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Tuz Stresinin Pseudotropheus acei Bahgmn Sindirim Kanal Uzerindeki
Histolojik Etkileri

Enes YILDIRIM'2, Zehra ALKAN CEKIC?*(), Ahmet Regaib OGUZ?

Oz

Sindirim kanali tiim canlilarda oldugu gibi baliklarda da besinlerin sindiriminden sorumlu organdir. Baliklarin beslenme
sekli, kanal yapis1 ve morfolojisi tlirden tiire farklilik gostermektedir. Baliklarda sindirim kanali mukoza tabakasinda
bulunan mukus hiicreleri tuzluluk, iyon regiilasyonu, pH, kirletici, parazit ve stres gibi faktorlerden etkilenmektedir.
Tuzluluk balik bilylimesi, beslenmesi, metabolizmas1 ve diger fizyolojik aktiviteleri etkileyen en dnemli parametrelerden
biridir. Bu ¢alismada Pseudotropheus acei baliklarma farkli tuz konsantrasyonlar: uygulandi. Uygulama sonucunda
baliklarin en fazla 27 ppt tuzluluga adapte oldugu daha yiiksek tuzluluklarda ise 6ldiigii gozlendi. Kontrol ve tuzluluga
adapte olan gruplardaki baliklarin sindirim kanallar1 histolojik olarak incelendi. Yapilan caligmalar sonucunda
Pseudotropheus acei balig1 sindirim kanalinin seréz, muskularis, submukoza ve mukoza tabakalarindan olustugu gortildii.
Tuz stresine maruz kalan baliklarin sindirim kanali mukus hiicreleri 15 farkli bolgeden sayilarak istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Istatiksel analiz sonucu, notral glikokonjugat igeren mukus hiicre sayisinin kontrol grubunda 267.4, 20 ppt
grubunda 328.66 ve 27 ppt grubunda 360 oldugu goriildii. Sindirim kanalinda bulunan 6nemli hiicrelerden biri olan mukus
hiicrelerinin nétral, karboksilatli, O-siilfat esterli, gii¢lii siilfatli ve siilfatlanmis glikokonjugat yogunluklar1 Periyodik
Asit/Schiff (PAS), Alcian Blue pH 2.5, Alcian Blue pH 1.0, Alcian Blue pH 0.5 ve Aldehit fuksin&Alcian Blue pH 2.5
boyalart ile histokimyasal olarak belirlendi. Tuzluluk stresinin baliklarda sindirim kanalinda bulunan mukus hiicre
yogunluklar1 ve igerigi lizerine etkili oldugu gortildi.

Anahtar Kelimeler: Histoloji, Mukus Hiicresi, Sindirim Kanali, Tuzluluk.

The Histological Effects of Salt Stress on the Digestive Tract of Pseudotropheus

acei Fish

Abstract

The digestive tract is responsible for food digestion in fish, as it is in all living organisms. Feeding habits, canal structure,
and morphology of fish vary among species. The mucous cells in the mucosal layer of the digestive tract are influenced
by factors such as salinity, ion regulation, pH, pollutants, parasites, and stress. Salinity is one of the most important factors
affecting fish growth, nutrition, metabolism, and other physiological activities. In our experimental study, different
concentrations of salt were applied to Pseudotropheus acei fish. It was observed that the fish adapted to a maximum
salinity of 27 ppt and died at higher salinities. The digestive tract tissues of both control and salinity-adapted fish were
examined histologically. The histological studies revealed that the digestive tract of Pseudotropheus acei consisted of
four layers: serous, muscularis, submucosa, and mucosa. Mucus cells in the digestive tract of fish exposed to salt stress
were counted from 15 different regions and statistically analyzed. Statistical analysis revealed that the number of mucus
cells containing neutral glycoconjugates was 267.4 in the control group, 328.66 in the 20 ppt group, and 360 in the 27 ppt
group. The densities of neutral, carboxylated, O-sulfate ester, strongly sulfated, and sulfated glycoconjugates in the mucus
cells, important cells within the digestive tract, were determined histochemically using Periodic Acid/Schiff (PAS),
Alcian Blue at pH 2.5, Alcian Blue at pH 1.0, Alcian Blue at pH 0.5, and Aldehyde Fuchsin stains. It was concluded that
salinity stress had a significant effect on the mucus cell densities and content in fish living in aquatic environments.

Keywords: Histology, Mucus Cell, Digestive tract, Salinity.
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1. Giris

Ekolojik faktorler arasinda tuzluluk su ortamina 6zgiidiir. Su buharlastikca sudaki iyon
oraninda artig goriilmektedir. Su buharlasmasiyla birlikte, suyun miktar1 azalirken, tuz miktar sabit
kalir. Bu durumda, tuzun suya orani giderek artar (Sellner ve ark., 1988). Sucul ortamlarda artan
tuzluluk suyun iyon oranlarinda degisime neden olabilmektedir. Yapilan farkli calismalarda
tuzlulugun hem deniz hem de tatl su baliklarinin biiyiime kapasiteleri lizerinde etkisinin oldugu
gosterilmistir (Suresh ve Lin, 1992; Peterson-Curtis, 1997). Ayn1 zamanda iyon toksitisesi ve artan
ozmotik stres ile birlikte baliklarda ciddi oranda 6liime veya iireme oranlarinda diislise ve biliylime
oranlarinda degisime neden oldugu ifade edilmektedir (Sellner ve ark., 1988; Jeppesen ve ark., 2015;
Bezirci ve ark., 2012).

Tiim omurgali canlilarda oldugu gibi baliklarda da sindirim kanali1 6zofagus, mide, bagirsak ve
disartya agilan bir rektumdan olugur. Baliklarin sindirim kanali, tlirden tiire morfolojik ve histolojik
olarak farklilik gdsterir (Morrison ve Wright, 1999). Bu farkliliklar yasam tarzlar1 ve beslenme
aliskinliklarindan (omnivor, herbivor ve karnivor gibi) kaynaklanir (Farrell, 2011). Bunun yani sira
baliklarda sindirim sisteminin morfolojisi, viicut biiyiikliigii, ontogeni ve filogeni ile de iligkilidir
(Banan Khojasteh, 2012). Beslenme aliskinliklar1 morfolojik olarak mide biiyiikliigiine, bagirsak
uzunluguna ve enzim aktivitesine etki eder (Gonzalez Neves dos Santos ve ark., 2011). Sindirim
kanali kisimlarina ve tiirler aras1 farkliliklara bagli olarak tabakalarin kalinliklar1 ve mukoza
tabakasini olusturan kivrim uzunluklar1 degisiklik gosterir. Sindirim kanali histolojik olarak
incelendiginde en dis kisimda epitel hiicrelerden serdz tabakasi, altinda kas hiicrelerinden muskularis
tabakasi, bag dokusu hiicrelerinden submukoza ve goblet hiicrelerinin bulundugu en i¢ kisimda
limeni ¢evreleyen mukoza tabakalarindan olusmaktadir (Genten ve ark., 2009; Formicki ve
Kirschbaum 2019; Takashima ve Hibiya, 1995).

Mukus, cogunlukla mukoza tabakasinda bulunan mukus hiicreleri tarafindan salgilanan
stimiiksii koruyucu bir sividir (Lai ve ark., 2009). Mukus hiicrelerinin gérevi besinlerin kanal boyunca
kolayca kaymalarini saglar ve kimyasallarin zararlari etkilerine kars1 da hiicreleri korur. Hiicrelerden
salgilanan mukus yogunlugu stres, kirleticiler, beslenme, fiziksel ve kimyasal hasarlara gore
degisiklik gosterir (Shephard, 1994). Sindirim sisteminden salgilanan miisinler bir¢ok gorevi
iistlenmektedir. Bu gorevler yaglama, sindirim, emilim, bulasici hastaliklar1 kontrol etme ve zararh
mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engellemektir (Loretz 1995; Domeneghini ve ark., 2005).
Mukusun yapist %951 sudan olusurken %35 miisin ve elektrolitler gibi kiiciik bilesenlerden olusan
fazlasiyla hidrathh bir jeldir (Diaz ve ark.,, 2008). Misinler, yiiksek molekiiler agirlikli
glikoproteinlerdir. Miisin glikoproteinlerinin, salgilayict miisinler, apikal membranda bulunan

transmembran miisinler ve glikokaliksin ana bilesenini olusturur (Johansson ve ark., 2011).
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Baliklardaki sindirim kanalinda bulunan miisinlerin histokimyasal yapilar tiirlere, yasa ve
yasam alanlaria gore degistigi bilinmektedir (Grau and ark., 1992; Sarasquete ve ark., 2001; Cao ve
Wang, 2009). Baliklarda kanal boyunca mukus hiicrelerinin varligi ve sayisi degismektedir
(Domeneghini ve ark., 1998; Sanden ve ark., 2005). Mukus iceriginin beslenmeden etkilenmedigi
ifade edilirken (Ortiz-Delgado ve ark., 2012), yapilan bazi ¢alismalarda ise mukus hiire igeriklerinin
beslenme iceriginden kaynakli olarak degistigi ifade edilmistir (Tibbetts, 1997; Luzzana ve ark.,
2005). Notral glikokonjugat igeren mukus hiicreleri, enzimatik sindirimde, plazma zarindaki
mollekiillerin emiliminde ve taginmasinda, ayn1 zamanda midenin yiiksek asit i¢erigi lizerine tampon
etkisi vardir (Petrinec ve ark., 2005). Posterior bagirsakta bulunan asidik glukokonjugat iceren mukus
hiicrelerinin, yiyecek artiklarini uzaklastirmaya yardimci oldugu ifade edilmektedir (Shi ve ark.,
2007)

Yapilan c¢aligmalarda miisinlerin histokimyasal yapilar1 baligin tiirline, yasina, bulundugu
ortamlara ve beslenme tarzina bagli olarak degisim gosterdigi belirtilmektedir (Elia ve ark., 2018).
Bu ¢alismada tuz stresine maruz birakilan Pseudotropheus acei baliginin sindirim kanalinda bulunan

mukus hiicre lokalizasyonu, yogunlugu ve alanlarindaki degisimlerin belirlenmesi amaglandi.

2. Materyal ve Metot

Tiim hayvan deney islemleri Van Yiiziincii Y1l Universitesi Hayvan Arastirmacilar Yerel Etik
Kurulu tarafindan onaylanan hayvan calisma protokollerine (YUHADYEK 2023/05-36) uygun

olarak gerceklestirilmistir.

2.1. Deneysel Calismalar

Materyal olarak Pseudotropheus acei balig1 kullanildi. Baliklar kontrol, 20 ppt, 30 ppt, 40 ppt
ve 50 ppt olacak sekilde gruplandirildi. Baliklara, giinde iki kez toplam viicut agirhiginin % 4'i kadar
Tetra Discus Graniil yem verildi. Fotoperiyot 12 saat aydinlik, 12 saat karanlik olarak diizenlendi.
Calismada kontrol grubu hari¢ tiim gruplara baslangicta %02 oraninda tuz eklenerek deney baslatildi.
Deney stiresince suyun tuzluluk diizeyi her giin 1 ppt artirildi. Bu artis hizina gore, 20 ppt hedefine
18 giin igerisinde ulasilirken, 27 ppt hedefine ise 25 giin sonunda ulasildi. Deney siireci
tamamlandiktan sonra baliklar, fenoksi etanol (0,2 mL/L) ile anestezi edilerek, sindirim kanali
dokular1 histolojik inceleme i¢in Bouin fiksatifi igcine alindi. Baliklarin deney siiresince adapte oldugu
tuzlulugun maksimum 27 ppt oldugu belirlendi. Sindirim kanali dokulari, asagidaki prosediir

kullanilarak parafine igerisine gomiildii.
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2.2 Histoloji

Dokular 24 saat boyunca oda sicakliginda fiksatiflerde tutuldu ve daha sonra %70 etanole
aktarildi. Alman Ornekler etil alkol konsantrasyonlarindan (%70, %80, %90, %95 ve %100)
gecirildikten sonra, ksilol igerisine alindi ve parafin i¢ine gomiildii. Daha sonra parafin igerisine
gomiilen dokulardan mikrotom yardimiyla (Microm International GmbH, Almanya) Sum kesitler
alind1. Kesitler taze hazirlanan Hematoksilen&Eozin, Periyodik Asit — Schiff (PAS), Alcian Blue pH
2.5, Alcian Blue pH 1.0, Alcian Blue 0.5, PAS/AB pH 2.5, AF/AB 2.5 ile boyandi. Dokular 151k
mikroskobu ile inceledi (Leica DMI 6000B, Almanya) ve Leica DFC 490 (Leica Microsystems

Almanya) kamera ile goriintiiler elde edildi.

Tablo 1. Calismada kullanilan histolojik boyalar.

Boyama Yontemi Spesifitesi

Periyodik asit-Shiff (PAS) Notral glikonkonjugatlarin belirlenmesi

Alcian Blue (AB) pH 2.5 Karboksilath glikokonjugatlarin belirlenmesi

PAS/ AB pH 2.5 Notral ve giiglii asidik glikokonjugatlarin karsilastirilmasi
ABpH 1.0 O-siilfat esterli glikokonjugatlarin belirlenmesi

ABpHO0.5 Giigli siilfath glikokonjugatlarm belirlenmesi

AF/ ABpH 2.5 Siilfath ve karboksilatli glikokonjugatlarin karsilastirilmasi

2.3. Mukus hiicre analizi

PAS ile boyanan sindirim kanali dokusunda bulunan mukus hiicrelerin yogunluklarin
belirlemek icin 15 farkli kesit kullanilarak hiicre sayimi yapildi. Hiicre sayimlari, sindirim kanalinin
posterior bagirsak kisminda yapildi.

2.4. Istatistiksel analiz

Veriler, ortalama =+ ortalamanin standart hatas1 (SEM) olarak ifade edildi. Gruplar arasindaki
farki belirlemek i¢in tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve Duncan'in post hoc test karsilagtirmasi
yapildi. Istatistiksel analizler IBM SPSS Statistics for Windows 21.0 (IBM Corp., ABD) kullanilarak
gerceklestirildi. Onem P <0,05'te kabul edildi.

3. Bulgular ve Tartisma

Deneysel ¢alisma sonucunda Pseudotropheus acei baliginin adapte oldugu maksimum tuzluluk
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degerinin 27 ppt oldugu belirlendi. Yapilan histolojik ¢alismalar sonucunda Pseudotropheus acei
balig1 sindirim kanalinin diger omurgali baliklarda oldugu gibi farkli tabakalardan olustugu goézlendi.
En dista kanali cevreleyen ince bag doksundan olusan serdz tabaka, kas dokusundan olusan
muskularis tabaka, gevsek bag dokusundan olusan submukoza tabakasi ve silindirik epitel hiicrelerin

bulundugu mukozadan tabakas1 yer almaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Pseudotropheus acei baligi sindirim kanali dokusu genel goriiniimii (a, kontrol; b, 20 ppt; c, 27 ppt;
m: muskularis tabakasi, s: submukoza tabakasi, mk: mukoza tabakasi, sr: seroz tabaka), bar 100um.
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Sindirim kanalinda bulunan nétral glikokonjugatlarin belirlenmesi i¢in Periyodik asit/Schiff
boyama yontemi kullanildi. Farkli tuzluluk konsantrasyonlarina maruz birakilan gruplarin yan sira
kontrol grubuna ait dokularda da PAS boyamasi ile pozitif isaretlendigi goriildii. Balik sindirim kanali
dokusunun 15 farkli bolgesinden mukus hiicresi sayimi yapildi. Elde edilen veriler iizerinde
istatistiksel analiz gerceklestirildi. Analiz sonuclarina ait grafiklere gore notral glikokonjugat iceren
mukus hiicresi sayilari; kontrol grubunda 267,4, 20 ppt grubunda 328,66 ve 27 ppt grubunda 360
olarak belirlendi. Yapilan grafikte de bu artisin gruplar arasinda belirgin sekilde oldugu gosterldi.
Istatistiksel analiz sonucunda, 27 ppt grubunda diger gruplara oranla daha fazla nétral glikokonjugat

iceren mukus hiicresi bulundugu saptandi (Sekil 2, Sekil 3).
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@

hiicrelerin goriiniimii (a, kontrol; b, 20 ppt; c, 27 ppt), bar 100um.
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Sekil 3. Tuzluluga maruz birakilan Pseudotropheus acei sindirim kanal1 dokusundaki nétr glikokonjugat
salgilayan mukus hiicre sayilari. Farkli harfler gruplar arasindaki istatistiksel olarak anlaml
farkliliklar1 gosterir.

Mukus hiicrelerindeki karboksile glikokonjugatlar AB pH 2.5 boyasi kullanilarak tespit edildi.
Mukus hiicrelerinin sindirim kanali epitel yiizeylerinde konumlandig1 goriildii. Boyama sonuglari,
kontrol, 20 ppt ve 27 ppt gruplarinda pozitif reaksiyon oldugu gozlendi. Kontrol grubu balik sindirim
kanallarinda mukus hiicrelerindeki karboksile glikozkonjugatlar diger guruplara kiyasla daha diisiik
yogunlukta isaretlendi. En yogun boyamanin ise 27 ppt’ye maruz birakilan balik sindirim

kanallarinda oldugu belirlendi (Sekil 4).
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@

Sekil 4. Pseudotropheus acei sindirim kanali dokusunda Alcian Blue pH 2.5 ile isaretlenen mukus hiicrelerin
goriiniimii (a, kontrol; b, 20 ppt; ¢, 27 ppt), bar 100um.

O-siilfat esterleri glikokonjugatlar1 belirlemek i¢in AB pH 1.0 boyamasi kullanildi. Tim

guruplarda mukus hiicreleri pozitif olarak isaretlendi. isaretlenen mukus hiicrelerin sindirim kanali
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epitel ylizeylerinde konumlandig belirlendi. Boyama yogunlugu agisindan yapilan semikantitatif
degerlendirme sonucunda, gruplar arasinda farkliliklar oldugu goriildii. Kontrol grubundaki mukus

hiicreleri diger gruplara oranla daha diisiik yogunlukta isaretlendigi goriildii. En yogun isaretlenmenin

tuz stresinin en yliksek oldugu 27 ppt de oldugu belirlendi (Sekil 5).

Sekil 5. Pseudotropheus acei sindirim kanali dokusunda Alcian Blue pH 1.0 ile isaretlenen mukus hiicrelerin
gorlinlimii (a, kontrol; b, 20 ppt; ¢, 27 ppt), bar 100pum.
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Gtglii siilfatlanmis glikokonjugatlar1 iceren mukus hiicreleri tespit etmek i¢in AB pH 0.5
boyamast kullanildi. Tiim gruplarda mukus hiicrelerinin pozitif reaksiyon gosterdigi gozlendi.
Yapilan boyama sonucunda mukus yogunlugunun gruplar arasinda farklilik gosterdigi belirlendi.

Tuzluluk stresine maruz kalan gruplarin kontrol grubuna kiyasla daha yogun isaretlendigi gozlendi
(Sekil 6).

Sekil 6. Pseudotropheus acei sindirim kanali dokusunda Alcian Blue pH 0.5 ile isaretlenen mukus hiicrelerin
gorlinlimii (a, kontrol; b, 20 ppt; ¢, 27 ppt), bar 100pm.
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Notr ve giiclii asidik glikokonjugatlar1 karsilagtirmak amaciyla PAS/AB pH 2.5 boyama
yontemi kullanildi. Isaretlenen mukus hiicrelerin sindirim kanali epitel yiizeyinde konumlandig1
belirlendi. Boyama sonucunda giiclii asidik glikokonjugatlarin nétral glikokonjugatlara kiyasla daha
yogun boyandig1 goriildii. Ayrica deney gruplar arasinda mukus yogunlugunda farkliliklar oldugu
tespit edildi. Tuza maruz birakilan gruplarda kontrol grubuna oranla semikantitatif olarak artis oldugu

gozlendi (Sekil 7).

Sekil 7. Pseudotropheus acei sindirim kanali dokusunda Periyodik asit/Schiff & Alcian Blue pH 2.5 ile
isaretlenen mukus hiicrelerin gorliniimii (a, kontrol; b, 20 ppt; c, 27 ppt), bar 100um.
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Siilfatlanmis  ve karboksillenmis glikokonjugatlart  karsilagtirmak amaciyla Aldehit
fuksin/Alcian Blue 2.5 pH boyama yontemi kullamldi. Isaretlenen mukus hiicrelerin sindirim kanali
epitel yiizeyinde konumlandig: belirlendi. Boyama sonucunda karboksillenmis glikokonjugatlarin
siilfatlanmig glikokonjugatlara kiyasla daha yogun isaretlendigi goriildii. Ayrica, tuzluluga maruz

birakilan gruplarda pozitif reaksiyon oldugu goriildii (Sekil 8).

Sekil 8. Pseudotropheus acei sindirim kanali dokusunda Aldehit fuksin&Alcian Blue pH 2.5 ile
isaretlenen mukus hiicrelerin goriiniimii (a, kontrol; b, 20 ppt; c, 27 ppt), bar 100um.
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Tatl sularda tuzluluk artisi, birgok tatli su tiirii i¢in asir1 fizyolojik ve ozmotik stres olusturarak
siddetli stres ve risk faktorleri yaratabilir. Tuzluluk degisimleri, balikta metabolik aktivite, osmolarite
regililasyonu, beslenme gereksinimleri, doku yapist ile fizyolojik ve biyokimyasal gostergelerin
tiimiinii etkileyebilir. Her ne kadar bazi tatli su baliklar1 tuzlu-alkali suda basarili bir sekilde
yetistirilmis olsa da tatli su baliklarinin hayatta kalma oranlar1 biiyiik 6l¢iide tuzluluk kosullarina
bagl olarak degisir (Jiang ve ark., 2022). Ayrica ¢aligmalar, yiiksek tuzlulugun tatli su baliklarinin
biiylime, lireme ve metabolik siiregleri lizerinde belirli bir etki yaratabilecegini gdstermektedir
(Overton ve ark., 2008; Fridman ve ark., 2012).

Mukozal yiizeyler (deri, solungaclar, bagirsak ve koku alma organi) baliklarin i¢in ¢evredeki
tehditlere karsi cok 6nemli ilk savunma hatt1 saglar (Lazado ve Caipang, 2014; Salinas, 2015). Mukus
hiicresi salgilari, mukoza tabakasini bir bariyer olarak cevreler ve mikrobiyal ile paraziter
enfeksiyonlardan, ayrica yutulan besinlerin yol actigi fiziksel ve kimyasal aginmalardan korur
(Tibbetts, 1997). Savunmadaki rollerinin yani sira, mukozal yapilar farkli fizyolojik siireclerde de rol
oynar. Ornegin, ozmotik denge ile iyonik ve asit-baz diizenlemesini saglarken, bagirsaklar azotlu
atiklarin atilimi, katabolizma ve besin aliminda rol oynar (Smith, 1930; Evans ve ark., 2015).

Yiiksek mukus salgisi, mukoza tabakasiin sindirim enzimleri tarafindan tahrip edilmesini
onlemeye yardimei olur. Ozellikle notr miisinler, sindirim siirecinde, besin emilimi ve besinlerin
parcalanmasi igin gerekli kofaktorlerin saglanmasinda 6nemli rol oynar (Vidal ve ark., 2019). Ayrica
stilfatlanmis asit miisinlerinin iyon, siv1 ve protein transferinde rol oynadigi belirtilmektedir (Petrinec
ve ark., 2005).

Siilfat gruplar ve siyalik asit, yiiksek su tutma nedeniyle teleost bagirsak mukusunda énemli
rollere sahip oldugu diislintilmektedir (Leknes, 2015). Mukus iceriginde asidik proteoglikanlar notr
proteoglikanlara kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek viskoziteye sahiptir. Notr proteoglikanlar ise
mukusta laminer bir akis olusturarak bagirsak yikama ve temizligi artirabilir (Uribe ve Sibbing,
1984). Bu tiir yapisal ozellikler, su, iyonlar ve ¢esitli sindirim {iriinlerinin alimin1 kolaylastirabilir
(Roberton ve Wright, 1997; Tibbetts, 1997). Siilfat gruplarin negatif yiikleri arasindaki itici kuvvetler,
mukus yapisindaki 6zellikleri etkileyebilir. Bu itici kuvvetler, mukusun daha akigkan ve daha elastik
hale gelmesine yol agabilir. Bu 06zelik bagirsaklardaki yaglama etkisini artirarak mukusun
viskozitesini ve kayganligini yiikseltir. Boylece bagirsak i¢riginin harekeri kolaylasir. Bu da sindirim
sisteminin daha verimli ¢alismasina ve diski gecisinin rahatlamasina katkida bulunur. Mukus,
bagirsaklarin saglikli bir igleyisi icin oldukg¢a 6nemli bir bilesendir ve i¢indeki bilesenlerin 6zellikleri,
bagirsak saglhigini dogrudan etkileyebilir (Johansson ve ark., 2013; Leknes, 2015; Paone ve Cani,
2020).

Bagirsak epiteli icinde yer alan mukus hiicreleri, hem fiziksel bir bariyer olusturarak patojen ve

toksinlerin girigini engellemekte hem de bagisiklik diizenlemesinde gorev alan ¢esitli biyomolekiilleri
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salgilayarak lokal immiin yanitin sekillenmesinde kritik rol oynamaktadir (Stolfi ve ark., 2022).
Yapilan caligmalarda mukus hiicrelerinin sayis1 ve yogunlugunun suyun fiziko-kimyasal
ozelliklerinden etkilendigi belirtilmistir. Ornegin, Sar1 y1lan balig1 (Pelteobagrus fulvidraco) mukus
hiicrelerinin sayist, yogunlugu ve lokalizasyona gore farklilik gosterdigi bildirilmistir (Cao ve Wang,
2009). Asya levregi (Lates calcarifer) baligimin sindirim kanali mukus hiicrelerinin, uygulanan tuz
stresine bagli olarak degisim gostermistir (Purushothaman ve ark., 2006). Benzer sekilde, tuzluluk ve
diyet bilesimine maruz birakilan Nil Tilapia balig1 mukus hiicre sayist ve yogunlugunda artis oldugu
ifade edilmistir (Tran-Ngoc ve ark., 2017). Ayrica sicaklik, tuzluluk ve pH gibi ¢evresel faktorlerin
mukus hiicrelerinin sayisini, yogunlugunu ve lokalizasyonu iizerinde belirleyici etkiler olusturdugu
bildirilmistir (Roberts ve Powell, 2003; Peyghan ve Powell, 2016). Mevcut ¢aligmada farkli tuzluluk
seviyelerine maruz birakilan Pseudotropheus acei baligi sindirim kanalindaki mukus hiicre
yogunlugunun artti1 ve yapilan statiksel analiz sonucunda hiicre sayisinda artis oldugu gézlendi. Bu
artisin Ozellikle suyun fizikokimyasal degisimlerinden kaynakli olabilecegini gostermektedir.
Mevcut ¢alismada, Pseudotropheus acei baliklarinin farkli tuzluluk seviyelerine maruz birakilmasi
sonucunda bagirsak mukus hiicrelerinin sayisinda belirgin bir artis gézlenmistir. Artan tuzluluk,
hiicre dist ortamin ozmotik dengesini bozarak epitel hiicrelerinde su kaybina ve buna bagh stres
tepkilerinin ortaya ¢ikmasina neden olmus olabilir. Bu da mukus hiicrelerinin sayisini artirarak mukus
tabakasinin yogunlugunu ylikselten adaptif bir yanitin tetiklenmesine yol agmistir. Bulgular, tuz
stresinin bagirsak mukozasinda hem histolojik hem de fonksiyonel degisikliklere neden oldugunu ve
mukus tabakasimin yogunlugundaki artisin baligin sindirim kanalin1 koruma ve ¢evresel streslere

kars1 adaptasyon mekanizmasi olarak iglev gordiigiinii desteklemektedir.

4. Sonugclar ve Oneriler

Sonug olarak, baliklarda mukus hiicrelerinin igerik ve yogunlugu, suyun pH, tuzluluk, sicaklik,
cozlinmiis oksijen ve iletkenlik gibi cevresel faktorlere bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Pseudotropheus acei baliklarinin sindirim kanali mukus hiicrelerindeki glikokonjugat igerikleri ve
hiicre yogunlugu, artan tuzluluk seviyelerine bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu
degisimlerin, farkli su ortamlarina adaptasyondan kaynaklanan uyum mekanizmalar ile iligkili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, tuz stresinin yol ac¢tig1 histolojik degisimler, tiiriin gevresel
tuzluluk toleransini ve mukus hiicreleri ile epitel adaptasyon mekanizmalarini anlamak acisindan
onemli ekolojik bilgiler sunmakta; ayn1 zamanda akuakiiltiirde su kalitesi yonetimi, mukus tabakasi
biitiinliigiiniin korunmasi ve balik sagliginin iyilestirilmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesi igin

kritik bir temel olusturabilir.
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