
 

 

       
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GİRİŞ 

Balıklarda bağışıklık sistemi, enfeksiyonun meydana 

gelmesini engelleyen ve enfeksiyona karşı vücudun cevap 

vermesini sağlayan faktörlerin birçoğunu içermektedir [1].  

Diğer omurgalılarda olduğu gibi balıklarda da bağışıklık 

sistemi, spesifik bağışıklık ve spesifik olmayan bağışıklık 

olmak üzere iki kısma ayrılır. Memelilerle kıyaslandığında 

balıkların temel savunma mekanizması spesifik olmayan 

sisteme dayanır. Bu açıdan bakıldığında balıklar yetersiz bir 

savunmaya sahipmiş gibi görünebilir. Ancak spesifik olmayan 

sistemin yabancının (antijen, bakteri, virüs vs) tanınması 

olayına gerek olmaması,  çok kısa sürede cevap verilir ve 

nispeten sıcaklıktan bağımsız çalışması gibi bazı avantajları 

vardır[2]. 

Ekolojik dengeyi bozan kirletici unsurlar; bazı organik 

maddeler, endüstriyel atıklar, petrol ve türevleri, yapay 

tarımsal gübreler, deterjanlar, radyoaktivite, pestisitler, 

inorganik tuzlar, yapay organik kimyasal maddeler, ağır 

metaller ve atık ısı olarak bilinen maddelerdir [3]. 

Günümüzde içme, kullanma, endüstri ve su canlıları için 

uygun, yeterli ve kaliteli su temini büyük önem kazanmıştır. 

Amaca uygun su kaynakları bulmakta zorluk çekilirken, bir 

yandan da mevcut kaynaklar sürekli kirletilmektedir. 

Sulardaki zararlı maddeler, endüstri atıklarına bağlı olarak 

miktar ve cins yönünden giderek artmakta ve canlılar için 

önemli tehlikeler meydana getirmektedir. Özellikle toksik 

organik artıkların metallerle birleşerek veya başka 

bileşiklerine dönüşerek daha da toksik hale geçmeleri önemli 

sorunlar ortaya çıkarmaktadır [4]. 

Çeşitli yollarla sucul sistemlere katılan kirleticiler, burada 

bulunan canlılara zarar verecek ölçüde suyun kimyasal 

bileşimini, sıcaklığını veya mikrobiyal bileşimini değiştirerek 

su kalitesinin bozulmasına ve su kirliliğine yol açar [5]. 

Tarımsal mücadele ilaçları, kimyasal gübreler ile evsel ve 

endüstriyel atıklar günümüzde su kirliliğini oluşturan başlıca 

etmenlerdir. Ağır metaller de dahil çeşitli toksik kimyasalları 

taşıyan sular arıtmasız sanayi tesislerinden ve tarla drenaj 

sistemlerinden drenaj kanalları yoluyla akarsulara ve sonuçta 

denizlere kadar taşınmakta ve kirliliği ciddi boyutlara 

ulaştırabilmektedir [6]. 

Hayvansal proteine olan gereksinimin karşılanması için 

bütün dünya ülkelerinde olduğu gibi, ülkemizde de deniz ve iç 

sulardan sistemli bir şekilde faydalanma yollarına 

başvurulmaktadır. Balıklardan daha fazla yararlanabilmek 

için, yeni yetiştirme teknikleri ve yem içerik çalışmaları 

yapılıyor olsa da, balıkların hastalıklara karşı korunması 

çalışmaları ve tedavileri stratejik öneme sahiptir. Bu nedenle 

hastalıklara karşı mücadele ve profilaksi çalışmalarında 

balığın savunma sistemi hakkındaki bilgi birikimi önem 

kazanmaktadır. Yapılan çalışmalar sonucu bağışıklık 

sisteminin düzenlenmesinde, kemik dokusu oluşumunda, bağ 

dokusu gelişiminde ve doku pigmentasyonunda bakırın 

işlevsel olduğu belirlenmiştir [7]. Bakır eksikliği belli 

enzimlerin aktivitesinde düşüşe, anemiye, depigmentasyona 

ve kardiovasküler defektlere neden olmaktadır [8]. 
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Özet 

Balık yetiştiriciliği son yıllarda, insan beslenmesinde önemli yer tutmakta ve protein açığını kapatan alternatif bir 

kaynak oluşturmaktadır. Balıklarda görülen pek çok enfeksiyon hem yetiştiricilik hem de gıda sektöründe büyük kayıplar 

oluşturmaktadır. Balıklar, suların kirlenmesi, su kalitesinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakterlerinin optimal 

değerlerin dışına çıkmasından dolayı, açlık ve hastalık gibi farklı stres kaynaklarına karşı daha duyarlı hale gelmektedir. Bu 

derlemede balıkların bağışıklık sistemi üzerine çevresel toksikantların etkileri ile ilgili yapılan çalışmaların sonuçlarının bir 

araya getirilmesi hedeflenmiştir. 

Anahtar kelimeler: Balık, bağışıklık sistemi, toksisite 
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Kirleticiler 

PCB (Poli Klorlu Bifeniller) 

PCB (Poli Klorlu Bifeniller)’ler günümüzde her ne kadar 

üretilmiyor olsalar da önceki yıllarda yoğun kullanımlarından 

ve doğada yıkımlarının uzun sürmesi nedeniyle insan ve 

hayvan sağlığı açısından tehdit oluşturmaya devam 

etmektedirler. İnsanlar PCB’lerle bulaşık gıdaların ve suların 

ağız yolu ile alınması veya bulaşık havanın solunması ile 

maruz kalmaktadır. Sucul canlılar PCB’lere karşı çok 

duyarlıdır. Turna balıklarında 20-50 ppb, alabalıklarda 8 ppb, 

karideslerde 1 ppb PCB ölümlere neden olmaktadır. Yapılan 

çalışmalarda 10-25 ppb gibi son derece düşük miktarlardaki 

PCB’nin sulardaki bitkisel planktonlar ve kabukluların 

ölümüne sebep olduğunu dolayısıyla ekosistemi tümüyle 

etkilediği belirlenmiştir [9,10]. 

Çevresel kirleticilerin immün sistemi nasıl etkiledikleri 

sorusu birçok araştırmaya konu olmuştur. PCB’lerin genel 

olarak immün sistemi baskıladığı, bunun yanı sıra hem 

insanlarda hem de çeşitli hayvan türlerinde humoral ve 

hücresel immünite üzerine etkilerinin olduğu gösterilmiştir 

[11,12]. PCB’lere maruz kalınmasının, in vivo T lenfosit 

aktivitesi ve antikor üretimini azaltarak immün fonksiyonları 

zayıflattığı öne sürülmüştür. Yine insanlarda ve hayvanlarda, 

hem PCB’ lerin hem de dioksinin immün sistemde baskılanma 

ve timik atrofiye sebep olduğu rapor edilmiştir [13, 14, 15]. 

PCB’lerin dalakta doza ve zamana bağımlı olarak apoptozisin 

hızlandığını ve hücre canlılığında kayba sebep olduğunu 

bildirmişlerdir [16]. 

 

Pestisitler 

Pestisitlerin balıklara etkileri değişik şekillerde görülür. 

Direkt olarak öldürme söz konusu olabileceği gibi yumurta 

koymayı ve üremeyi durdurmak suretiyle de balık 

populasyonu üzerinde etkili olabilmektedirler. Ayrıca 

dokularda meydana getirdikleri hasarlar ile balıklarda 

duyarlılığa yol açarak mevsimlik ısı değişimlerin ve geçici 

açlıktan gereğinden fazla etkilenirler [17]. 

Kirliliğe maruz kalan bölgelerdeki salmon balıklarında 

bağışıklık sistemlerinde ve büyüme parametrelerinde önemli 

derecede anormallikler belirlenmiştir. Kimyasal kirlenmenin 

sonucunda memelilerde ve balıklarda bağışıklık sisteminin 

bozulması subletal bir etki olarak ifade edilmiştir [18]. 

 

Ağır metaller 

Sucul organizmalarda ağır metal birikim ve hasarlarının 

incelendiği araştırmaların yapılması, bu metallere karşı 

duyarlılığı yüksek olan türlerin belirlenmesinin yanı sıra 

organizmada meydana gelebilecek biyokimyasal, fizyolojik, 

yapısal ve işlevsel bozuklukların belirlenmesi açısından da 

önem taşımaktadır. Çevre kirliliğinin bir göstergesi olarak 

canlılarda ölçülen metalik kirleticiler özellikle su ürünlerinde 

sıklıkla yüksek seviyelere ulaşabilir. Bu şekilde besinlerle 

birlikte düşük düzeylerde ama sürekli olarak alınan civa, 

kadmiyum ve kurşun gibi metal kalıntıları çevre ve insan 

sağlığını önemli derecede etkilemektedir [19]. 

Balıklar, ağır metal etkisine genellikle metabolik ve 

fizyolojik olayların yanı sıra davranışlarını değiştirerek tepki 

gösterirler. Metal etkisinin başlangıcında balıklarda, yüzme 

performansında düşme, besin almama, yüzeye yönelme, fiziki 

etkilere duyarsızlık gibi çeşitli davranış değişiklikleri 

gözlenmiştir [20]. Balıklarda bakırın belirtilen toksik 

etkilerinin yanı sıra, gelişmeyi yavaşlattığı [21], immün 

sistemi baskıladığı [22], testis ve ovaryumda eşey hücrelerin 

sayısını azalttığı, olgunlaşmayı engelleyerek üreme başarısını 

azalttığı belirlenmiştir. 

Çeşitli balık türleri ile yapılan araştırmalarda bakırın 

subletal derişimlerinin uzun süreli etkisinin dokularda 

birikime [23] solungaçlarda yapısal bozukluklara, omurgada 

deformasyonlara, immün sistemin zayıflamasıyla nörolojik 

bozukluklara [24], hematolojik ve biyokimyasal 

parametrelerde değişimlere neden olduğu [25,26] 

belirlenmiştir. 

Gerek laboratuvar gerekse doğal ortam koşullarında sucul 

omurgalı ve omurgasız türleri ile yürütülen araştırmalarda 

Cr+6 etkisinin immün sistemin zayıflayarak patojenik 

organizmalara karşı dirençte azalmanın, bunların yanı sıra 

morfolojik ve histopatolojk değişimlere neden olduğu 

belirlenmiştir [27]. 

Kadmiyum biyokimyasal düzeyde DNA, RNA ve ribozom 

sentezini [28] ve bazı enzimlerin aktivitelerini engelleyerek 

[29], ozmotik ve iyon dengesini bozarak [30] ve immün 

yanıtlarda değişikliğe neden olarak [31] toksik etkisini 

göstermektedir. 

Cd, Cr ve Cu’nun düşük ortam derişimlerinin etkisine 4 ay 

süreyle bıraktıkları Salmo gairdneri’de immün yanıtların 

oluştuğunu ve metallerin balıklarda immün sistemi 

etkilediğini belirlemişlerdir [32]. 

Kromun balıklardaki toksik etkilerinden biri de 

balıklardaki bağışıklık sistemine olan etkisidir. Bu etki viral 

mücadele esnasında kromun balığın humoral bağışıklık 

cevabını baskılaması şeklinde olmaktadır [33]. 

Balıklarda kurşun etkisinin ise; subletal derişimlerde doku 

ve organlarda birikime, bakır etkisinde olduğu gibi davranış 

değişikliklerine, pigment oluşumuna bağlı renklenme 

anomalilerine, yüzgeçlerde koyulaşma, omurgada eğrilik gibi 

morfolojik değişikliklere, antikor düzeyini düşürerek immün 

sistemin çökmesine neden olduğu belirlenmiştir [34]. 

 

Çevresel değişiklikler 

Sıcakkanlıların aksine balıkların içinde yaşadığı sucul 

ortamın sahip olduğu sıcaklık, pH, tuzluluk, çözünmüş O2 

miktarları gibi fiziksel ve kimyasal özellikler, balığın 

bağışıklık sistemi üzerine direkt etkisi vardır. 

Balıklarda çevresel etkiler sonucu gelişen stres sonrasında 

homeostazisi sağlamak amacıyla, hematolojik, osmolalitik, 

hormonal ve enerji metabolizmasını düzenleyen bazı 

fizyolojik değişiklikler şekillenir [35, 36, 37]. 

Kedi balıklarında (Ictalurus punctatus) yapılan 

denemelerde 11-23 oC’lik gibi düşük ısıdaki sularda yaklaşık 

24 saatlik bekletmenin sonunda B-ve T-lenfosit aktivitesinde 

3-5 hafta devam eden bir düşüklük kaydedilmiştir [38]. 

Düşük sıcaklıkta balıklarda metabolizma hızının 

yavaşlamasıyla birlikte bağışıklık sisteminin etkinliği de 

azalmaktadır. Yüksek sıcaklık enzim faaliyetlerini etkilediği 

ve stres meydana getirdiği için bağışıklık üzerinde baskılayıcı 

bir etki oluşturmaktadır. Fotoperyot ve mevsimler de 

bağışıklık üzerinde doğrudan etkilidir. Çünkü balıklardaki 

fizyolojik aktiviteler fotoperiyota göre belirlenmekte ve 

mevsimsel faktörler fizyoloji üzerinde önemli etki 

yapmaktadır. Enzimler ve hormonların salgılanmasında 

fotoperyot ve mevsimsel faktörler 1. derecede önemlidir. 

Kontaminasyonlar bağışıklık sisteminin uyarılması açısından 

çok önemlidir. Ancak yoğun kontaminasyon durumunda 

bağışıklık sistemi baskılanır ve mortalite oluşur [39]. 

Birçok su canlısı aşırı tuzluluk veya tuzluluk değişimine 

maruz kalmaktadır. Balıklar başta olmak üzere su ürünlerini 

etkileyen başlıca stres faktörleri mevsim, ısı, ışık periyodu, 

stok yoğunluğu, ortam stresi, yetiştiricilik uygulamaları ile 

ilgilidir. Yakalama veya sınırlı bir alanda yetiştirme 

(hapsetme)’nin etkisi birçok balık türü üzerinde çalışılmış ve 

genellikle immünosupressif etkili olduğu tespit edilmiştir [40]. 

Bağışıklığın oluşmasında besinlerin de çok önemli rolü 

vardır. Çünkü yeterli ve dengeli beslenmeyen balıklarda 

immun yanıtın oluşması zordur. Balık iyi bir kondüsyona 
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sahip olmalı, esansiyel proteinler ve yağ asitleri ile 

beslenmelidir [39]. 

Bağışıklık sistemini baskılayıcı genel yetiştiricilik 

uygulamaları sebebiyle oluşan akut ve kronik stresin Güney 

Amerikan kedi balığında (Ictalurus punctatus) neden olduğu 

hematolojik değişimleri araştırmışlardır. Çevresel patojenlere 

karşı immün sistemin direncini azalttığını, kültür ortamındaki 

anaçların stresten korunması gerektiğini ve balık sağlığının 

kortizol seviyelerinin artışıyla olumsuz etkilendiğini ortaya 

koymuştur [41]. 
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