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Ozet

Balik yetistiriciligi son yillarda, insan beslenmesinde 6nemli yer tutmakta ve protein ac¢igini kapatan alternatif bir
kaynak olusturmaktadir. Baliklarda goriilen pek ¢ok enfeksiyon hem yetistiricilik hem de gida sektoriinde biiyiik kayiplar
olusturmaktadir. Baliklar, sularin kirlenmesi, su kalitesinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakterlerinin optimal
degerlerin disina ¢ikmasindan dolayi, aglik ve hastalik gibi farkli stres kaynaklarina karst daha duyarli hale gelmektedir. Bu
derlemede baliklarin bagigiklik sistemi {izerine ¢evresel toksikantlarin etkileri ile ilgili yapilan ¢aligmalarin sonuglarinimn bir

araya getirilmesi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Balik, bagisiklik sistemi, toksisite

GIRIS

Baliklarda bagisiklik sistemi, enfeksiyonun meydana
gelmesini engelleyen ve enfeksiyona karsi viicudun cevap
vermesini saglayan faktorlerin birgogunu igermektedir [1].

Diger omurgalilarda oldugu gibi baliklarda da bagisiklik
sistemi, spesifik bagisiklik ve spesifik olmayan bagisiklik
olmak iizere iki kisma ayrilir. Memelilerle kiyaslandiginda
baliklarin temel savunma mekanizmasi spesifik olmayan
sisteme dayanir. Bu agidan bakildiginda baliklar yetersiz bir
savunmaya sahipmis gibi goriinebilir. Ancak spesifik olmayan
sistemin yabancimin (antijen, bakteri, virlis vs) taninmasi
olaymma gerek olmamasi, c¢ok kisa siirede cevap verilir ve
nispeten sicakliktan bagimsiz ¢alismasi gibi bazi avantajlari
vardir[2].

Ekolojik dengeyi bozan kirletici unsurlar; bazi organik
maddeler, endiistriyel atiklar, petrol ve tiirevleri, yapay
tarimsal giibreler, deterjanlar, radyoaktivite, pestisitler,
inorganik tuzlar, yapay organik kimyasal maddeler, agir
metaller ve atik 1s1 olarak bilinen maddelerdir [3].

Gliniimiizde igme, kullanma, endiistri ve su canlilar1 igin
uygun, yeterli ve kaliteli su temini bilyilk 6nem kazanmugtir.
Amaca uygun su kaynaklart bulmakta zorluk g¢ekilirken, bir
yandan da mevcut kaynaklar siirekli kirletilmektedir.
Sulardaki zararli maddeler, endiistri atiklarma bagli olarak
miktar ve cins yoniinden giderek artmakta ve canlilar igin
dnemli tehlikeler meydana getirmektedir. Ozellikle toksik
organik artiklarin  metallerle birleserek veya bagka

bilesiklerine doniiserek daha da toksik hale ge¢meleri dnemli
sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir [4].

Cesitli yollarla sucul sistemlere katilan kirleticiler, burada
bulunan canlilara zarar verecek Olgiide suyun kimyasal
bilesimini, sicakligini veya mikrobiyal bilesimini degistirerek
su kalitesinin bozulmasma ve su kirliligine yol agar [5].
Tarimsal miicadele ilaglari, kimyasal giibreler ile evsel ve
endiistriyel atiklar giiniimiizde su kirliligini olugturan baglica
etmenlerdir. Agir metaller de dahil ¢esitli toksik kimyasallar
tastyan sular aritmasiz sanayi tesislerinden ve tarla drenaj
sistemlerinden drenaj kanallar1 yoluyla akarsulara ve sonugta
denizlere kadar tasinmakta ve kirliligi ciddi boyutlara
ulastirabilmektedir [6].

Hayvansal proteine olan gereksinimin karsilanmasi igin
biitiin diinya iilkelerinde oldugu gibi, lilkemizde de deniz ve i¢
sulardan sistemli bir sekilde faydalanma yollarina
bagvurulmaktadir. Baliklardan daha fazla yararlanabilmek
icin, yeni yetistirme teknikleri ve yem igerik g¢aligmalar
yapiliyor olsa da, baliklarin hastaliklara karst korunmasi
caligmalart ve tedavileri stratejik 6neme sahiptir. Bu nedenle
hastaliklara karsi miicadele ve profilaksi c¢aligmalarinda
baligin savunma sistemi hakkindaki bilgi birikimi onem
kazanmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucu bagisiklik
sisteminin diizenlenmesinde, kemik dokusu olusumunda, bag
dokusu gelisiminde ve doku pigmentasyonunda bakirin
islevsel oldugu belirlenmistir [7]. Bakir eksikligi belli
enzimlerin aktivitesinde diisiise, anemiye, depigmentasyona
ve kardiovaskiiler defektlere neden olmaktadir [8].
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Kirleticiler

PCB (Poli Klorlu Bifeniller)

PCB (Poli Klorlu Bifeniller)’ler giiniimiizde her ne kadar
iiretilmiyor olsalar da dnceki yillarda yogun kullanimlarindan
ve dogada yikimlarmin uzun siirmesi nedeniyle insan ve
hayvan sagligt agisindan tehdit olusturmaya devam
etmektedirler. Insanlar PCB’lerle bulagik gidalarin ve sularin
agiz yolu ile alinmasi veya bulagik havanin solunmasi ile
maruz kalmaktadir. Sucul canlilar PCB’lere karsi ¢ok
duyarlidir. Turna baliklarinda 20-50 ppb, alabaliklarda 8 ppb,
karideslerde 1 ppb PCB 6liimlere neden olmaktadir. Yapilan
caligmalarda 10-25 ppb gibi son derece diisiik miktarlardaki
PCB’nin sulardaki bitkisel planktonlar ve kabuklularin
Olimiine sebep oldugunu dolayisiyla ekosistemi tiimiiyle
etkiledigi belirlenmistir [9,10].

Cevresel Kkirleticilerin immiin sistemi nasil etkiledikleri
sorusu bir¢ok arastirmaya konu olmustur. PCB’lerin genel
olarak immiin sistemi baskiladigi, bunun yani sira hem
insanlarda hem de c¢esitli hayvan tiirlerinde humoral ve
hiicresel immiinite {izerine etkilerinin oldugu gosterilmistir
[11,12]. PCB’lere maruz kalinmasinin, in vivo T lenfosit
aktivitesi ve antikor {iretimini azaltarak immiin fonksiyonlar:
zayiflattig1 One siiriilmiistiir. Yine insanlarda ve hayvanlarda,
hem PCB’ lerin hem de dioksinin immiin sistemde baskilanma
ve timik atrofiye sebep oldugu rapor edilmistir [13, 14, 15].
PCB’lerin dalakta doza ve zamana bagiml olarak apoptozisin
hizlandigm1 ve hiicre canliliginda kayba sebep oldugunu
bildirmislerdir [16].

Pestisitler

Pestisitlerin baliklara etkileri degisik sekillerde goriiliir.
Direkt olarak 6ldiirme s6z konusu olabilecegi gibi yumurta
koymayr ve {iiremeyi durdurmak suretiyle de balik
populasyonu {izerinde etkili olabilmektedirler. Ayrica
dokularda meydana getirdikleri hasarlar ile baliklarda
duyarliliga yol agarak mevsimlik 1s1 degisimlerin ve gecici
acliktan gereginden fazla etkilenirler [17].

Kirlilige maruz kalan bdlgelerdeki salmon baliklarinda
bagisiklik sistemlerinde ve bilyiime parametrelerinde dnemli
derecede anormallikler belirlenmistir. Kimyasal kirlenmenin
sonucunda memelilerde ve baliklarda bagigiklik sisteminin
bozulmasi subletal bir etki olarak ifade edilmistir [18].

Agwr metaller

Sucul organizmalarda agir metal birikim ve hasarlarinin
incelendigi arastirmalarin yapilmasi, bu metallere karst
duyarliligi yiiksek olan tiirlerin belirlenmesinin yani sira
organizmada meydana gelebilecek biyokimyasal, fizyolojik,
yapisal ve islevsel bozukluklarin belirlenmesi agisindan da
onem tasimaktadir. Cevre kirliliginin bir gostergesi olarak
canlilarda odlgiilen metalik kirleticiler 6zellikle su iirlinlerinde
siklikla yiliksek seviyelere ulasabilir. Bu sekilde besinlerle
birlikte diisiik diizeylerde ama siirekli olarak alinan civa,
kadmiyum ve kursun gibi metal kalintilart ¢evre ve insan
sagligini 6nemli derecede etkilemektedir [19].

Baliklar, agir metal etkisine genellikle metabolik ve
fizyolojik olaylarin yani sira davranislarint degistirerek tepki
gosterirler. Metal etkisinin baslangicinda baliklarda, yiizme
performansinda diisme, besin almama, yiizeye yonelme, fiziki
etkilere duyarsizlik gibi ¢esitli davranis degisiklikleri
gozlenmistir [20]. Baliklarda bakirin  belirtilen toksik
etkilerinin yani sira, gelismeyi yavaslattigi [21], immiin
sistemi baskiladig1 [22], testis ve ovaryumda esey hiicrelerin
sayisint azalttigi, olgunlagmay1 engelleyerek lireme basarisini
azalttig1 belirlenmistir.

Cesitli balik tiirleri ile yapilan arastirmalarda bakirin
subletal derisimlerinin uzun siireli etkisinin dokularda

birikime [23] solungaglarda yapisal bozukluklara, omurgada
deformasyonlara, immiin sistemin zayiflamasiyla nérolojik

bozukluklara  [24], hematolojik  ve  biyokimyasal
parametrelerde  degisimlere  neden  oldugu  [25,26]
belirlenmigtir.

Gerek laboratuvar gerekse dogal ortam kosullarinda sucul
omurgali ve omurgasiz tiirleri ile yiiriitiilen aragtirmalarda
Cr*® etkisinin immiin sistemin zayiflayarak patojenik
organizmalara karsi direncte azalmanin, bunlarin yani sira
morfolojik ve histopatolojk degisimlere neden oldugu
belirlenmistir [27].

Kadmiyum biyokimyasal diizeyde DNA, RNA ve ribozom
sentezini [28] ve bazi enzimlerin aktivitelerini engelleyerek
[29], ozmotik ve iyon dengesini bozarak [30] ve immiin
yanitlarda degisiklige neden olarak [31] toksik etkisini
gostermektedir.

Cd, Cr ve Cu’nun diisiik ortam derigsimlerinin etkisine 4 ay
siireyle biraktiklar1 Salmo gairdneri’de immiin yanitlarin

olustugunu ve metallerin baliklarda immiin sistemi
etkiledigini belirlemislerdir [32].
Kromun baliklardaki toksik etkilerinden biri de

baliklardaki bagisiklik sistemine olan etkisidir. Bu etki viral
miicadele esnasinda kromun baligin humoral bagisiklik
cevabini baskilamasi gseklinde olmaktadir [33].

Baliklarda kursun etkisinin ise; subletal derisimlerde doku
ve organlarda birikime, bakir etkisinde oldugu gibi davranig
degisikliklerine, pigment olusumuna bagli renklenme
anomalilerine, yiizgeglerde koyulagsma, omurgada egrilik gibi
morfolojik degisikliklere, antikor diizeyini diigiirerek immiin
sistemin ¢6kmesine neden oldugu belirlenmistir [34].

Cevresel degisiklikler

Sicakkanlilarm aksine baliklarin i¢inde yasadigi sucul
ortamin sahip oldugu sicaklik, pH, tuzluluk, ¢6ziinmiis O,
miktarlar1 gibi fiziksel ve kimyasal ozellikler, baligm
bagisiklik sistemi lizerine direkt etkisi vardir.

Baliklarda c¢evresel etkiler sonucu gelisen stres sonrasinda
homeostazisi saglamak amaciyla, hematolojik, osmolalitik,

hormonal ve enerji metabolizmasin1 diizenleyen bazi
fizyolojik degisiklikler sekillenir [35, 36, 37].
Kedi baliklarinda (Ictalurus  punctatus)  yapilan

denemelerde 11-23 °C’lik gibi diisiik 1s1daki sularda yaklagik
24 saatlik bekletmenin sonunda B-ve T-lenfosit aktivitesinde
3-5 hafta devam eden bir diisiikliik kaydedilmistir [38].

Diisiik  sicaklikta  baliklarda metabolizma  hizinin
yavaglamasiyla birlikte bagisiklik sisteminin etkinligi de
azalmaktadir. Yiiksek sicaklik enzim faaliyetlerini etkiledigi
ve stres meydana getirdigi igin bagisiklik iizerinde baskilayici
bir etki olusturmaktadir. Fotoperyot ve mevsimler de
bagisiklik {izerinde dogrudan etkilidir. Ciinkii baliklardaki
fizyolojik aktiviteler fotoperiyota gore belirlenmekte ve
mevsimsel faktorler fizyoloji  {lizerinde Onemli etki
yapmaktadir. Enzimler ve hormonlarin salgilanmasinda
fotoperyot ve mevsimsel faktorler 1. derecede Onemlidir.
Kontaminasyonlar bagisiklik sisteminin uyarilmasi agisindan
¢ok Onemlidir. Ancak yogun kontaminasyon durumunda
bagisiklik sistemi baskilanir ve mortalite olusur [39].

Bir¢ok su canlisi asir1 tuzluluk veya tuzluluk degisimine
maruz kalmaktadir. Baliklar basta olmak iizere su iiriinlerini
etkileyen baglica stres faktorleri mevsim, 1s1, 151k periyodu,
stok yogunlugu, ortam stresi, yetistiricilik uygulamalar1 ile
ilgilidir. Yakalama veya smirli bir alanda yetistirme
(hapsetme)’nin etkisi birgok balik tiirii lizerinde ¢alisilmig ve
genellikle immiinosupressif etkili oldugu tespit edilmistir [40].

Bagisikligin olusmasinda besinlerin de ¢ok onemli rolii
vardir. Ciinkii yeterli ve dengeli beslenmeyen baliklarda
immun yanitin olusmas:t zordur. Balik iyi bir kondiisyona
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sahip olmali, esansiyel
beslenmelidir [39].

Bagisiklik  sistemini  baskilayict  genel yetistiricilik
uygulamalar1 sebebiyle olusan akut ve kronik stresin Giliney
Amerikan kedi baliginda (Ictalurus punctatus) neden oldugu
hematolojik degisimleri arastirmislardir. Cevresel patojenlere
kars1 immiin sistemin direncini azalttigini, kiltlir ortamindaki
anaglarin stresten korunmasi gerektigini ve balik sagliginin
kortizol seviyelerinin artisiyla olumsuz etkilendigini ortaya
koymustur [41].

proteinler ve yag asitleri ile
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