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Özet: Balıklarda memelilerin aksine lenf yumruları ve kemik iliği bulunmazken, bunların yerine  temel lenfoid organlar
olarak timus, böbrek dalak ve barsakla ilişkili lenfoid dokular yer almaktadır. Balıklarda temel lenfoid organlar, immun
sistem hücreleri  ve bağışıklık kavramı son yıllarda açıklanabilmiş, memeliler ile arasındaki farklılıklara değinilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Balık,  immun sistem, lenfoid organlar

Lenfoid Organs and the Properties of Immune System in Fish

Summary: Fish have lenfoid tissues such as timus, kidney,spleen and intestines as basic lenfoid organs whereas
mammalians have lenf nodules and bone marrow. Basic lenfoid organs, immuno system cells and immunity have been
explained recently in fish and compared the differencies with mammalians.
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Giriş
Balık yetiştiriciliği, son zamanlarda özellikle yeni
teknolojilerin ortaya çıkması, çevresel faktörlerle
ilgili bilgilerin artması ve yerli yem
formülasyonlarının geliştirilmesi sonucu hızla geliş-
mekte ve değişime uğramaktadır. Bu gelişmeler;
özellikle  balıklarda immun sistem, balık-çevre
etkileşmesi, balık hastalıkları ve balık patolojisi gibi
konuları kapsamaktadır. Balıklar, soğukkanlı hay-
vanlar olup immun sistemleri memelilerden bazı
farklılıklar gösterir. Balıkların hastalıklara karşı
korunma mekanizmaları, immun sistemin organları
ve hücreleri immunglobulinlerden oluşmaktadır.
Balıklarda   bağışıklık   son yıllarda ilgi çeken bir
konu haline gelmiştir.

1. Balıkların Temel Lenfoid Sistemleri
1.1. Primer lenfoid organlar
1.1.1. Timus

Timus kıkırdaklı ve kemikli balıklarda çok iyi bir
gelişim göstermiş olmasına karşın, çenesiz balık-
larda bulunmaz. Kıkırdaklı balıklarda timus,
galsamalar yakınında birden çok lobdan oluşan
bilateral bir organ şeklinde iken, teleostlarda ise
galsama boşluğunun her iki yanında operkular
boşluğa doğru uzanan ve bir çift lobdan oluşan bir
organ görünümündedir (3,8).
Timusun temel hücre populasyonu lenfositlerdir.
Balıklarda timus ve diğer organlar arasında bağ-
lantı kuran yegane sistem kan damarlarıdır ve gök-
kuşağı alabalıklarında değişken permeabilitede bir
kan timus bariyeri bulunmaktadır. Yaşlı balıklarda

gözlenebilen timusun involusyonu genel bir kural
olmamakla birlikte, yaşlanma, seksuel olgunlukla
ilgili olarak organın involusyonu gerçekleşebilir ve
stres, mevsim ve hormon gibi faktörler bu
involusyonu indükleyebilir. İmmunizasyon sonra-
sında plazma hücrelerinin ve plak oluşturan hücre-
lerin ortaya çıkmaları balıkların savunma mekaniz-
malarında timusun direkt olarak görev aldığını gös-
termektedir (7, 23).

1.1.2. Böbrekler
Teleostlarda böbrekler,  vertebra ile yakın ilişkide
olan ve vücut boşluğunun dorsalinde bir  doku
parçası olarak uzanan bir çift retroperitoneal or-
gandır.
Organın yapısında baskın olarak makrofajlar özel-
likle de melanomakrofajlar ile birlikte lenfositler ve
plazma hücreleri de bulunur. Böbrekler balıkların
temel kan yapıcı organıdır. Hem anterior  hem de
posterior kısmı hemopoietik özelliklere sahiptir.
Eritroid lenfoid ve myeloid serilere ait hücrelerin
üretildikleri temel organ olma dışında böbrekler,
antijenlerin tutulması ve antikor üretimi yönünden
de önemli bir organdır (1,3,6,21). Alabalıklarda kan
kaynaklı self ve nonself maddeler, böbrek
sinuzoidal endotelyal hücreler ve makrofajlar tara-
fından endosite edilir ve idrar yolu ile dışarı atılır.
Antijenik maddeler ise antijen sunan hücreler tara-
fından işlenerek T- hücrelerine sunulur ve böylece
spesifik immun yanıt başlatılır ( 25).

1.1.3. Dalak
Dalak midenin caudo-ventralinde yer alan koyu
kırmızı siyah renkte bir organdır. Teleostlarda
fibröz bir kapsüle ve parenkiması içine uzanan
trabeküllere sahip olan dalak kırmızı ve beyaz
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pulpalara ayrılır. Organın büyük bir kısmını oluştu-
ran kırmızı pulpa, makrofajlar ve lenfositlerde dahil
olmak üzere çok farklı hücre populasyonlarını ba-
rındıran kanla dolu sinuzoidleri besler. Genellikle
zayıf gelişmiş olan beyaz pulpa melanomakrofaj
merkezleri ve elipsoidler olmak üzere iki bölüme
ayrılır.

Melanomakrofaj merkezleri, başlangıçta metabolik
artıkların biriktirildiği çöplükler olarak dikkate özel-
likle alınmış, daha sonra antijenleri muhtemelen
immun kompleksler halinde, uzun süre saklamala-
rından dolayı bu merkezler yüksek omurgalılardaki
germinal merkezlerle eş tutulmuştur (3,4,23).
Elipsoidler, yaşlı hücrelerin, patojenlerin, protein
agregatların ve lipopolisakkaritlerin (LPS), özellikle
de immun kompleksler halinde yakalanmalarında
özel bir fonksiyona sahiptirler (14).

1.2. Sekonder lenfoid organlar
1.2.1. Karaciğer
Balıklardaki karaciğerin immun sistemde fazla bir
rolü bulunmamaktadır. Ancak, retiküloendotelyal
sistem (RES) içinde karaciğerin de yabancı parti-
külleri yakalayıcı bir rolü bulunmaktadır. Karaciğer
makrofajları (Kuppfer hücreleri) birçok balık türün-
de tespit edilmiştir. Balık karaciğeri akut faz prote-
inlerinin üretiminde de rol oynamaktadır (2,3,14).

1.2.2. Deri
Balıkların vücuduyla dış ortam arasında bir mukus
tabakası (glikoproteinler, proteoglikanlar ve prote-
inler) bulunmaktadır. Sindirim kanalı mukozası,
solungaçlar ve derideki goblet hücreleri tarafından
devamlı olarak salgılanan mukus,  mikrobiyal
k o l o n i z a s y o n u  e n g e l l e r .  M u k u s t a k i
immunglobulinler (Ig)  komplement, lizozim ve
lektinler gibi savunma faktörleri korunmada önemli
role sahiptirler (20). Salınan mukus miktarı;
infeksiyon, stres, fiziksel ve kimyasal irritasyon
karşısında artar. Mukus salgılayan hücreler tara-
fından sürekli yenilenen mukus tabakası, balık
yüzeyi üzerinde tehlikeli olabilecek mikroorganiz-
maların çoğalmasını engeller (4,17). Komplement,
deri mukusunda önemli bir antimikrobiyel madde
olarak değerlendirilmektedir. Ayrıca epidermal
fagositik hücreler, yara bölgesine göç ederek
epitelyal hücrelerin fagositik aktiviteleri yardımıyla
yara iyileşmesinde rol oynarlar (2,13).

1.2.3. Bağırsaklar
Gastrointestinal kanal, sahip olduğu düşük pH,
tripsin, ve pepsin gibi sindirici enzimler ve safranın
etkisi ile mikrobiyal invazyon için bariyer oluşturur.

Memelilerde bağışıklıkta önemli yer tutan peyer
plakları yerine balıklarda  lamina propriaya yerleş-
miş intraepitelyal hücreler bulunmaktadır. Ayrıca
köpek balıkları ve kedi balıklarında bağırsakla iliş-
kili lenfoid doku (gut-associated lymphoid tissue-
GALT) benzeri foliküller  mevcuttur. Balıklarda
bağırsağın posterior kısmı makromoleküllerin emil-
diği ana bölgedir. Makromoleküllerin emilimi ve
antijenlerin sindirilmeden dolaşım sistemine ve
hemopoietik organlara transferi immunolojik yön-
den önem taşımaktadır (8,9,11). Bu tür antikor
yanıtları doğal infeksiyonlarda ve barsak
helmintlerine karşıda gözlenmiştir. Değişik balıkla-
rın bağırsak içeriği ve safralarındaki Ig’lerin, se-
rumlarındaki Ig’ler ile benzer olduğu ve antikorda
salgısal kısmın olmadığı tespit edilmiştir (25).
Teleostlarda memelilerdeki peyer plakları gibi or-
ganize olmuş bağırsakla ilişkili lenfoid dokular yok-
tur fakat sazan gibi balık türlerinde, bağırsağın
arka bölümünde lamina propria ve epitelde önemli
ölçüde lökosit populasyonları bulunmaktadır. Ba-
ğırsağın arka bölümü ve diğer organlar balıkların
mukozal immun sistemlerinde rol oynarlar
( 3,4,23).

1.3. İmmun sistem hücreleri
1.3.1. Doğal sitotoksik hücreler

(Natural cytotoxic cells- NCC)
Memeliler, infeksiyoz ajanlar ve tümorlere karşı
konakçıyı korumada anahtar görev üstlenen farklı
tiplerde sitotoksik hücrelere sahiptirler. Balıklarda
da fonksiyonel olarak memelilerin doğal öldürücü
(Naturel killer- NK) hücrelerine benzeyen doğal
sitotoksik hücreler mevcuttur. Bu hücreler,
ksenogeneik hedef hücreleri, bazı patojenik
protozoaları ve diğer NK hücre hedeflerini daha
önceden maruz kalma zorunluluğu olmadan öldü-
rürler (4,20).

1.3.2. Monositler/Makrofajlar
Makrofajlar, vücut dokularında yaygın olarak bulu-
nan ve kan dolaşımındaki monositlerin olgun form-
ları olan büyük agranuler fagositik hücrelerdir (1).
Nonspesifik hücreler, monositler doku makrofajları
granulositler ve sitotoksik hücrelerdir. Makrofajlar
fagositozis ve yabancı ajan ve bakterilerin yıkımın-
da rol oynarlar. Makrofajlar, kazanılmış immun
yanıtta önemli bir rol oynarlar (24). Konvansiyonel
makrofajların dışında balıklarda ayrıca birçok
lenfoid dokuda kümeler halinde bulunan pigmentli
makrofajlarda (melanomakrofajlar) mevcuttur. Ba-
lık monosit makrofajları, MHC sınıf-II benzeri anti-
jenlerin dışında lektin, komplement ve Fc
reseptörleride içerir (20).

1.3.3. Granulositler

Memelilerde olduğu gibi balıklarda da
nötrofiller,eozinofiller ve bazofiller olmak üzere üç
tip granulosit identifiye edilmiştir. Ancak bütün ba-
lık türlerinde her üç granulosit tipine rastlanmaz.
Örneğin benekli yayında sadece nötrofiller bulu-
nurken, sazanda her üç granulosit tipi bulunmakta-
dır. Balık nötrofilleri birçok durumda fagositik özel-
lik gösterir. İzole edilen balık nötrofillerinin fonksi-
yonları arasında fagositoz, kemotaksis ve
respiratorik yıkım aracılığı ile bakterisidal aktivite
bulunmaktadır. Bu fonksiyonel çalışmalar, bu hüc-
relerin lektin, komplement ve Fc reseptörlerine
sahip olduklarını indirekt olarak göstermiştir (21).

1.4. Sitokinler

Biyolojik aktivite, antijenik çapraz reaktivite ve ge-
netik tekniklerle belirlenebildiği gibi balıklarda bir-
çok sitokin ve bir sitokin reseptörü bulunmaktadır.
IL-1 (interleukin), TGF(transforme büyüme faktörü)
ve TNF (tümor nekrozis faktörü)  gibi bazı memeli
sitokinlerinin balık sistemlerinde biyolojik aktivite
göstermeleri, balıklarda bu moleküller için resep-
törler bulunduğunu ortaya koymuştur. Teleost ba-
lıklarda IFN-β benzeri sekanslar bulunmasına kar-
şın IFN- benzeri sekanslar bulunmaz. Birçok ba-
lık türünün serum ve hücre üst sıvılarında IFN akti-
vitesi saptanmıştır (4, 14, 20).

1.5. İmmunglobulinler

Çenesiz balıklardan kıkırdaklı balıklara geçişte
immun sistem büyük bir evrimsel gelişim göster-
miştir. Kıkırdaklı balıklarda merkezi organları ve
fonksiyonları ile birlikte çok iyi gelişmiş bir immun
sistem bulunmaktadır. IgM, kıkırdaklı balıklar dahil
bütün gnashostoman vertebralı gruplarında bulun-
duğu için en eski Ig sınıfıdır. Pentamerik temel bir
yapıya sahip ve ağır zincirinde dört adet sabit il-
mek bölgesi bulunması ile memelilerdeki karşıtına
çok benzemesinden dolayı bu immunglobuline IgM
adı verilmiştir. Molekülde J zinciri de bulunmakta-
dır. Elasmobranclarda Ig pentamer bir yapı göste-
rirken, teleostlarda tetramer bir yapı gösterir
(12,24).

1.6. Doku uyuşum sistemleri

1.6.1. Major Histocompatibility Complex (MHC)

MHC, molekülleri spesifik immun yanıtı oluşturma-
da hayati bir role sahiptirler. MHC genleri ile hasta-
lık direnci arasında ilişki bulunduğu  da yapılan
araştırmalardan anlaşılmaktadır. Bu nedenle, balık
MHC genlerinin  yapısal ve genetik bilgileri  balık

yetiştiriciliğinde hastalıklara karşı direnç artırma
konusunda yararlar sağlamaktadır (1).
Teleostlarda fonksiyonel MHC molekülleri bulun-
maktadır. Balıklarda T ve B hücreleri ile
makrofajların varlığı yapısal ve fonksiyonel çalış-
malar ile ortaya konmuştur. Son yıllarda  bir çok
teleost türünde MHC I ve MHC II  genleri tanımlan-
mıştır ( 24, 25).

2. Lenfoid Organların Farklılaşması ve
Lenfositlerin Gelişimi

Farklı balık türlerinde  lenfositler yumurtadan çıkış
süresine göre değişmek üzere farklı zamanlarda
lenfoid organlarda farklılaşırlar. Örneğin atlantik
mezgitinde timus ve böbrek yumurtadan çıkış
anında tamamen lenfoid özellik kazanmış iken,
çipura yumurtadan çıktıktan 1.5 ay sonrasına ka-
dar lenfoid organlarda lenfositler görülmez. Lenfo-
sitler ilk olarak timusta daha sonra sırasıyla kanda,
baş böbreğinde ve en sonunda da epey gecikme
ile dalakta ortaya çıkar.Timusta lenfosit
proliferasyonunu takiben, timus  baş böbreğini
birbirinden ayıran bağ dokuda çok sayıda lenfositin
gözlenmesi, lenfositlerin baş böbreğinde depolan-
mak üzere timustan buraya göç ettiğini göstermek-
tedir. İlk birkaç ay içinde timustaki lenfositlerde
fazlaca bir mitotik aktivite dikkati çeker ve bu akti-
vite daha sonra azalır.Yumurtadan çıktıktan 2-3 ay
sonra timositlerin büyük bir çoğunluğu periferal
organlara göç eder, balığın seksüel olgunluğa
ulaşması ile timusta involusyon belirtileri görülür
(10,13,25).

Balıklarda olgun T- lenfositleri içim spesifik
markerlar bulunmamaktadır. Timusta T lenfositleri-
nin ilk farklılaşması ve daha sonra böbrek ve dala-
ğa göç etmelerini izlemek amacı ile erken T - hüc-
re markerlarına spesifik monoklonal antikorlar ge-
liştirilmiştir. B- hücrelerinin gelişme gösterdikleri
organ ise böbreğin anterior kısmıdır (11). Yumurta-
dan yeni çıkan iki haftalık yavru balıklarda B  hüc-
releri hemen hemen hiç görülmezken bir ay sonra
B hücre sayısı artmaya başlar. Yumurtadan çıkışı
takiben bir ay içinde plazma hücreleri ilk kez mey-
dana gelirler. Bütün organlarda B hücre miktarı
giderek artar ve ancak yumurtadan çıkışı takiben
sekizinci ayda maksimum düzeye ulaşır (23).

3. İmmun Yanıtın Ontogenezisi

İmmunizasyon ile oluşturulan spesifik antikor
titreleri balığın yaşı ile birlikte artış gösterir. Vibrio
anguillarum ile 85,99 ve 128 sazanda yapılan kas
içi immunizasyon denemeleri sonucu, yaş ile birlik-
te serum antikor titresinde önemli bir artış meyda-
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pulpalara ayrılır. Organın büyük bir kısmını oluştu-
ran kırmızı pulpa, makrofajlar ve lenfositlerde dahil
olmak üzere çok farklı hücre populasyonlarını ba-
rındıran kanla dolu sinuzoidleri besler. Genellikle
zayıf gelişmiş olan beyaz pulpa melanomakrofaj
merkezleri ve elipsoidler olmak üzere iki bölüme
ayrılır.

Melanomakrofaj merkezleri, başlangıçta metabolik
artıkların biriktirildiği çöplükler olarak dikkate özel-
likle alınmış, daha sonra antijenleri muhtemelen
immun kompleksler halinde, uzun süre saklamala-
rından dolayı bu merkezler yüksek omurgalılardaki
germinal merkezlerle eş tutulmuştur (3,4,23).
Elipsoidler, yaşlı hücrelerin, patojenlerin, protein
agregatların ve lipopolisakkaritlerin (LPS), özellikle
de immun kompleksler halinde yakalanmalarında
özel bir fonksiyona sahiptirler (14).

1.2. Sekonder lenfoid organlar
1.2.1. Karaciğer
Balıklardaki karaciğerin immun sistemde fazla bir
rolü bulunmamaktadır. Ancak, retiküloendotelyal
sistem (RES) içinde karaciğerin de yabancı parti-
külleri yakalayıcı bir rolü bulunmaktadır. Karaciğer
makrofajları (Kuppfer hücreleri) birçok balık türün-
de tespit edilmiştir. Balık karaciğeri akut faz prote-
inlerinin üretiminde de rol oynamaktadır (2,3,14).

1.2.2. Deri
Balıkların vücuduyla dış ortam arasında bir mukus
tabakası (glikoproteinler, proteoglikanlar ve prote-
inler) bulunmaktadır. Sindirim kanalı mukozası,
solungaçlar ve derideki goblet hücreleri tarafından
devamlı olarak salgılanan mukus,  mikrobiyal
k o l o n i z a s y o n u  e n g e l l e r .  M u k u s t a k i
immunglobulinler (Ig)  komplement, lizozim ve
lektinler gibi savunma faktörleri korunmada önemli
role sahiptirler (20). Salınan mukus miktarı;
infeksiyon, stres, fiziksel ve kimyasal irritasyon
karşısında artar. Mukus salgılayan hücreler tara-
fından sürekli yenilenen mukus tabakası, balık
yüzeyi üzerinde tehlikeli olabilecek mikroorganiz-
maların çoğalmasını engeller (4,17). Komplement,
deri mukusunda önemli bir antimikrobiyel madde
olarak değerlendirilmektedir. Ayrıca epidermal
fagositik hücreler, yara bölgesine göç ederek
epitelyal hücrelerin fagositik aktiviteleri yardımıyla
yara iyileşmesinde rol oynarlar (2,13).

1.2.3. Bağırsaklar
Gastrointestinal kanal, sahip olduğu düşük pH,
tripsin, ve pepsin gibi sindirici enzimler ve safranın
etkisi ile mikrobiyal invazyon için bariyer oluşturur.

Memelilerde bağışıklıkta önemli yer tutan peyer
plakları yerine balıklarda  lamina propriaya yerleş-
miş intraepitelyal hücreler bulunmaktadır. Ayrıca
köpek balıkları ve kedi balıklarında bağırsakla iliş-
kili lenfoid doku (gut-associated lymphoid tissue-
GALT) benzeri foliküller  mevcuttur. Balıklarda
bağırsağın posterior kısmı makromoleküllerin emil-
diği ana bölgedir. Makromoleküllerin emilimi ve
antijenlerin sindirilmeden dolaşım sistemine ve
hemopoietik organlara transferi immunolojik yön-
den önem taşımaktadır (8,9,11). Bu tür antikor
yanıtları doğal infeksiyonlarda ve barsak
helmintlerine karşıda gözlenmiştir. Değişik balıkla-
rın bağırsak içeriği ve safralarındaki Ig’lerin, se-
rumlarındaki Ig’ler ile benzer olduğu ve antikorda
salgısal kısmın olmadığı tespit edilmiştir (25).
Teleostlarda memelilerdeki peyer plakları gibi or-
ganize olmuş bağırsakla ilişkili lenfoid dokular yok-
tur fakat sazan gibi balık türlerinde, bağırsağın
arka bölümünde lamina propria ve epitelde önemli
ölçüde lökosit populasyonları bulunmaktadır. Ba-
ğırsağın arka bölümü ve diğer organlar balıkların
mukozal immun sistemlerinde rol oynarlar
( 3,4,23).

1.3. İmmun sistem hücreleri
1.3.1. Doğal sitotoksik hücreler

(Natural cytotoxic cells- NCC)
Memeliler, infeksiyoz ajanlar ve tümorlere karşı
konakçıyı korumada anahtar görev üstlenen farklı
tiplerde sitotoksik hücrelere sahiptirler. Balıklarda
da fonksiyonel olarak memelilerin doğal öldürücü
(Naturel killer- NK) hücrelerine benzeyen doğal
sitotoksik hücreler mevcuttur. Bu hücreler,
ksenogeneik hedef hücreleri, bazı patojenik
protozoaları ve diğer NK hücre hedeflerini daha
önceden maruz kalma zorunluluğu olmadan öldü-
rürler (4,20).

1.3.2. Monositler/Makrofajlar
Makrofajlar, vücut dokularında yaygın olarak bulu-
nan ve kan dolaşımındaki monositlerin olgun form-
ları olan büyük agranuler fagositik hücrelerdir (1).
Nonspesifik hücreler, monositler doku makrofajları
granulositler ve sitotoksik hücrelerdir. Makrofajlar
fagositozis ve yabancı ajan ve bakterilerin yıkımın-
da rol oynarlar. Makrofajlar, kazanılmış immun
yanıtta önemli bir rol oynarlar (24). Konvansiyonel
makrofajların dışında balıklarda ayrıca birçok
lenfoid dokuda kümeler halinde bulunan pigmentli
makrofajlarda (melanomakrofajlar) mevcuttur. Ba-
lık monosit makrofajları, MHC sınıf-II benzeri anti-
jenlerin dışında lektin, komplement ve Fc
reseptörleride içerir (20).

1.3.3. Granulositler

Memelilerde olduğu gibi balıklarda da
nötrofiller,eozinofiller ve bazofiller olmak üzere üç
tip granulosit identifiye edilmiştir. Ancak bütün ba-
lık türlerinde her üç granulosit tipine rastlanmaz.
Örneğin benekli yayında sadece nötrofiller bulu-
nurken, sazanda her üç granulosit tipi bulunmakta-
dır. Balık nötrofilleri birçok durumda fagositik özel-
lik gösterir. İzole edilen balık nötrofillerinin fonksi-
yonları arasında fagositoz, kemotaksis ve
respiratorik yıkım aracılığı ile bakterisidal aktivite
bulunmaktadır. Bu fonksiyonel çalışmalar, bu hüc-
relerin lektin, komplement ve Fc reseptörlerine
sahip olduklarını indirekt olarak göstermiştir (21).

1.4. Sitokinler

Biyolojik aktivite, antijenik çapraz reaktivite ve ge-
netik tekniklerle belirlenebildiği gibi balıklarda bir-
çok sitokin ve bir sitokin reseptörü bulunmaktadır.
IL-1 (interleukin), TGF(transforme büyüme faktörü)
ve TNF (tümor nekrozis faktörü)  gibi bazı memeli
sitokinlerinin balık sistemlerinde biyolojik aktivite
göstermeleri, balıklarda bu moleküller için resep-
törler bulunduğunu ortaya koymuştur. Teleost ba-
lıklarda IFN-β benzeri sekanslar bulunmasına kar-
şın IFN- benzeri sekanslar bulunmaz. Birçok ba-
lık türünün serum ve hücre üst sıvılarında IFN akti-
vitesi saptanmıştır (4, 14, 20).

1.5. İmmunglobulinler

Çenesiz balıklardan kıkırdaklı balıklara geçişte
immun sistem büyük bir evrimsel gelişim göster-
miştir. Kıkırdaklı balıklarda merkezi organları ve
fonksiyonları ile birlikte çok iyi gelişmiş bir immun
sistem bulunmaktadır. IgM, kıkırdaklı balıklar dahil
bütün gnashostoman vertebralı gruplarında bulun-
duğu için en eski Ig sınıfıdır. Pentamerik temel bir
yapıya sahip ve ağır zincirinde dört adet sabit il-
mek bölgesi bulunması ile memelilerdeki karşıtına
çok benzemesinden dolayı bu immunglobuline IgM
adı verilmiştir. Molekülde J zinciri de bulunmakta-
dır. Elasmobranclarda Ig pentamer bir yapı göste-
rirken, teleostlarda tetramer bir yapı gösterir
(12,24).

1.6. Doku uyuşum sistemleri

1.6.1. Major Histocompatibility Complex (MHC)

MHC, molekülleri spesifik immun yanıtı oluşturma-
da hayati bir role sahiptirler. MHC genleri ile hasta-
lık direnci arasında ilişki bulunduğu  da yapılan
araştırmalardan anlaşılmaktadır. Bu nedenle, balık
MHC genlerinin  yapısal ve genetik bilgileri  balık

yetiştiriciliğinde hastalıklara karşı direnç artırma
konusunda yararlar sağlamaktadır (1).
Teleostlarda fonksiyonel MHC molekülleri bulun-
maktadır. Balıklarda T ve B hücreleri ile
makrofajların varlığı yapısal ve fonksiyonel çalış-
malar ile ortaya konmuştur. Son yıllarda  bir çok
teleost türünde MHC I ve MHC II  genleri tanımlan-
mıştır ( 24, 25).

2. Lenfoid Organların Farklılaşması ve
Lenfositlerin Gelişimi

Farklı balık türlerinde  lenfositler yumurtadan çıkış
süresine göre değişmek üzere farklı zamanlarda
lenfoid organlarda farklılaşırlar. Örneğin atlantik
mezgitinde timus ve böbrek yumurtadan çıkış
anında tamamen lenfoid özellik kazanmış iken,
çipura yumurtadan çıktıktan 1.5 ay sonrasına ka-
dar lenfoid organlarda lenfositler görülmez. Lenfo-
sitler ilk olarak timusta daha sonra sırasıyla kanda,
baş böbreğinde ve en sonunda da epey gecikme
ile dalakta ortaya çıkar.Timusta lenfosit
proliferasyonunu takiben, timus  baş böbreğini
birbirinden ayıran bağ dokuda çok sayıda lenfositin
gözlenmesi, lenfositlerin baş böbreğinde depolan-
mak üzere timustan buraya göç ettiğini göstermek-
tedir. İlk birkaç ay içinde timustaki lenfositlerde
fazlaca bir mitotik aktivite dikkati çeker ve bu akti-
vite daha sonra azalır.Yumurtadan çıktıktan 2-3 ay
sonra timositlerin büyük bir çoğunluğu periferal
organlara göç eder, balığın seksüel olgunluğa
ulaşması ile timusta involusyon belirtileri görülür
(10,13,25).

Balıklarda olgun T- lenfositleri içim spesifik
markerlar bulunmamaktadır. Timusta T lenfositleri-
nin ilk farklılaşması ve daha sonra böbrek ve dala-
ğa göç etmelerini izlemek amacı ile erken T - hüc-
re markerlarına spesifik monoklonal antikorlar ge-
liştirilmiştir. B- hücrelerinin gelişme gösterdikleri
organ ise böbreğin anterior kısmıdır (11). Yumurta-
dan yeni çıkan iki haftalık yavru balıklarda B  hüc-
releri hemen hemen hiç görülmezken bir ay sonra
B hücre sayısı artmaya başlar. Yumurtadan çıkışı
takiben bir ay içinde plazma hücreleri ilk kez mey-
dana gelirler. Bütün organlarda B hücre miktarı
giderek artar ve ancak yumurtadan çıkışı takiben
sekizinci ayda maksimum düzeye ulaşır (23).

3. İmmun Yanıtın Ontogenezisi

İmmunizasyon ile oluşturulan spesifik antikor
titreleri balığın yaşı ile birlikte artış gösterir. Vibrio
anguillarum ile 85,99 ve 128 sazanda yapılan kas
içi immunizasyon denemeleri sonucu, yaş ile birlik-
te serum antikor titresinde önemli bir artış meyda-



6464

Balıklarda Lenfoid Organlar ve İmmun Sistemin Özellikleri... Erciyes Üniv Vet Fak Derg 3(1) 61-66, 2006 Erciyes Üniv Vet Fak Derg 3(1) 61-66, 2006                  F. OCAK

na geldiği saptanmıştır. B- hücreleri ve baskılayıcı
T- hücreleri balıklar 4 haftalık olduklarında tama-
men fonksiyonel hale gelirlerken yardımcı T hücre-
leri ve bellek hücreleri ise  8 haftalık olduktan son-
ra fonksiyonel hale geçerler. Hücresel bağışıklığın
tam gelişimi humoral immun yanıttan önce şekil-
lenmektedir (13,25).

4. Bağışıklık

4.1. Bağışıklığın pasif  transferi

Yumurtadan ilk çıktığında veya ilk doğduğunda
balıklar immunolojik olgunluğa ulaşmakla birlikte
bu dönemden önce de bazı antijenik uyarımlara
maruz kalabilirler. Anne balıklardan bu duyarlı dö-
nemde  yavrular için bağışıklık sağlanıp sağlana-
madığı ancak birkaç balık türünde incelenebilmiş-
tir. Sazan, pisi balığı, tilapia, benekli yayın ve so-
mon gibi çeşitli balık türlerinin yumurtalarında C-
reaktif proteini ve lektin benzeri aglutininler gibi
nonspesifik humoral faktörler belirlenmiştir. Döllü
gökkuşağı alabalığı yumurtalarında 11.2-2.6mg/g
yumurta ağırlığı oranında IgM ölçülebilir, bu değer
yumurtadan çıkma anında pike ulaşır ve daha son-
ra yavaş yavaş azalarak yumurtadan çıktıktan iki
ay sonra başlangıç değerine döner. İnfeksiyoz
pankreatik nekrozis virusu gibi yavru balığın duyar-
lı olduğu ve vertikal bulaşma riski bulunan patojen-
ler sözkonusu olduğunda spesifik immunitenin
pasif transferi hayati önem taşımaktadır. Balık yav-
rularında pasif bağışıklığın oluşmaması yüksek
mortaliteye neden olmaktadır (15, 16,17,19,22).

4.2. Non-spesifik bağışıklık

Non-spesifik bağışıklık sistemi, enfeksiyonları ön-
leme, yayılmalarını kontrol etme ve doku hasarını
azaltmaya yönelik birçok işlevi içerir. Balıklarda
non-spesifik savunma reaksiyonları, immun siste-
min hem humoral hem de lenfoid olmayan hücre-
sel komponentleri tarafından oluşturulur.
İmmunolojik olmayan bir çok humoral madde ve
hücresel salgılar, balıkların patojenik ve infeksiyoz
etkenlere karşı gösterdiği doğal dirençte rol oynar-
lar. Bunlar arasında transferin, toksinler, lektinler
(Ig yapısında olmayan aglutininler) C- reaktif prote-
ini, çeşitli litik enzimler (lizozim gibi) interferon,
enzimatik olmayan lizinler, enzim inhibitörleri ve
komplement bulunmaktadır (14).

Balıklarda patojen istilasına karşı koyan ilk bariyer
deri ve bağırsaklardaki epitelyal yüzeylerdir.
Goblet hücrelerinden sentezlenen bir mukus taba-
kası her zaman için bu yüzeylerde bulunur. Sürekli
yenilenen mukus tabakası ile epidermal yüzey
arasındaki yakın ilişki mantarların,bakterilerin ve

çeşitli parazitlerin epitel yüzeyine tutunmalarına ve
invaze olmalarına fiziksel ve kimyasal anlamda bir
bariyer oluşumunu sağlamaktadır. Bu mukusta
Ig’ler dahil bir çok savunma molekülü bulunmakta-
dır. Mukus tabakası lizozim (mukupolisakkaritler
üzerinde etkilidir ve genellikle bakteri hücre duva-
rında bulunur), bakteriyolizin, C-reaktif protein ve
komplement (antijen-antikor bileşiği tarafından
değil lizozim, proteolitik enzimler, properdin ve C-
reaktif protein tarafından etkinleştirilir) içerir
(14,18). Komplement, spesifik hücresel yanıtlarda
rol oynayan klasik yolla veya antikora bağlı olma-
yan alternatif yolla aktive edilir. Bir kez aktive ol-
duktan sonra her iki yolla da, bakterilerde dahil
olmak üzere hücrelerin opzonizasyonuna ya da
lizisine neden olur (2).

Balıklar, nonspesifik hücresel immun yanıtlarda rol
oynayan granülositler; (eozinofil, nötrofil/heterofil,
bazofil) doku makrofajları veya monositler,
granulositler ve sitotoksik hücrelerdir (24).
Makrofajlar, hem lenfomyeloid dokuda hem de
nonlenfomyeloid dokuda (kan) bulunurlar. Balıklar-
da makrofajlara ilişkin melanin, lipofuksin ve
hemosiderin pigmentleri  bulunur. Bundan dolayı
bu hücrelerde melanomakrofajlar olarak adlandırı-
lırlar. Melanomakrofajlar dalak, karaciğer, böbrek
ve gonadlarda kümeler halinde bulunurlar .

Patojen maddeler organizmaya girince yangı olayı
şekillenir. Balıklardaki yangı olayı çeşitli açılardan
diğer hayvanlarınkine benzer; kapillar geçirgenlik
ve kan hücrelerinin yoğunluğu artar, kimyasal ara
ürünler ve serolojik faktörler salınır, fagositoz ve
nedbe dokusu gelişir. Fagositoz en önemli
antimikrobiyal savunma sistemlerinden birisidir ve
bu olay makrofajların etkisine bağımlıdır;
makrofajların bazıları melanin pigmentasyonu
oluşturur. Makrofajlar lenfokinlerden etkilenir ve
bunların etkinliği memelilerde olana göre daha
sınırlıdır. Balık serumu lizozim ve komplementten
başka presipitin, antiproteaz, C-reaktif protein,
çeşitli aglutininler ve lizin gibi diğer humoral faktör-
leri de içerir. Aynı şekilde melanin, nötrofil, mast
hücreleri ve eozinofillerin de savunma sisteminde
etkileri vardır (14,18,20).

Hücresel savunmanın ilk basamağını oluşturan
fagositozis, non-spesifik bağışıklığın bir
komponenti olarak bütün balık türlerinde bulun-
maktadır. Memelilerdeki ile aynı basamaklara sa-
hip olan fagositoz işlemi balıklarda genellikle
makrofajlar ve nötrofiller tarafından gerçekleştirilir
ve opsoninler veya komplement komponentleri
fagositozu güçlendirirler ( 7,23).

4.3. Mukozal bağışıklık

Balıkların mukozalarında belirgin lenfoid bir toplan-
ma olmamasına karşın,bağırsaklarında ve derile-
rinde bir çok lenfoid hücre ve makrofaj bulunabilir.
Sazanda,bir çok Ig (+) hücre (B hücreleri ve plaz-
ma hücreleri) tüm bağırsak boyunca lamina
propriada görülebilirken birçok Ig (-) hücre ve bü-
yük Ig bağlayan makrofajlar bağırsak epitelinde
bulunurlar. Her ne kadar balıklarda peyer plakları
benzeri yapılar bulunmasa da bağırsaklardaki bu
hücre dağılımı memelilerdekine benzerlik göster-
mektedir (20).

Bu nedenle, balıklarda daha diffuz bir bağırsak
immun sisteminin varlığından söz edilebilir. Bütün
balıklarda, arka bağırsakta bağırsak uzunluğunun
% 20-25’i kadar bir bölümünü oluşturan ikinci bir
segment bulunur. Bu segment birinci segment ile
kıyaslandığında daha geniş vakuollere ve daha
endositotik kapasiteye sahip epitel hücrelerini ba-
rındırırlar.İkinci segmentte sindirilmiş moleküller
daha kolay absorbe edilirler. Bu segmentte
enterositler antijenleri lumenden lenfoid hücrelere
ve mukozal dokudaki makrofajlara taşırlar. Antijen-
taşıyan epitel ile birlikte antijen işleyen
makrofajların bulunması ve ayrıca bol miktarda B
ve T hücrelerinin de yer alması ikinci segmentin
mukozal immun yanıtta önemli bir yer tutmasına
neden olur. Mukozal yüzeylerde antijene spesifik
antikorların sentezlenmiş olması, mukozal immun
yanıtın varlığı için önemli bir kriterdir. Bir çok balık
türüne çeşitli antijenlerin oral yolla verilmesinden
sonra antijene spesifik antikorlar deride  mukus,
safra veya bağırsaklarda saptanabilir (5,21).

5. Kazanılmış İmmun Yetmezlik

Balıklarda, fagosit veya lenfositleri etkileyen
konjenital immunyetmezlikler ve doğal olarak şekil-
lenen otoimmun hastalıklar bildirilmemiştir. Ancak
balıklarda kazanılmış immunyetmezlik bulunmak-
tadır. Balıklarda kazanılmış immunyetmezliğe da-
ha çok immunsupresyona neden olan  kimyasallar,
ısı ve strestir. Çok çeşitli kimyasal maddeler balık-
ların bir veya daha fazla bağışıklık fonksiyonunda
noksanlıklar meydana getirir. Çeşitli ağır metaller
antikor üretimini, hücresel immuniteyi ve lökosit
sayısını azaltır. Isıda balıklardaki immun yanıtı
olumsuz etkiler. Düşük ısının etkileri arasında
allograft red süresinin uzaması, invivo primer anti-
kor yanıtının baskılanması, veya inhibe edilmesi,
antijenik tolerans, T-bağımlı antijenlere karşı anti-
hapten antikor yanıtının baskılanması sayılabilir.
Stres faktörleri ve kortikosteroid enjeksiyonları

balıkların hastalıklara karşı duyarlılıklarını artırır ve
etkenlerin taşıyıcı balıklardan etrafa yayılmasına
neden olabilir. Antijenden önce veya antijenle bir-
likte kortikosteroid enjekte edildiği zaman antikor
üretiminde azalma, dalak, lenfosit ve kan lökosit
miktarlarında azalma ve fagositik aktivitede zayıf-
lama meydana gelir (20,23).

Balık yetiştiriciliği son yıllarda, insan beslenmesin-
de önemli yer tutmakta ve protein açığını kapatan
alternatif bir kaynak oluşturmaktadır. Balıklarda
görülen pek çok enfeksiyon hem yetiştiricilik hem
de gıda sektöründe büyük kayıplar oluşturmakta-
dır. Balıklar suda yaşayan canlılar olmalarından
ötürü, suların  kirlenmesi, su kalitesinin fiziksel
kimyasal biyolojik karakterinin optimal değerlerin
dışına çıkması gibi nedenlerle hastalıklara daha
duyarlıdırlar. Balıkların savunma mekanizmaları da
memeli ve diğer hayvan türlerinden farklılıklar gös-
termektedir.

Sonuç olarak balık immunolojisi ile ilgili konularda
yapılacak araştırmalar, daha sağlıklı balık üretimi-
ne ve balıkçılık sektörünün gelişmesine katkıda
bulunacaktır.
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na geldiği saptanmıştır. B- hücreleri ve baskılayıcı
T- hücreleri balıklar 4 haftalık olduklarında tama-
men fonksiyonel hale gelirlerken yardımcı T hücre-
leri ve bellek hücreleri ise  8 haftalık olduktan son-
ra fonksiyonel hale geçerler. Hücresel bağışıklığın
tam gelişimi humoral immun yanıttan önce şekil-
lenmektedir (13,25).

4. Bağışıklık

4.1. Bağışıklığın pasif  transferi

Yumurtadan ilk çıktığında veya ilk doğduğunda
balıklar immunolojik olgunluğa ulaşmakla birlikte
bu dönemden önce de bazı antijenik uyarımlara
maruz kalabilirler. Anne balıklardan bu duyarlı dö-
nemde  yavrular için bağışıklık sağlanıp sağlana-
madığı ancak birkaç balık türünde incelenebilmiş-
tir. Sazan, pisi balığı, tilapia, benekli yayın ve so-
mon gibi çeşitli balık türlerinin yumurtalarında C-
reaktif proteini ve lektin benzeri aglutininler gibi
nonspesifik humoral faktörler belirlenmiştir. Döllü
gökkuşağı alabalığı yumurtalarında 11.2-2.6mg/g
yumurta ağırlığı oranında IgM ölçülebilir, bu değer
yumurtadan çıkma anında pike ulaşır ve daha son-
ra yavaş yavaş azalarak yumurtadan çıktıktan iki
ay sonra başlangıç değerine döner. İnfeksiyoz
pankreatik nekrozis virusu gibi yavru balığın duyar-
lı olduğu ve vertikal bulaşma riski bulunan patojen-
ler sözkonusu olduğunda spesifik immunitenin
pasif transferi hayati önem taşımaktadır. Balık yav-
rularında pasif bağışıklığın oluşmaması yüksek
mortaliteye neden olmaktadır (15, 16,17,19,22).

4.2. Non-spesifik bağışıklık

Non-spesifik bağışıklık sistemi, enfeksiyonları ön-
leme, yayılmalarını kontrol etme ve doku hasarını
azaltmaya yönelik birçok işlevi içerir. Balıklarda
non-spesifik savunma reaksiyonları, immun siste-
min hem humoral hem de lenfoid olmayan hücre-
sel komponentleri tarafından oluşturulur.
İmmunolojik olmayan bir çok humoral madde ve
hücresel salgılar, balıkların patojenik ve infeksiyoz
etkenlere karşı gösterdiği doğal dirençte rol oynar-
lar. Bunlar arasında transferin, toksinler, lektinler
(Ig yapısında olmayan aglutininler) C- reaktif prote-
ini, çeşitli litik enzimler (lizozim gibi) interferon,
enzimatik olmayan lizinler, enzim inhibitörleri ve
komplement bulunmaktadır (14).

Balıklarda patojen istilasına karşı koyan ilk bariyer
deri ve bağırsaklardaki epitelyal yüzeylerdir.
Goblet hücrelerinden sentezlenen bir mukus taba-
kası her zaman için bu yüzeylerde bulunur. Sürekli
yenilenen mukus tabakası ile epidermal yüzey
arasındaki yakın ilişki mantarların,bakterilerin ve

çeşitli parazitlerin epitel yüzeyine tutunmalarına ve
invaze olmalarına fiziksel ve kimyasal anlamda bir
bariyer oluşumunu sağlamaktadır. Bu mukusta
Ig’ler dahil bir çok savunma molekülü bulunmakta-
dır. Mukus tabakası lizozim (mukupolisakkaritler
üzerinde etkilidir ve genellikle bakteri hücre duva-
rında bulunur), bakteriyolizin, C-reaktif protein ve
komplement (antijen-antikor bileşiği tarafından
değil lizozim, proteolitik enzimler, properdin ve C-
reaktif protein tarafından etkinleştirilir) içerir
(14,18). Komplement, spesifik hücresel yanıtlarda
rol oynayan klasik yolla veya antikora bağlı olma-
yan alternatif yolla aktive edilir. Bir kez aktive ol-
duktan sonra her iki yolla da, bakterilerde dahil
olmak üzere hücrelerin opzonizasyonuna ya da
lizisine neden olur (2).

Balıklar, nonspesifik hücresel immun yanıtlarda rol
oynayan granülositler; (eozinofil, nötrofil/heterofil,
bazofil) doku makrofajları veya monositler,
granulositler ve sitotoksik hücrelerdir (24).
Makrofajlar, hem lenfomyeloid dokuda hem de
nonlenfomyeloid dokuda (kan) bulunurlar. Balıklar-
da makrofajlara ilişkin melanin, lipofuksin ve
hemosiderin pigmentleri  bulunur. Bundan dolayı
bu hücrelerde melanomakrofajlar olarak adlandırı-
lırlar. Melanomakrofajlar dalak, karaciğer, böbrek
ve gonadlarda kümeler halinde bulunurlar .

Patojen maddeler organizmaya girince yangı olayı
şekillenir. Balıklardaki yangı olayı çeşitli açılardan
diğer hayvanlarınkine benzer; kapillar geçirgenlik
ve kan hücrelerinin yoğunluğu artar, kimyasal ara
ürünler ve serolojik faktörler salınır, fagositoz ve
nedbe dokusu gelişir. Fagositoz en önemli
antimikrobiyal savunma sistemlerinden birisidir ve
bu olay makrofajların etkisine bağımlıdır;
makrofajların bazıları melanin pigmentasyonu
oluşturur. Makrofajlar lenfokinlerden etkilenir ve
bunların etkinliği memelilerde olana göre daha
sınırlıdır. Balık serumu lizozim ve komplementten
başka presipitin, antiproteaz, C-reaktif protein,
çeşitli aglutininler ve lizin gibi diğer humoral faktör-
leri de içerir. Aynı şekilde melanin, nötrofil, mast
hücreleri ve eozinofillerin de savunma sisteminde
etkileri vardır (14,18,20).

Hücresel savunmanın ilk basamağını oluşturan
fagositozis, non-spesifik bağışıklığın bir
komponenti olarak bütün balık türlerinde bulun-
maktadır. Memelilerdeki ile aynı basamaklara sa-
hip olan fagositoz işlemi balıklarda genellikle
makrofajlar ve nötrofiller tarafından gerçekleştirilir
ve opsoninler veya komplement komponentleri
fagositozu güçlendirirler ( 7,23).

4.3. Mukozal bağışıklık

Balıkların mukozalarında belirgin lenfoid bir toplan-
ma olmamasına karşın,bağırsaklarında ve derile-
rinde bir çok lenfoid hücre ve makrofaj bulunabilir.
Sazanda,bir çok Ig (+) hücre (B hücreleri ve plaz-
ma hücreleri) tüm bağırsak boyunca lamina
propriada görülebilirken birçok Ig (-) hücre ve bü-
yük Ig bağlayan makrofajlar bağırsak epitelinde
bulunurlar. Her ne kadar balıklarda peyer plakları
benzeri yapılar bulunmasa da bağırsaklardaki bu
hücre dağılımı memelilerdekine benzerlik göster-
mektedir (20).

Bu nedenle, balıklarda daha diffuz bir bağırsak
immun sisteminin varlığından söz edilebilir. Bütün
balıklarda, arka bağırsakta bağırsak uzunluğunun
% 20-25’i kadar bir bölümünü oluşturan ikinci bir
segment bulunur. Bu segment birinci segment ile
kıyaslandığında daha geniş vakuollere ve daha
endositotik kapasiteye sahip epitel hücrelerini ba-
rındırırlar.İkinci segmentte sindirilmiş moleküller
daha kolay absorbe edilirler. Bu segmentte
enterositler antijenleri lumenden lenfoid hücrelere
ve mukozal dokudaki makrofajlara taşırlar. Antijen-
taşıyan epitel ile birlikte antijen işleyen
makrofajların bulunması ve ayrıca bol miktarda B
ve T hücrelerinin de yer alması ikinci segmentin
mukozal immun yanıtta önemli bir yer tutmasına
neden olur. Mukozal yüzeylerde antijene spesifik
antikorların sentezlenmiş olması, mukozal immun
yanıtın varlığı için önemli bir kriterdir. Bir çok balık
türüne çeşitli antijenlerin oral yolla verilmesinden
sonra antijene spesifik antikorlar deride  mukus,
safra veya bağırsaklarda saptanabilir (5,21).

5. Kazanılmış İmmun Yetmezlik

Balıklarda, fagosit veya lenfositleri etkileyen
konjenital immunyetmezlikler ve doğal olarak şekil-
lenen otoimmun hastalıklar bildirilmemiştir. Ancak
balıklarda kazanılmış immunyetmezlik bulunmak-
tadır. Balıklarda kazanılmış immunyetmezliğe da-
ha çok immunsupresyona neden olan  kimyasallar,
ısı ve strestir. Çok çeşitli kimyasal maddeler balık-
ların bir veya daha fazla bağışıklık fonksiyonunda
noksanlıklar meydana getirir. Çeşitli ağır metaller
antikor üretimini, hücresel immuniteyi ve lökosit
sayısını azaltır. Isıda balıklardaki immun yanıtı
olumsuz etkiler. Düşük ısının etkileri arasında
allograft red süresinin uzaması, invivo primer anti-
kor yanıtının baskılanması, veya inhibe edilmesi,
antijenik tolerans, T-bağımlı antijenlere karşı anti-
hapten antikor yanıtının baskılanması sayılabilir.
Stres faktörleri ve kortikosteroid enjeksiyonları

balıkların hastalıklara karşı duyarlılıklarını artırır ve
etkenlerin taşıyıcı balıklardan etrafa yayılmasına
neden olabilir. Antijenden önce veya antijenle bir-
likte kortikosteroid enjekte edildiği zaman antikor
üretiminde azalma, dalak, lenfosit ve kan lökosit
miktarlarında azalma ve fagositik aktivitede zayıf-
lama meydana gelir (20,23).

Balık yetiştiriciliği son yıllarda, insan beslenmesin-
de önemli yer tutmakta ve protein açığını kapatan
alternatif bir kaynak oluşturmaktadır. Balıklarda
görülen pek çok enfeksiyon hem yetiştiricilik hem
de gıda sektöründe büyük kayıplar oluşturmakta-
dır. Balıklar suda yaşayan canlılar olmalarından
ötürü, suların  kirlenmesi, su kalitesinin fiziksel
kimyasal biyolojik karakterinin optimal değerlerin
dışına çıkması gibi nedenlerle hastalıklara daha
duyarlıdırlar. Balıkların savunma mekanizmaları da
memeli ve diğer hayvan türlerinden farklılıklar gös-
termektedir.

Sonuç olarak balık immunolojisi ile ilgili konularda
yapılacak araştırmalar, daha sağlıklı balık üretimi-
ne ve balıkçılık sektörünün gelişmesine katkıda
bulunacaktır.
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