmasi, géliin su
sicakliginin akarsuya gore diisiilk olmasi ve yumurtalarini birakmak isteyen baliklarin
i¢glidiisel olarak yiizme odakli davranmasi sebebiyle daha fazla enerji harcadiklarini
belirtmislerdir. Van Baliginin heniiz Van Go6lii’'nde iken iireme gocl sirasinda olgiilen
eritrosit sayilar1 incelendiginde eritrosit sayilarinda akarsuya gore anlamli bir artigin
oldugu bildirilmistir (P<0.05). Hct (PCV) yiizdesinin, RBC miktarini degerlendirmek i¢in
kullanilan ve total kan hacminde bulunan kirmizi kan hiicrelerinin “%” olarak ifadesi
oldugu bilinmektedir (Moreno vd., 2000; Claver ve Quaglia, 2009). Ureme gdgiinde
yogun yiizme davranist gerceklestiren baliklarin artmis metabolik hizi ve yogun kas
aktivitesinin kan eritrosit seviyelerinin gol lokalitesinde eritrosit sayisini arttiran
faktorlerden biri oldugu sdylenebilir. Van Baliginin kan hematokrit degerleri lokalitelere
gore incelendiginde de gdl ve akarsu lokaliteleri arasinda belirgin olmayan diistik bir artig
oldugu goriilmiistiir.

Hematolojik parametreler arasinda yer alan kan hematokrit diizeylerinin diger kan
parametrelerine gore kolayca degismedigi bildirilmistir. Bu nedenle arastirmacilar kan
Hct diizeylerinin Hb, eritrosit ve 16kosit sayimlarina uygun olarak ifade edilmesi

gerektigini belirtmislerdir (Wedemeyer vd., 1983; Pradhan vd., 2012; Sharma vd., 2017).
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Van Baliginin kisa siireli gerceklestirdigi tireme gogiinde, eritrosit sayisi ile ayni diizeyde
artig gostermeyen Hct oran1 bu agidan bakildiginda literatiir ile uyumludur.

Ayrica besin alamamanin hematokrit ve hemoglobin diizeylerinde 6nemli bir
azalmaya neden oldugu gdzlenmistir (Caruso vd., 2012). Ureme gocii sirasinda Van
baliklariin disardan besin almadan akarsu ortamina ulastii ve akarsu ortamindan
orneklenen baliklarin sindirim kanalinin neredeyse bos oldugu bilinmektedir (Oguz vd.,
2019). Van baliklarinda kan hemoglobin seviyesinin eritrosit diizeyleri ile benzer dl¢iide
artis gostermemesi ve bu artisin minimum diizeyde olmasi yeterli diizeyde besin
alamamanin endojen bir etken olarak bu duruma sebep oldugunu diisiindiirebilir.

Satheeshkumar vd. (2011), yaptiklart bir ¢aligmada dogal deniz baliklarinin
tatlisuya gore daha yiiksek kan eritrosit sayisina sahip oldugunu ve bunun sucul ortamin
diisiik oksijen seviyelerine karsin, metabolizmanin yiiksek ¢dziinmiis oksijen talebine
olan gereksiniminin bir sonucu oldugunu belirtmislerdir. Van Golii CO degeri 8.68 mg/L
iken, akarsu CO degeri 10.8 mg/L olarak olciilmiistiir. Sonuglar eritrosit seviyeleri ile
karsilastirildiginda akarsuya gore daha diisiik CO seviyesine sahip olan Van Golii’nde
eritrosit degerlerinin de yiiksek oldugu gorilmiistiir. Kan eritrosit diizeylerinin golde
Olciilen sonuglarinin akarsuya gore yliksek olmasiin baska bir nedeninin oksijenden
faydalanmak i¢in gerceklestirilen adaptif uyumun bir sonucu oldugu sdylenebilir.

Hemoglobin molekiili kanda bulunan oksijenin dokulara taginmasindan
sorumludur ve kandaki seviyesi viicudun oksijenden faydalanma giiciinii etkiler
(Mangum, 1992; Montero vd., 1999; Demir, 2006; Timur, 2011). Organizma ihtiyag
duydugu oksijen talebinin bir sonucu olarak dokulara oksijenin taginmasini1 saglayan
metabolik gereksinimlere adaptasyonlar gosterir (Jawad vd., 2004). Balik azalan
¢ozlinmiis oksijen seviyelerine eritrosit sayis1 ve hemoglobin konsantrasyonunu arttirarak
uyum saglar (Pradhan vd., 2012; Witeska, 2013). Spesifik diizeyde ortaya ¢ikabilen bu
adaptasyonlar, toplam hemoglobin igerigindeki nicel degisiklikleri veya Hb-oksijen
baglama 6zelliklerindeki kalitatif degisiklikleri igerebilir (Rambhaskar ve Srinivasa Rao,
1987). Van Baliginin hemoglobin diizeyleri g6l ve tathisu lokalitelerine gore
karsilastirildiginda belirgin bir degisiklik olmadigi fakat olgiilen kan hemoglobin
diizeylerinin gol ortaminda akarsuya gére daha diisiik oldugu gézlenmistir. Orneklemenin
yapildig1 sucul alanlarin fiziksel ve kimyasal analizlerinde 14.8°C olan gol suyu

sicakliginin akarsuda 22.4°C oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda baliklarin sucul

116



ortam sicakliginin artmasi sonucu azalan ¢oziinmiis oksijen seviyelerine eritrosit sayisi
ve hemoglobin konsantrasyonunu arttirarak uyum sagladig: bilinmektedir (Pradhan vd.,
2012; Witeska, 2013). Ciinkii sicakligin her 10 °C artisinda kimyasal ve biyolojik
reaksiyon oranlarimin iki katina c¢ikmasi, yasayan organizmalarin artan metabolik
aktivitesi sonucunda iki kat daha fazla oksijen kullanmalarina neden olmaktadir
(Howerton, 2001). Fakat gol lokalitesinde akarsuya gore diisiik seviyede dlgiilen sicaklik
(14.8°C), CO (8.68 mg/L) ve saturasyon (%110.2) degerlerine karsin, akarsuda artan
sicaklikla beraber (22.4°C) artan CO (10.8 mg/L) ve saturasyon seviyeleri (%154.2)
baligin ihtiyaci olan oksijenin akarsudan yeterli diizeyde karsilandigin1 diisiindiirebilir.
Bu etkenler oksijen talebinin fazla olmadigi ve hemoglobin diizeylerinde belirgin bir
artisin olmama sebebi olarak agiklanabilir.

Kis aylarinda ortalama eritrosit hacmi (MCV) ve ortalama eritrosit hemoglobini
(MCH) degerlerinde diisiis goriiliirken, bahar ve yaz aylarinda ise sicakligin artmasiyla
eritropoez siirecinden kaynaklanan artiglar goriildiigii Sharma vd. (2017)’nin yaptig1
calisma ile bildirilmistir. Van Baligmin golden odlgiilen kan MCV, MCH ve MCHC
degerlerinin akarsuya gore diisiik oldugu goriilmiistiir. ilkbahar dénemi sicakliklarin
artmastyla iireme gociiniin basladig1 ve ayni zamanda hematopoetik aktivitenin arttig1
donemdir. Van Baligi kan MCV sonuglarinin golden 6rneklenen baliklarda akarsuya gore
diisiik oldugu, fakat istatistiksel agidan anlamli bir fark icermedigi gozlenmistir.

Eritrosit hacmi azaldik¢a ortaya ¢ikan daha kiigiik bir yilizey alaninin difiizyon
mesafesini kisalttig1 ve hemoglobinin daha hizli oksijenlenmesine ve deoksijenasyonuna
izin verdigi yapilan birgok calismada belirtilmistir (Holland ve Forster, 1966; Jones,
1979; Lay ve Baldwin, 1999). Lay ve Baldwin (1999), bu duruma ek olarak eritrosit
boyutu ile teleostlarin aerobik yiizme hiz1 arasinda ters bir iligki oldugunu belirtilmistir.
Van Baligina ait MCV oranlar1 lokaliteler agisindan incelendiginde baligin aktif olarak
ylizdligli ve oksijen orani akarsuya gore daha diisilk olan Van Golii’nden 6rneklenen
baliklarin kan analizlerinde daha diisiik oldugu gozlenmistir. Baligin akarsuda oldugu
donemde alinan kanlart incelendiginde ise akarsuda MCV oranmin arttigi, eritrosit
sayisinin ise azaldigi goriilmektedir. Aktif baliklarin ihtiya¢ duydugu yiiksek oksijen
talebine karsi, organizmanin MCV olarak tanimlanan eritrosit boyutunu kiiciilterek
oksijenin dokulara girigini arttirma sekli metabolik uyum yanitlarindan biri olarak

bilinmektedir (Hrubec ve Smith, 2010). Van Baliginin diisiik MCV oranlar ile ters
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orantil1 olan yiiksek eritrosit sayilar1 daha aktif baliklarin oksijen talebinin yiiksek oldugu
durumlarda MCV oranin kiiciilterek ve eritrosit sayisini arttirarak verdigi metabolik
uyum yanitlarindan biridir.

Kan MCH indeksi eritrosit basina diisen hemoglobinin, MCHC indeksi ise birim
hacim bagina diisen hemoglobin konsantrasyonun ifadesidir (Sarma, 1990). Van Baligi
MCH seviyelerinin gdl grubunda akarsuya gore diisiik ve anlamli oldugu goriilmiistiir
(P<0.05). MCHC kan degerlerinin de g6lden 6rneklenen baliklarda akarsuya gore diisiik
seviyelerde oldugu ve bu iki farkli lokalite arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
kabul edilen diizeye yakin oldugu gorilmistir (P<0.05). Eritrositlerdeki ve birim
hacimdeki toplam hemoglobini ifade eden kan MCH ve MCHC oranlarinin da gélde
akarsuya gore anlamli ve diistik oldugu gozlenmistir. Van Baliginda gélden 6l¢iilen MCV
oranlarinin daha diisiik olmasi, daha kiigiik bir eritrosit boyutu ile iligkili olarak daha az
eritrosit hemoglobin igerigi ile iliskilendirilebilir. Ayrica yukarda belirtildigi gibi gélden
orneklenen baliklarda Slgiilen yiiksek eritrosit seviyesine karsin diisiik Hb, MCV, MCH,
MCHC parametreleri ile akarsudan Ol¢iilen diisiik eritrosit seviyelerine karsilik artan
MCV, MCH ve MCHC seviyeleri oksijenden daha fazla faydalanmak isteyen
organizmanin telafi edici mekanizmalarindan birine 6rnek olarak gosterilebilir.

Cinsiyet kan hiicrelerini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir (Collazos vd., 1998;
Sheikh ve Ahmed, 2019). Yapilan arastirmalar erkek ve disi baliklarin hematolojik
parametrelerinde goriilen farkliliklarin cinsiyete bagl olarak; iireme aktivitesi ve bunun
getirdigi farkli oksijen talebi ile iligkili olabildigini gostermektedir (Parma ve Croux,
1994; Yousefzadeh ve Khara, 2015). Van Baligina ait hematolojik analizler ireme 6ncesi
ve tireme doneminde yapilmustir. Eritrosit, hemoglobin ve hematokrit sonuglarinin erkek
bireylerde disi bireylere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. MCV, MCH ve MCHC
indekslerinin ise disi bireylerde erkek bireylere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Disi ve erkek bireylere ait hematolojik veriler karsilastirildiginda disi bireylerdeki kan
RBC sayilarinin erkek bireylerin kan RBC sayilarina gore diisiik oldugu goriilmiistiir
(P<0.05). Kan Hb ve Hct diizeylerinde cinsiyet gruplarinda belirgin olmayan bir
degisiklik gbzlenmis ve bu degerlerin erkek bireylerde daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Van Balig1 erkek bireylerinin yiiksek RBC degerleri ile birlikte seyreden yiiksek Hct
seviyeleri erkek bireylerde bu parametrelerin daha yiiksek oldugu sonucunu ortaya

c¢ikarabilir. Bununla ilgili olarak yapilan ¢aligmalarda da erkeklerin disilere gore daha
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yiiksek hematokrit oranina sahip oldugu belirtilmistir (Jamalzadeh ve Ghomi, 2009;
Ranzani-Paiva, 1995; Sheikh ve Ahmed, 2019). Van Baliginda 6lgiilen kan MCH ve
MCHC seviyelerinin cinsiyete gore karsilastirilmasinda ise bu parametrelerin disi
bireylerde erkeklere gore daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistiir (P<0.05). Elde
edilen bulgular disi bireylerin erkek bireylere gore daha yiiksek kan MCH ve MCHC
diizeylerine sahip oldugunun bir gdstergesi olabilir. Ortaya ¢ikan bu sonuglar erkek ve
disi bireylerin sahip oldugu metabolik gereksinimlerin farkliligi, aktivite diizeyi, lireme
doneminde ihtiya¢ duyulan farkli enerji talepleri, gonad ve sperm olgunlagmasinin
gerektirdigi metabolik gereksinimleri ile ilgili olabilir.

Lokositler balik kaninda 6nemli rolii olan hiicrelerden biridir. Kan 16kosit
seviyelerinin ¢evresel sicaklik ve beslenme durumuna gore degisebildigi gdézlenmistir
(Tavares-Dias vd., 2002; Tort, 2011). Immiin sistemin baskilanmasina neden olan yiiksek
testosteron seviyelerinin erkek bireylerde kan WBC sayisin1 etkileyerek, erkeklerde
disilere gore diisiik olmasina sebep oldugu gozlenmistir. Ote yandan disilerde 6zellikle
tireme sirasinda ortaya ¢ikan stresin disi bireylerin WBC sayilarinin erkeklere gore
yiiksek olmasina sebep oldugu bildirilmistir (Ranzani-Paiva vd., 1997). Van Baliginin
cinsiyet ve lokalite acisindan incelenen 16kosit sayilart incelendiginde disi Van Balig
bireylerine ait kan WBC sayilarinin erkeklere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Van
Balig1 disi bireylerinde iireme doneminde goriilen fizyolojik stresin disi bireylerin WBC
sayilarinin erkeklere gore daha yiiksek olmasina sebep oldugu sdylenebilir. Ayrica erkek
bireylerde immiinsiipresyonun bir sonucu olarak WBC sayilarinin daha diisiik olmasi
cinsiyet agisindan goriilen degisimin baska bir sebebidir. Van Baligindan elde edilen
WBC sayilarinin gol ve akarsu agisindan karsilastirilmasi sonucunda anlamli bir farkin
olmadig1 gorilmiistiir, fakat WBC seviyelerinin baligin gol ortaminda bulundugu
donemde akarsuya gore daha diisiik sayida oldugu gozlenmistir. Bu konu ile ilgili olarak
Stosik vd. (2001), tuzluluk artistnin WBC ve trombosit sayisinda 6nemli bir azalmaya
sebep oldugunu belirtmislerdir. Yapilan tuzluluk analizlerinde Van Golii tuzluluk orani
%017 iken akarsuda %o2,4 olarak 6l¢iilmistiir. WBC seviyelerinde Van Go6lii ve akarsudan
Olgiilen degerlerin birbirinden farkli olmasi sucul ortam tuzlulugunun WBC sayilarini
azalttigina dair mevcut literatiir bulgulariyla uyumludur. Lokosit sayisinin 6zellikle g6l
de daha diisiik oldugu akarsuda periferik kan yaymalarinda artis oldugu gozlenmistir.

Baliklara ait yapilan arastirmalarda da kan hiicrelerini etkileyen bircok faktdrden biri
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olarak goriilen tiir degisiklikleri ve tiir i¢i varyasyonlarin (Lim ve Klesius, 2003; Ranzani-
Paiva vd., 2003; Anthony vd., 2010), 16kosit sayisini etkiledigi bilinmektedir. Bunun bir
sonucu olarak 16kosit sayilarinin Van Baliginda diisiik seviyede olmasinin sebebi olarak
goriilebilir. Ayrica kandaki yiiksek eritrosit sayisinin kan WBC sayisini baskiladigi ve
azalttigina dair literatiir (Satheeshkumar vd., 2012; Ahmed ve Sheikh, 2019) bulgularina
paralel olarak Van Baliginin yiiksek eritrosit sayilarinin kan l6kosit sayisini azalttig
distiniilebilir.

Lokosit sayisinda, 6zellikle de lenfositlerde goriilen azalma strese maruz kalan
baliklarda yapilan bir ¢alismada belirtilmistir (Siwicki ve Studnicka, 1992). Benzer olarak
Sala-Rabanal vd., (2003) diisiik sicakliklarda 16kosit ve lenfosit sayisinda gesitli balik
tirleri i¢in diisiis bildirmislerdir. Van Baliginin periferik yaymalarinin incelenmesi
sonucu Ozellikle gol ortaminda akarsuya gore az sayida goriilen 16kosit ve lenfosit sayisi
literatiir ile uyumlu bulgulardir. Akarsudan alinan baliklarin periferik yaymalarinda
golden alinan baliklarin periferik yaymalarina gore daha fazla sayida 16kosit gozlenmistir.
Tim bu etkenler goz Oniine alindiginda iireme, cinsiyet, sucul ortam sicaklifi gibi
etkenlerin Van Baliginin kan WBC sayisinin gol ortaminda akarsuya gore daha disiik
degerler icermesinin sebepleri olarak diisiiniilebilir. Akarsu o6rnekleme asamasinda
sicakligin gole gore yiiksek olmasi, akarsu yakininda tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin
olmasi ve yerlesim alanlarindaki insan faaliyetleri gibi dis etkenlerle suya Kirletici
karisimlarin olma ihtimali akarsuda WBC sayilarini arttiran eksojen stres nedenleri olarak
goriilebilir.

Memelilerde ergin bireylerin aktif hematopoetik dokusu kemik iligi iken,
baliklarda buna homolog olan hematopoetik doku bobreklerin 6n ve arka kismindaki
bobrek tiibiillerini ¢evreleyen interstisyumdur. Balik bobregindeki hematopoetik
dokudaki kok hiicreler, memelilerin kemik iligine benzer sekilde retikiiloendotelyal
dokunun stromasinda bulunur (Roberts ve Ellis, 2001; Fijan, 2002; Davidson ve Zon,
2004; Ellet ve Lieschke, 2010). Baliklardaki hematopoetik hiicrelerin morfogenezinin ve
bu siiregte goriilen hiicre formlarinin yiiksek omurgalilarinkine ¢ok benzer oldugu yapilan
caligmalar ile gosterilmistir (Fijan, 2002). Van Baliginin bdbreginin 6n kismindan (bas
bobrek) alinan kesitlerin Hematoksilen&Eozin ile boyanmasi sonucunda proksimal tiibiil
ve distal tiibiiller ile toplama kanallarin1 g¢evreleyen interstisyel dokuda ¢ok sayida

hematopoetik hiicrenin oldugu gézlendi.
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Bugiine kadar farkli balik tiirlerine ait yapilan ¢aligmalar hematopoetik gelisim
asamasina dahil olan hiicre Onciillerinin bircok balik tiirtinde benzer oldugunu
gostermistir.  Yapilan arastirmalar sonucunda eritroblastlarin  sirasiyla bazofilik,
polikromatik ve ortokromatik eritroblastlara farklilastig1 bildirilmistir (Fijan, 2002; Liu
vd., 2017). Fakat baliklarda memelilerden farkli olarak eritrositlerin son gelisim
asamasinda hiicre ¢ekirdeginin kaybolmadigi bilinmektedir (Harvey, 2001; Grindhem
vd., 2008). Bu nedenle balik eritrositleri ¢ekirdekli ve eliptik hiicrelerdir (Witeska, 2013).
Liu vd. (2017),’nin belirttigine benzer olarak, Van Baligindaki hematopoetik kok
hiicrelerin de graniiloid, agraniiloid, lenfoid ve monoid onciillerden olustugu gozlendi.
Graniiloblastlar ve prograniilositlerin eozinofilik, notrofilik ve bazofilik graniilositleri
olusturmak i¢in sirasiyla miyelositlere, metagraniilositlere ve olgun graniilositlere
farklilastigt bilinmektedir (Liu vd., 2017). Van Baligmin incelenen periferik
yaymalarinda graniiloblastlar disinda prograniilositler, myelositler, metamyelositler
(metagraniilositler) ve olgun graniilositler gozlendi. Van Baliginin periferik yaymasinda
gbzlenen olgun graniilosit ve agraniilosit tiirlerinin literatiirde bildirilen (Menke vd.,
2011; Chen, vd., 2019; Liu, vd., 2017; Han, vd., 2021) formlarda oldugu gozlendi.
Lenfositlerin 6ncli formu olan lenfoblastlarin prolenfosit ve lenfositlere farklilagarak
olgun lenfosit formuna doniistiigii gézlendi. Van Baligimin May-Grunwald Giemsa ile
boyanan preparatlarinin incelenmesi sonucunda gozlenen prolenfosit ve lenfositlerin
literatiirde belirtilen modern siniflandirma sistemini izledigi goriildii (Xie ve Lin, 1996).
Van Baligimin agraniilosit gelisim asamalarina dahil olan prolenfositler ve lenfositler de
boyali periferik yayma preparatlarinda gézlendi. Lenfositler diger baliklarda oldugu gibi
bliyiik ve kiiciik lenfosit olarak simiflandirildi. Bu farkin lenfositlerde niikleus ve
sitoplazma orani farkindan kaynaklandigi belirlendi.

Arastirmacilar trombositlerin gelisim stireglerinin baliklarda belirsiz oldugunu
bildirmiglerdir (Xie ve Lin, 1996). Van Baliginin incelenen periferik kan preparatlarinda
da trombosit Onciilleri gézlenmedi. Van Baliginda trombositlerin memelilerdekinin
aksine daha biiyiik boyutta ve tam bir hiicre yapis1 gosterdigi gézlendi. Mekik, oval-gubuk
ve yuvarlak olmak tizere farkli formlarda trombositler goriildii. Bunlarin arasinda baskin
trombosit tiirlinlin cubuk lenfositler oldugu belirlendi.

Van Baliginin May-Grunwald Giemsa ile boyanmis periferik kan yaymalarmin

incelenmesi sonucunda Onclii kan hiicrelerinin akarsudan Orneklenen baliklardan
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hazirlanan periferik kan preparatlarinda oldukga fazla sayida oldugu ve farkli gelisim
evrelerinde olan kan hiicrelerinin mevcut oldugu tespit edildi. Van Goli’nden alinan
baliklarin 6rneklendigi donemdeki su sicakliginin ve akarsu ortamina gore daha diisiik
olmasi, ayrica ilkbahar aylarinda artan hematopoetik aktivitenin iireme donemine denk
gelmesi tatlisu ortamindan alinan baliklarda hematopoetik hiicrelerin goriilme sebepleri
arasindadir. Bu nedenle Van Baliginin yumurtalarini biraktigi akarsu asamasinda onciil
hiicrelerinin belirgin olarak goézlenmesi literatiir ile uyumlu bir bulgudur. Periferik
yaymalarin incelenmesi sonucunda 6zellikle eritroid onciillerinin diger hiicre dnciillerine
gore daha fazla oldugu, nétrofil graniilositlerin oncii hiicrelerinin ise 16kosit Oncii
hiicreleri igerisinde en fazla sayida goriilen Oncii hiicre formu oldugu belirlendi.
Lenfositlerin olgun formlar1 ve reaktif lenfositler cok sayida gdzlenirken, lenfosit onciil
formlar1 nadiren goriildii.

Van Baliginda farklilasma asamasinda goriilen eritroid dnciillerin yan1 sira mitoz
asamasinda olan olgun eritrositlere de rastlandi. Yapilan arastirmalarda stres halinde,
Ozellikle hipoksi durumunda dolagimdaki hiicrelerin boliinmesinin gozlenebildigini,
eritrosit sayisinda hizl bir artis gerceklestigi ve yeni hiicrelerin %90’ min birka¢ dakika
icinde kana salindigint belirtmiglerdir. (Murad vd., 1993; Houston vd., 1996).
Organizmanin daha yiiksek enerji iiretimini saglayan bu adaptif degisiklikleri Van
Baliginin ihtiyag duydugu yogun oksijen talebi sebebiyle olabilir. Van Baliginda kan
hiicrelerinin hematopoetik gelisim evreleri incelendiginde daha once yapilan Liu vd.
(2017)’nin Mersin balig1 (Acipenser dabryanus)’nin hematopoezine iliskin yaptiklar
arastirmada yer alan gelisim asamalarina benzer oldugu ve literatiir ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

Kanin biyokimyasal parametreleri endojen ve eksojen faktorlere karsi hassastir ve
tiirler arasinda farklilik oldugu goriilmiistiir (Zarejabad, vd., 2010).

Abdel-Rahim vd. (2020), yiiksek tuzluluk ortaminda yasayan baliklarin serum
ALT, AST ve ALP seviyelerinin diisiik tuzlulukta yasayan baliklarin serum AST, ALT
ve ALP seviyelerine gore yiiksek oldugunu gozlemislerdir. Van Baligmin yasamini
stirdiirdiigii ve iireme gogiiniin basladigr gol ortamindaki kanlari incelendiginde serum
ALT ve AST degerlerinin akarsu ortamina gore yiiksek oldugu goriildii. AST serum
degerlerinin lokalite verilerinde anlamli bir fark goriilmezken, ALT deki farkin anlaml

(P<0.05) oldugu belirlendi. AST ve ALT’nin gol ortaminda akarsuya gore daha yiiksek
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olmast sucul ortamin yiiksek tuzluluk seviyesinin bu parametrelerin serumda yiiksek
olmasina sebep olan eksojen faktorlerden biri oldugunu gosterebilir. AST ve ALT enzim
aktivitelerinin, hiicresel azot metabolizmasinda, amino asitlerin oksidasyonunda ve
karaciger glukoneogenezinde onemli rol oynadigi (Banaee, 2013); aglik, ilireme ve
hipoksi doneminde degistigi bilinmektedir (Vijayan vd., 1997). Van Baliginin gélde
oldugu donem baligin iireme Oncesi agamada oldugu, tatlisulara dogru yiizdiigii ve
fiziksel aktivitesinin fazla oldugu donemdir. Baligin iireme doneminde disardan besin
almadigi ve ozellikle tatlisudan 6rneklenen baliklarin sindirim kanalinin bos veya besin
iceriginin oldukga yetersiz oldugu yapilan ¢aligmalarda gézlenmistir (Oguz vd., 2019).
Van Balig1 bireylerinden lireme oncesi donemde gol lokalitesinden elde edilen kan
bulgular1 incelendiginde yiiksek protein seviyeleri ile diisiik glukoz seviyelerine karsilik
AST ve ALT enzimlerinde de artis gdzlenmistir. Gol lokalitesinde Sl¢iilen diisiik glukoz
seviyeleri yogun enerji harcandigini ve buna eslik eden yiiksek ALT ve AST bulgulari ise
organizmanin yogun enerji ihtiyact oldugu durumlarda gereken enerjinin
glukoneogenezden karsilandig1 ihtimalini diisiindiirebilir. Ojolick vd. (1995)’nin yayin
balig1 (Arius subrostratus)’nda artan protein diizeylerinin karaciger glikojeninin artan
tilketiminin sonucu olduguna dair bulgular1 literatirde mevcuttur. Mevcut literetiir
bulgulari esliginde Van Baliginin gol lokalitesindeki diisiik glukoz seviyeleri ile yiiksek
enzim ve protein diizeyleri golde fazlaca tiiketilen glukoz sebebiyle gereken enerjinin
glukoneogenez yoluyla karsilandigina dair bulgular destekleyici yonde olabilir.

Serum ALT ve AST seviyelerinin cinsiyete gore incelenmesinde ise disi ve erkek
bireyler arasinda anlamli bir farkin olmadigi goriilmiistiir. Fakat ALT nin disilerde
erkeklere kiyasla daha yiiksek oldugu, AST’nin ise erkeklerde daha yiiksek oldugu
gortilmiistiir. Luskova (1998), tarafindan yapilan bir ¢alismanin sonuglarina gore erkek
bireylerde serum AST seviyesinin disi bireylere kiyasla daha yiliksek oldugu, disi
bireylerde de bu durumun tersi olarak serum ALT seviyesinin yiiksek oldugu
gozlenmistir. Van Golii’nden 6rneklenen baliklar tireme gociinde olan, cinsel olgunlagma
asamasindaki erkek ve disi bireylerdir. Akarsudan o6rneklenen disi baliklar ise tatlisuda
tireme safhasindaki baliklardir. ALT ve AST nin gol safhasinda disi ve erkek bireylerde
yuksek olmasi ve akarsuya giriste diismesi bu iki parametrenin cinsiyete 6zgii lireme

oncesi yiikselen parametreler oldugunu gostermektedir.
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Aminotransferazlar karbonhidrat ve nitrojen metabolizmasinda; amino ve
ketoasitlerin ara doniisiim reaksiyonlarinda rol alirlar. Aminotransferazlar amino
gruplarmin bir karbon iskeletinden digerine transferini saglayan katalizorlerdir. ALT
bulundugu hiicresel lokalite bakimindan sitozolik ve karacigere 6zgii bir enzimdir. AST
ise hem sitozolde bulunabilen hem de mitokondride yer alan bir enzimdir. Karacigere
0zgii bir enzim olan ALT nin aksine AST karaciger disinda beyin, ¢izgili kas, pankreas
ve kan hiicrelerinde mevcuttur (Ersoy, 2012). Van Baliginin disi bireylerinde ALT
seviyelerinin disilerde yliksek olan protein seviyeleri ile dogru orantili oldugu
gozlenmistir. Bu durum protein metabolizmasinda rol oynayan ALT enziminin lireme
doneminde yumurta gelisimi i¢in artan protein metabolizmasinda rol almasi ile
iliskilendirilebilir. Amino asit ve enerji metabolizmasinda rol oynayan enzimlerden biri
olan AST seviyelerinin erkek bireylerde fazla olmas: eritrositlerde de bulunan AST
enziminin erkek bireylerin disilere gére daha yiiksek sayida olan kan eritrosit sayisi ile
ilskilendirilebilir. AST enziminin erkek bireylerde daha yiiksek seviyelerde olmasinin
baska nedeni de mitokondrilerde bulunabilen bu enzimin erkek bireylerin daha fazla
metabolik aktivitesinin olmasi Ve yine liremeye hazirlik doneminde gonadal olgunlagma
icin erkek bireylerde gerekli bir enzim olmasidir. Benzer sekilde iireme olgunlugundaki
erkek bireylerin daha yiiksek ALP ve daha diisik ALT aktivitesine sahip oldugunu
gosteren Asadi vd. (2006),’nin bulgular1 da literatiirde mevcuttur. Bu dogrultuda Van
Baliginin ALT ve AST parametrelerinin literatiir ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Van Baliginin iireme gogii esnasinda elde edilen kanlar1 incelendiginde kalsiyum
seviyesinin disilerde erkeklere gore yiiksek oldugu ve bu farkin anlamli oldugu
belirlenmistir (P<0.05). Kalsiyum seviyeleri lokasyona gore incelendiginde ise golde ve
akarsuda lireme Oncesi ve lireme sirasinda belirgin bir degisikligin olmadig1 goriilmiistiir.
Kalsiyumun gonadal gelisim esnasinda arttig1 daha dnce yapilan ¢alismalarin sonuglari
ile gosterilmistir (Flik ve Verbost, 1993). Fosforun da kalsiyum gibi hepatositlerde
vitellogenin (yumurta saris1 proteini) sentezine katildig1 ve iireme doneminde serumda
artan parametrelerden oldugu bilinmektedir (Tyler ve Sumpter 1990; Tyler vd., 1996).
Onceki calismalar referans alindiginda, Van baliklarinda iireme 6ncesi disilerde erkeklere
gore ylksek seyreden serum kalsiyum seviyelerinin baliklarin akarsuda oldugu iireme
safhasinda da belirgin bir degisiklik géstermemesi bu parametrenin disilerde yumurta

olgunlugunda rol oynadigini, iireme olgunlugundaki bireyler i¢in énemli bir mineral
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oldugunu gosteren 6nceki calismalar ile uyumludur. Van Baliginin iireme gogiinde elde
edilen serum kalsiyum seviyeleri sazan (Cyprinus carpio) baliklarinin iireme doneminde
oogeneziste arttig1 belirlenen serum kalsiyum ve fosfor seviyelerinin arttigi ¢alisma ile
benzerdir (Vazirzadeh vd., 2015).

Fosfor, baliklarda normal biiyiime, kemik mineralizasyonu, iireme ve enerji
metabolizmasi igin gerekli bir mineraldir (Albrektsen vd., 2009). Ureme ve gonadal
gelisimde rolii olan estradiol hormonunun vitellogenezisi tetikledigi, kalsiyum ve fosfat
seviyelerindeki artisla beraber gonadal gelisime katkida bulundugu bilinmektedir (Tyler
ve Sumpter, 1990; Tyler vd., 1996, Guerreiro vd., 2002). Van Baligiin yumurtalama
zamaninda kan fosfor seviyelerinin akarsuda gol asamasina gore yiiksek oldugu ve bu
farkin  anlamli  oldugu gorilmektedir (P<0.05). Bulgular cinsiyete gore
karsilastirildiginda anlamli bir farklilik olmadig1 ancak fosforun erkeklerde disilere gore
yiiksek oldugu goriilmektedir. Yapilan bir arastirma sazanda, oosit gelisimi sirasinda
vitellogeninin sentezinin artisiyla beraber fosforun kalsiyum artigina gére daha giiglii bir
korelasyon gosterdigini ortaya koymustur (Tyler ve Sumpter, 1990). Sonuglar literatiire
gore degerlendirildiginde akarsu asamasinda ytiksek olan fosforun gonadal olgunlagsmada
vitellogenezisin siirdiiriilmesini destekledigini gdstermektedir. Ozellikle erkek bireylerde
yliksek olmasi, bu parametrenin erkek bireylerde liremeyi destekledigini gosterebilir.
Kalsiyum ve fosfor elementlerinin bir¢cok fizyolojik siiregte, iskelet sisteminin
gelistirilmesi ve siirdiiriilmesinde dogrudan rol oynadig bildirilmistir (Ye vd., 2006). Van
Baliginda olciilen g6l ve akarsu serum fosfor seviyeleri istatistiksel olarak anlamli
degildir ve tiim gruplarda hemen hemen yakin degerlerdedir. Yapisal makromolekiillerde
bulunan ve viicutta birgok dnemli biyolojik olayda rol alan fosforun belli bir seviyede
bulunmasi yasamsal fonksiyonlar igin gereklidir.

Total serum proteini albiimin, globulin ve fibrinojenin birlesiminden
olusmaktadir. (Wedemeyer ve Yasutake, 1977). Baliklarda serum total proteininde
gozlenen artis ve disiisler gesitli fizyolojik durumlarin gdstergesidir. Yapilan bazi
aragtirmalar ile total protein plazma diizeyleri karacigerdeki patolojik veya fizyolojik
degisikliklerde (Burtis vd., 2008), organizmanin artan metabolik aktivitesi sonucunda
artan enerji ihtiyact durumunda, diisiik pH i¢eren sucul ortamda (Mc Donald ve Milligan,
1992), besin alamama sonucunda veya emilim bozukluklarinda (Mayer, 1998) artarken

viicuttan su kaybinin yasandigi durumlarda azalmaktadir (Mayer, 1998).
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Gonadlarin gelisimi i¢in yumurtlama sathasinda ¢ok biiyiik miktarda kalsiyuma
ihtiya¢ duyuldugu ve kalsiyumun sitozole aliminin proteinler araciligi ile gergeklestigi
yapilan ¢aligmalarla gosterilmistir (Flik ve Verbost, 1993). Svobodova vd. (2001),
tarafindan yapilan bir arastirma sonucunda serum albliminin 6zellikle disi baliklarda
cinsel olgunlagsmanin bir sonucu olarak arttig1 bilinmektedir (Di Marco vd., 2011). Van
Baliginin tireme go¢ii esnasinda incelenen total protein ve albiimin seviyelerinde cinsiyet
ve lokasyon acisindan anlamli bir farklilik yoktur. Fakat total protein ve albiiminin
disilerde erkeklere gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Total protein ve alblimin
seviyeleri lokasyon agisindan degerlendirildiginde de gol asamasinda akarsuya gore daha
yiiksek oldugu gortilmiistiir.

Van Baliginin disi bireylerinin Van G6lii’'nde oldugu donem ayni1 zamanda iireme
oncesi donemdir. Yapilan protein analizlerinde total proteinin disi bireylerde yiiksek
oldugu gozlenmistir. Total proteinlerden olan serum albiiminin ise golde akarsuya gore
yuksek seviyelerde oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda, 6l¢iilen albiimin seviyeleri de
disi bireylerde lireme donemi boyunca yliksek seyreden ve erkeklere gore anlaml
yiikseklige sahip olan serum kalsiyum seviyeleri ile orantilidir. Van baliklarinda tireme
doneminde disilerde erkek bireylere gore daha fazla oldugu goriilen kalsiyum seviyeleri
ile orantili albiimin ve total proteinin de golde akarsuya gore daha yiiksek olmasi bu
parametrelerin gonadal olgunlasma i¢in, ireme doneminde birbirleri ile is birligi i¢inde
oldugunu gosterebilir. Albliminin, karacigerde sentezlenen ve kanda madde transferini
saglayan araci aminoasit molekiil oldugu bilinmektedir (Karagiil vd., 2000). Vitellogenin,
karacigerde sentezlenen ve ¢ogu balik tiiriinde oositlerde yumurta sarisini olusturan bir
glikolipofosfoprotein  molekiilliidiir. Cinsel olgunlasma doneminde vitelogenin
olusumuna dolagimdaki mineraller, 6zellikle kalsiyum ve fosfor artisinin da da eslik ettigi
belirlenmistir (Sun ve Pankhurst 2004; Tyler vd., 1996). Gonadal gelisimi destekleyen
kalsiyumun seviyeleri ile kalsiyumun gonadlara tasinmasini saglayan aracit molekiil olan
alblimin seviyelerinin Van Baliginin g6l de oldugu donemde daha yiiksek diizeyde oldugu
belirlenmistir. Bu da albiiminin cinsel olgunlagsma sirasinda 6nemli bir molekiil oldugunu
ve kalsiyumun proteinler ile birlikte iremede rol oynadigin1 gdsteren daha once yapilan
caligmalar ile uyumludur. Baliklarda proteinler gonad biiylimesinin yani sira ylizme gibi
enerji gerektiren aktiviteler i¢in de bir enerji kaynagi olarak kullanildigindan, iireme

sirasinda toplam protein konsantrasyonunun azaldigi bildirilmistir (Hrubec vd., 2001,
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Bani ve Vayghan, 2011, Pradhan vd., 2014, Sharma vd., 2015). Farkli pH degerlerine
maruz kalmayla ilgili daha yiiksek talebi karsilamak i¢in kan ve yapisal proteinlerin
viicudun enerji talebine karsilik gerceklesen doniistiirme islemi serum protein seviyesinin
diismesine sebep olur (Das vd., 2006). Dehidrasyon sonucunda kan alblimin seviyesi
artarken, organ hasar1 veya besin alamama gibi durumlarda ise kan seviyelerinin azaldig1
tespit edilmistir (Mayer, 1998). Amino asitler baliklarda enerji kaynaklari olmasinin
yaninda farkli ¢evresel tuzluluklara uyum saglanmasi ic¢in hiicre hacmini diizenleyen
onemli ozmolitler olarak da gorev yaparlar (Aragao vd., 2010). Ayrica serum
proteinlerinden olan albiimin ve globulinler baliklarda osmoregiilasyonun siirdiiriilmesini
saglarlar (Nopianti vd., 2019). Van Go6li’niin hiper-alkali sucul ortaminda serum
proteinlerinin daha yiiksek olmasi baligin G6l ortaminda ugradig1 dehidrasyon ile ilgili
olabilir. Ote yandan akarsuda bu parametrenin diisme egilimi gdstermesi ise tatlisu
ortaminda istemsizce su alan balik viicudunun artan su hacmi olabilir. Her iki durumda
degisen protein seviyelerinin proteinlerin osmolitler olarak gorev yaptiginin ve
osmoregiilasyonda tampon molekiil olarak kullanildiginin bir bir gostergesi olabilir.
Ayrica lireme doneminde goriilen akarsu protein diizeylerindeki azalma ise bu dénemde
goriilen artan enerji talebinin bir kisminin proteinlerden karsilandigini diisiindiirebilir.

Kreatinin kas metabolizmasindan {iiretilen atik bir molekiildiir. Bobrekler kan
kreatinini normal aralikta tutar. Serum kreatinin seviyelerinin normal diizeyde olmasi
bobrek fonksiyonunun giivenilir bir gostergesidir. Kreatinin diizeylerindeki artislar ise
¢ogunlukla bobreklerin filtrasyon yeteneginin bozuldugunu gostermektedir (Kulkarni ve
Pruthviraj, 2016). Van Baliginin Olgiilen serum kreatinin seviyeleri incelendiginde
lokalite ve cinsiyet guruplarinda anlamli bir farklihik goriilmemistir. Van Baligi
bireylerinde olgililen serum kreatinin seviyelerinin Kulkarni ve Pruthviraj (2016)’n
6lemiis oldugu serum kreatinin seviyelerine benzer seviyelerde oldugu ve golden 6l¢iilen
kreatinin seviyelerinin akarsuya gore yiiksek oldugu belirlenmistir. Kreatinin
molekiiliiniin kas metabolizmasinin atik iirlinii oldugu diisiiniildiiginde, Van Golii’nde
baliklarin gerceklestirdigi yogun ylizme aktivitesinin kan kreatinin diizeyinin akarsuya
gore daha fazla olma sebebi olarak gosterilebilir.

Yapilan aragtirmalar sucul ortamda nitrata maruz kalan baliklarda goriilen yiiksek
kreatinin seviyelerinin, memelilerde oldugu gibi bobrek fonksiyonlarinda bozulmaya

sebep olabilecegi bildirilmistir (McDonald, 2002) Van Goélii'nde o6lgiilen su nitrat
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seviyeleri 0.47 mg/L iken akarsuda bu deger 0.07 mg/L’dir. Van Goli’nde nitrat
seviyelerinin akarsuya gore yliksek olmasi golden 6rneklenen baliklarin serum kreatinin
seviyelerinin akarsuya gore yiiksek olmasinin bagka bir nedeni olabilir. Cinsiyet
gruplarindaki kreatinin diizeylerine bakildiginda ise disi ve erkeklerde kreatinin hemen
hemen ayn1 seviyelerde oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu sonug¢ kreatinin cinsiyete
spesifik bir parametre olmadigin1 géstermektedir.

Van Baligi erkek ve disi bireylerinde kan iire seviyelerinde farkliligin olmadigi
goriilmiistiir. Ure seviyelerinin lokalite agisindan incelenmesi sonucunda gol asamasinda
Ol¢giilen tire seviyelerinin akarsuya gore yiiksek oldugu ve bu farkin anlamli oldugu
goriilmiistiir (P<0.05). Metabolizmada artan protein tiikketimi, protein metabolizmasinin
son lriinleri olan kan iire ve iirik asit seviyelerinde yiikselmeye sebep olmaktadir (Van
Der Boon vd., 1991). Van Baliginin gélde akarsuya gore yiiksek olan total protein ve
albiimin sonuglar1 ile uyumlu olarak iire sonuclari incelendiginde gol asamasinda
akarsuya gore iire diizeylerinin de yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica sucul ortamin
tuzluluk degerinin, teleost baliklarda kan iiresini etkileyen en kritik ¢evresel faktdrlerden
biri oldugu bilinmektedir (Borges vd., 2004; Tayel vd., 2014; Abdel-Rahim vd., 2020).
Hiper tuzlu-alkali fizikokimyasi ile bilinen Van Golii'nde yasayan Van Baliginda gol
asamasinda Ol¢iilen ytiksek tire seviyeleri Van Baliginin maruz kaldig: tuzluluk stresinin
ve osmoregiilasyon davranisinin sonucudur. Bulgular bu alanda yapilan literatiir
caligmalar1 ile uyumludur. Cinsiyete gore karsilastirilan kan iire seviyelerinin her iki
grupta da degisiklik gostermedigi sOylenebilir.

Testosteron, 0strojen (Ostradiol), progesteron (progestin), kortizol ve aldosteron
(mineralokortikoidler) kolesterolden sentezlenen bes ana steroid hormon smifidir (Payne
ve Hales, 2004; Flick ve Miller, 2008; Kulkarni ve Bedjargi, 2016). Ureme doneminde
artan yliksek kolesterol seviyeleri, gonadal ve adrenal steroidogenez igin fizyolojik bir 6n
kosuldur. Bu durum farkli baliklar iizerinde daha Once yapilan calismalarla
desteklenmistir (Di Marco vd., 2011). Van Baligimin o6lgiilen serum kolesterol ve
trigliserid seviyelerinde baliklarin iireme gociinde oldugu Van Golii asamasinda,
akarsuya oranla daha yiliksek oldugu, tiremek i¢in girdigi akarsuda diisme egilimi
gosterdigi goriilmiistiir. Cinsiyete gore degerlendirildiginde ise yine anlamli bir farklilik

bulunmadig: fakat disilerde erkeklere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Arastirmacilar baliklarda lipidlerin kan serum seviyelerinde 6zellikle yillik tireme
dongiisii, cinsiyet, sicaklik degisiklikleri, beslenme ve yasa bagli degisiklikler
gozlemlemislerdir (Aras vd., 2008; Aras vd., 2010; Karatas vd., 2014). Bayir (2005),
baliklarda yilin belli donemlerinde goriilen lipid dalgalanmalarinin, tireme ve cinsel
gelisim doneminde gonadal gelisim igin yaglarin depolanan dokulardan gonadlara
tasinmasi ile iliskili oldugunu belirtmistir. Elde edilen bulgulara gore iireme Oncesi
donemde kolesterol ve trigliserid diizeylerinin yiiksek olmasi bu iki molekiiliin hemen
iireme Oncesi donemde gonadal gelisimde 6zellikle vitellogenezisde dnemli oldugunun
bir gdstergesidir.

Klor (CI") anyonu sodyum katyonu ile beraber viicut sivilarinin ozmolaritesinin
kontroliinde rol oynayan énemli bir anyondur. Sodyum (Na™), asit baz dengesi, sinir ve
kas fonksiyonunda gorevlidir. Ayrica Na* /K* ATP-az’in diizenleyici elektrolitidir.
Sodyum iligkili oldugu anyonlar ile plazmada ¢6zlinmiis ozmotik aktif maddelerin biiyiik
kismint olusturur ve suyun viicutta dagilimimi etkiler. Sodyumun hiicrelere fazlaca
girmesi veya viicuttan sodyum kaybi, ekstraseliiler sivi hacmini, kan dolagimini, renal
fonksiyonlari ve sinir sisteminin iletim fonksiyonunu etkileyen bir azalmaya sebep olur.
Potasyum (K*) ise noromiiskiiler ve miiskiiler uyarilmay1 belirler. Potasyum yiiksekligi
veya azligi kas dokusunun kasilma yeteneginin bozulmasina sebep olur (Murray vd.,
1993). Van baliklarindan elde edilen kan 6rnekleri baliklarin iireme disinda yasamini
stirdiirdiigii Van Golii’'nden ve yumurtalarini birakmak i¢in girdigi tatlisu ortamlarindan
biri olan Karasu Cayi’ndan elde edilmistir. Van Golii’'nden elde edilen su analizlerinde
tuzluluk %017 ppt olarak Olciilmiistiir. Akarsudan alinan su orneklerinde ise tuzluluk
%02.4 ppt olarak Olclilmiistiir. Van Golii balik orneklemesinde ornekleme yapilan
alanlardan alman su Orneklerinden oOlgiilen Na, K, Cl kan elektrolitleri ile tatlisu
lokasyonundan alinan kan elektrolit seviyeleri karsilastiritlmistir. Bunun sonucunda Na,
K, CI seviyelerinin tuzlulugun yiiksek oldugu g6l ortaminda, tuzlulugun diisiik oldugu
akarsu ortamma gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Olgiilen serum Na, Cl ve K
seviyelerinin sucul ortamin tuzlulugu ile orantili olmas1 Van Baliginin maruz kaldigi
farkli sucul ortamlardan etkilendigi, gdl ve akarsu ortami arasindaki farklilia uyum
sagladiginin bir gostergesidir. Baliklar birbirinden fizikokimyasal acidan farkli olan bu
sucul ortamlara osmoregiilator ve homeostatik mekanizmalar1 sayesinde adaptasyonlarini

gerceklestirirler. Goliin tuzlu-alkali sucul ortamina adaptasyonunu gergeklestirmis olan
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Van Balig1 yasamsal devamlilig1 i¢in tuzlu ve tatlisu ortamlarina osmoregiilasyonunu
saglayarak sivi homeostazisini korumak zorundadir.

Yesilbas ve Oguz (2019), yaptiklar1 bir ¢alismada Van Baliginin gol ortamindaki
kan Na, K, Cl degerlerinin Van Golii iyon konsantrasyonlarina yakin seviyelerde ve
baligin tatlisuda oldugu donemdeki iyon degerlerine gore yiiksek oldugunu
gozlemislerdir. Benzer sekilde baligin tatlisuda oldugu donemde Olgiilen serum iyon
seviyelerinin ise tatlisu ortaminin iyon degerlerine yakin ve gol orneklerine gore daha
diisiik seviyelerde oldugunu belirtmislerdir. Elde edilen bulgular iireme gogiinde
birbirinden farkli sucul ortamlara gecis yapan Van Baliginin serum iyon degerlerinin
baligin osmoregiilasyon mekanizmasinin sonucu olarak farkli sucul ortamlara
adaptasyonunu gerceklestirdigini gosteren ¢alismalarin bulgulari ile uyumludur. Na, K,
CI iyonlarinin cinsiyete gore karsilagtirillmasinda ise disi ve erkek bireylerde istatistiksel
acidan anlaml bir farkliligin bulunmadigr ve her iki cinsiyet grubunda birbirine yakin
seviyelerde oldugu belirlenmistir.

Van Baligimin serum glikoz seviyeleri lokalitelere gore incelendiginde goldeki
baliklarin plazma glukoz seviyelerinin akarsuya gore diisiik oldugu ve bu farkin anlamh
oldugu goriilmiistiir (P<0.05). Elde edilen veriler cinsiyete gore incelendiginde ise
belirgin bir fark olmadigi goriilmiistiir. Kan glukoz seviyesindeki azalmanin aglik,
hormonal ve davranmigsal stres tepkileri ile baglantili oldugu yapilan g¢alismalar ile
bildirilmistir (Hrubec vd., 2001).

Van Baliginin g6l asamasinda mevcut olan iireme stresi, ylizme aktivitesi igin
viicudun ihtiya¢ duydugu enerji ihtiyaci ve iireme gogiinde disardan besin alamamasi
serum glikoz seviyelerinin diisiik olma sebepleridir. Ayrica Van Golii’niin akarsuya gore
yiiksek tuzlu sucul ortamina adaptasyonunun viicudun ihtiya¢ duydugu enerji miktarini
arttirdig1 diisiiniilmektedir. Bununla ilgili daha 6nce yapilan bir ¢aligmada asir1 tuzluluk
ortaminda bulunan baliklarin ihtiya¢ duyduklar1 adaptasyon (osmoregiilasyon) igin, bu
diizenlemede yer alan farkli dokularin daha yiiksek enerjiye ihtiya¢ duydugunu
gostermistir (Vijayan vd., 1996; Laiz-Carrion vd., 2003; Sangiao-Alvarellos vd., 2005).
Kan glukozundaki diisiisiin tersi bir durum olan glukoz seviyesindeki artigin, baliklardaki
akut stresi yansitan énemli bir biyokimyasal parametre oldugu bilinmektedir (Barton,
2002). Organizmanin maruz kaldigr her tirlii stres durumunda, Kkortizol ve

katekolaminlerin etkisi ile plazma glukoz seviyelerinde artis oldugu bilinmektedir
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(Kumar vd., 2011). Viicut maruz kaldigi stres durumunda organizmanin enerji
gereksinimini karsilamak icin plazma glukoz seviyelerini arttirir. Bu durum stresin
baslamasindan sonra uzun bir siire daha artmaya devam eder (Trenzado vd., 2003). Van
Baliginin iiremesini gerceklestirmek icin girdigi akarsuda lireme davranisinin sebep
oldugu fizyolojik bir stres faktorii mevcuttur. Ayrica tuzlu sudan tatlisuya giren baligin
sucul adaptasyonu i¢in osmoregiilator aktivitesinin de stres olusturdugu bilinmektedir.
Glukozun plazmada yiikselmesinin baska bir nedeni de mevsim sicakliginin artmasi ile
besin alimimnin artmasidir (Sheridan ve Mommsen, 1991). Uremek icin akarsuya ulasan
baliklarin akarsuda beslenme ihtimalinin olmas1 kan glukozunun artma sebeplerinden biri
olabilir. Istatistiksel olarak anlamli olan, iireme &ncesi ve iireme zamaninda gériilen kan
glukoz seviyelerindeki degisiklikler, stres parametresi oldugu bilinen glukozun bu
konudaki mevcut literatiirii ile uyumludur.

Magnezyum, baliklarda iskelet sistemi ve ona ait dokularin yapisina katilan,
niikleik asit, protein, lipid ve karbonhidrat metabolizmasinda rol oynayan, ayrica su ve
iyon dengesinde iyon degisimi igin gerekli olan makro minerallerden biridir (Vormann,
2003; Chen ve Huang, 2015). Magnezyum organizmada fosfatazlar, fosfokinazlar,
pirofosfatazlar, tiyokinazlar, piriivik asitin karboksilazi ve oksidazi, amino asit asil
sentetazlar1 ve alkalin fosfataz enzim sistemlerine kofaktdr veya spesifik aktivatorii
olarak katilan 6nemli bir mineraldir (El-Mowafi ve Maage, 1998; Wei vd., 2017). Ayrica
proteinlerin, lipidlerin, karbonhidratlarin normal metabolizmasinda yer almasinin
yanisira bagisiklik mekanizmasinda ve noromiiskiiler iletimde 6nemli roller iistlenir (Tam
vd., 2003; Cheng vd., 2005; Zhang vd., 2016). Magnezyumun bir mineral olarak hayati
gorevleri goz Oniine alindiginda, viicudun ihtiyact olan yasamsal magnezyumun eksik
olmamasi gerekmektedir. Deniz suyunun i¢erdigi magnezyum miktari tathisuya gore fazla
oldugu ve deniz baliklarinin bu nedenle biinyelerine daha fazla magnezyum iyonunu
aldig1 bilinmektedir (Reigh vd., 1991; Lin vd., 2013). Van Baliginin elde edilen serum
magnezyum seviyeleri cinsiyet ve lokalite gruplar agisindan karsilastirildiginda her iki
grupta da anlamli bir fark olmadigi, fakat lokalite ve cinsiyet gruplarinda sonuglarin esit
degerlerde olmadigi goriilmiistiir. Van Baligi serum magnezyum sonuglarinin lokaliteye
gore karsilastirilmasinda goldeki degerlerin akarsuya gore yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Van Goli’'nde oOlgililen magnezyum seviyelerinin de Karasu Cayr magnezyum

seviyelerine gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Van Go6lii sucul ortamimin Mg*™* seviyesi

131



213.3 pg/L iken, Karasu Cay1’ndan dlgiilen Mg** seviyesi 53.5 pg/L olarak olglilmiistiir.
Golden orneklenen serum magnezyum seviyelerinin akarsuya gore yiiksek olmast gol
ortamiin sahip oldugu yiliksek magnezyum seviyesi ile iliskili olabilir. Magnezyum
seviyelerinin erkek bireylerde disilere gore istatistiksel olarak olmasa da, daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Daha dnce yapilan ¢aligmalarda erkek baliklarin disi baliklara gore
daha yiiksek magnezyum igerdigi bildirilmistir (Asadi vd., 2006; Charoo vd., 2013). Elde
edilen sonuclar mevcut literatiir ile benzerdir.

ALP izoenzimleri bobrek, karaciger (hizli ve yavas go¢ eden formlar), bagirsak,
kemik ve plasenta gibi organlarin dokularinda yer alir (Fishman, 1974). ALP enzimlerinin
yer aldigt doku ve hiicrelerden hiicre disi sivilara salinmasi ALP enziminin kan
seviyesinde artiglara sebep olur. Doku nekrozu, hiicre biiyiimesi gibi bazi patolojik
durumlarda da kan dolasiminda yiiksek ALP aktivitesi gdzlenmistir (Severini vd., 1991;
Savova ve Kirev, 1992).

Van Baligmin serum ALP seviyeleri cinsiyet ve lokalite agisindan
karsilastirildiginda gruplar arasinda anlamli bir farklilik olmadigi, serum ALP
seviyelerinde gol ve akarsu lokalitelerinde 6nemli bir degisiklik olmadigi gozlenmistir.
Van Baligina ait erkek ve disi bireylere ait serum ALP seviyelerine bakildiginda ise
istatistiksel agidan anlamli bir farkin oldugu gézlenmistir (P<0.05). Van Baliginin iireme
gociinde erkek bireylerin serum ALP seviyelerinin disi bireylere gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen serum ALP seviyeleri iireme gogiinde Orneklenen iireme
olgunlugundaki Van Balig1 bireylerine aittir. Van Baliginda iireme gogiinde olgiilen
serum ALT seviyeleri disilere kiyasla erkek bireylerde daha ytiiksektir. Van Baligina ait
bulgular daha once yapilan ¢alismalarda olgun erkeklerin daha yiiksek ALP ve daha
diisiik ALT aktivitesine sahip oldugu mevcut literatiir bulgulari ile uyumludur (Sakamato
vd., 2001; Asadi vd., 2006)

Bunun yanisira ALP enzimi, alkali pH’ta transfosforilaz gorevi goren ve suda
yasayan hayvanlarin iskeletinin mineralizasyonunda énemli rolii olan bir enzimdir (Lan
vd., 1995; Zikic vd., 2001). Ayrica ALP’nin iireme donemindeki erkek bireylerde yiiksek
olmast bu enzimin gonadal olgunlasma sirasinda arttigini diistindiirebilir. Nitekim
Pavlikova ve Repas (1975), gecmiste yaptiklari bir arastirmada ALP nin
spermatogenezde rol oynadigini belirtmislerdir. Ureme olgunlugundaki erkek Van

baliklarinda ALP seviyelerinin disilere gore daha yiiksek seviyelerde olmasi bu enzimin
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erkeklerde spermatogenezde rol oynadigini gostermektedir. Ayni zamanda erkek
bireylerin yiliksek metabolik viicut hizina sahip olmalar ile iligkili olarak ortaya c¢ikan
enerji talebinin karsilanmasi gerekmektedir. Van Baligmmin {lireme gociinde erkek
bireylerinde yiikselen ALP seviyelerinin disilere gore daha yiiksek olmasi ATP nin
fosforilasyonunda ihtiya¢ duyulan fosfor molekiiniin metabolik aktivitesi daha yiiksek
olan erkek bireylerde enerji talebinin daha yiiksek oldugunu diisiindiirmektedir. ALP
enziminin bagirsak ve bobrekten organik fosfor transportunu diizenledigi bilinmektedir
(Van Hoof ve De Broe 1994; Asgeirsson ve Gudjonsdottir, 2006). Van Baliginin dlgiilen
serum ALP seviyeleri ile beraber serum fosfor seviyelerinin de erkeklerde disilere gore
yiiksek olmas1 ALP enziminin fosfor transportunu diizenledigini gostermektedir.

Sonug¢ olarak Van Baliginin {ireme doneminde incelenen hematolojik ve
biyokimyasal parametrelerinin mevcut literatiir bulgulari ile benzer ve uyumlu oldugu ve

bu konuda yapilan ¢alismalarla da paralellik gosterdigi goriildii.
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