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Tuz Stresinin Pseudotropheus acei Balığının Sindirim Kanalı Üzerindeki 
Histolojik Etkileri 
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Öz 
Sindirim kanalı tüm canlılarda olduğu gibi balıklarda da besinlerin sindiriminden sorumlu organdır. Balıkların beslenme 
şekli, kanal yapısı ve morfolojisi türden türe farklılık göstermektedir. Balıklarda sindirim kanalı mukoza tabakasında 
bulunan mukus hücreleri tuzluluk, iyon regülasyonu, pH, kirletici, parazit ve stres gibi faktörlerden etkilenmektedir. 
Tuzluluk balık büyümesi, beslenmesi, metabolizması ve diğer fizyolojik aktiviteleri etkileyen en önemli parametrelerden 
biridir. Bu çalışmada Pseudotropheus acei balıklarına farklı tuz konsantrasyonları uygulandı. Uygulama sonucunda 
balıkların en fazla 27 ppt tuzluluğa adapte olduğu daha yüksek tuzluluklarda ise öldüğü gözlendi. Kontrol ve tuzluluğa 
adapte olan gruplardaki balıkların sindirim kanalları histolojik olarak incelendi. Yapılan çalışmalar sonucunda 
Pseudotropheus acei balığı sindirim kanalının seröz, muskularis, submukoza ve mukoza tabakalarından oluştuğu görüldü. 
Tuz stresine maruz kalan balıkların sindirim kanalı mukus hücreleri 15 farklı bölgeden sayılarak istatistiksel olarak analiz 
edilmiştir. İstatiksel analiz sonucu, nötral glikokonjugat içeren mukus hücre sayısının kontrol grubunda 267.4, 20 ppt 
grubunda 328.66 ve 27 ppt grubunda 360 olduğu görüldü. Sindirim kanalında bulunan önemli hücrelerden biri olan mukus 
hücrelerinin nötral, karboksilatlı, O-sülfat esterli, güçlü sülfatlı ve sülfatlanmış glikokonjugat yoğunlukları 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 
boyaları ile histokimyasal olarak belirlendi. Tuzluluk stresinin balıklarda sindirim kanalında bulunan mukus hücre 
yoğunlukları ve içeriği üzerine etkili olduğu görüldü.  
Anahtar Kelimeler: Histoloji, Mukus Hücresi, Sindirim Kanalı, 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. Giriş 

 

Ekolojik faktörler arasında tuzluluk su ortamına özgüdür. Su buharlaştıkça sudaki iyon 

oranında artış görülmektedir. Su buharlaşmasıyla birlikte, suyun miktarı azalırken, tuz miktarı sabit 

kalır. Bu durumda, tuzun suya oranı giderek artar (Sellner ve ark., 1988). Sucul ortamlarda artan 

tuzluluk suyun iyon oranlarında değişime neden olabilmektedir. Yapılan farklı çalışmalarda 

tuzluluğun hem deniz hem de tatlı su balıklarının büyüme kapasiteleri üzerinde etkisinin olduğu 

gösterilmiştir (Suresh ve Lin, 1992; Peterson-Curtis, 1997). Aynı zamanda iyon toksitisesi ve artan 

ozmotik stres ile birlikte balıklarda ciddi oranda ölüme veya üreme oranlarında düşüşe ve büyüme 

oranlarında değişime neden olduğu ifade edilmektedir (Sellner ve ark., 1988; Jeppesen ve ark., 2015; 

Bezirci ve ark., 2012).  

Tüm omurgalı canlılarda olduğu gibi balıklarda da sindirim kanalı özofagus, mide, bağırsak ve 

dışarıya açılan bir rektumdan oluşur. Balıkların sindirim kanalı, türden türe morfolojik ve histolojik 

olarak farklılık gösterir (Morrison ve Wright, 1999). Bu farklılıklar yaşam tarzları ve beslenme 

alışkınlıklarından (omnivor, herbivor ve karnivor gibi) kaynaklanır (Farrell, 2011). Bunun yanı sıra 

balıklarda sindirim sisteminin morfolojisi, vücut büyüklüğü, ontogeni ve filogeni ile de ilişkilidir 

(Banan Khojasteh, 2012). Beslenme alışkınlıkları morfolojik olarak mide büyüklüğüne, bağırsak 

uzunluğuna ve enzim aktivitesine etki eder (Gonzalez Neves dos Santos ve ark., 2011). Sindirim 

kanalı kısımlarına ve türler arası farklılıklara bağlı olarak tabakaların kalınlıkları ve mukoza 

tabakasını oluşturan kıvrım uzunlukları değişiklik gösterir. Sindirim kanalı histolojik olarak 

incelendiğinde en dış kısımda epitel hücrelerden seröz tabakası, altında kas hücrelerinden muskularis 

tabakası, bağ dokusu hücrelerinden submukoza ve goblet hücrelerinin bulunduğu en iç kısımda 

lümeni çevreleyen mukoza tabakalarından oluşmaktadır (Genten ve ark., 2009; Formicki ve 

Kirschbaum 2019; Takashima ve Hibiya, 1995).  

Mukus, çoğunlukla mukoza tabakasında bulunan mukus hücreleri tarafından salgılanan 

sümüksü koruyucu bir sıvıdır (Lai ve ark., 2009). Mukus hücrelerinin görevi besinlerin kanal boyunca 

kolayca kaymalarını sağlar ve kimyasalların zararları etkilerine karşı da hücreleri korur. Hücrelerden 

salgılanan mukus yoğunluğu stres, kirleticiler, beslenme, fiziksel ve kimyasal hasarlara göre 

değişiklik gösterir (Shephard, 1994). Sindirim sisteminden salgılanan müsinler birçok görevi 

üstlenmektedir. Bu görevler yağlama, sindirim, emilim, bulaşıcı hastalıkları kontrol etme ve zararlı 

mikroorganizmaların çoğalmasını engellemektir (Loretz 1995; Domeneghini ve ark., 2005). 

Mukusun yapısı %95’i sudan oluşurken %5 müsin ve elektrolitler gibi küçük bileşenlerden oluşan 

fazlasıyla hidratlı bir jeldir (Diaz ve ark., 2008). Müsinler, yüksek moleküler ağırlıklı 

glikoproteinlerdir. Müsin glikoproteinlerinin, salgılayıcı müsinler, apikal membranda bulunan 

transmembran müsinler ve glikokaliksin ana bileşenini oluşturur (Johansson ve ark., 2011).  



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(4), 1472-1489, 2025 1474 

Balıklardaki sindirim kanalında bulunan müsinlerin histokimyasal yapıları türlere, yaşa ve 

yaşam alanlarına göre değiştiği bilinmektedir (Grau and ark., 1992; Sarasquete ve ark., 2001; Cao ve 

Wang, 2009). Balıklarda kanal boyunca mukus hücrelerinin varlığı ve sayısı değişmektedir 

(Domeneghini ve ark., 1998; Sanden ve ark., 2005). Mukus içeriğinin beslenmeden etkilenmediği 

ifade edilirken (Ortiz-Delgado ve ark., 2012), yapılan bazı çalışmalarda ise mukus hüre içeriklerinin 

beslenme içeriğinden kaynaklı olarak değiştiği ifade edilmiştir (Tibbetts, 1997; Luzzana ve ark., 

2005). Nötral glikokonjugat içeren mukus hücreleri, enzimatik sindirimde, plazma zarındaki 

molleküllerin emiliminde ve taşınmasında, aynı zamanda midenin yüksek asit içeriği üzerine tampon 

etkisi vardır (Petrinec ve ark., 2005). Posterior bağırsakta bulunan asidik glukokonjugat içeren mukus 

hücrelerinin, yiyecek artıklarını uzaklaştırmaya yardımcı olduğu ifade edilmektedir (Shi ve ark., 

2007)  

Yapılan çalışmalarda müsinlerin histokimyasal yapıları balığın türüne, yaşına, bulunduğu 

ortamlara ve beslenme tarzına bağlı olarak değişim gösterdiği belirtilmektedir (Elia ve ark., 2018). 

Bu çalışmada tuz stresine maruz bırakılan Pseudotropheus acei balığının sindirim kanalında bulunan 

mukus hücre lokalizasyonu, yoğunluğu ve alanlarındaki değişimlerin belirlenmesi amaçlandı. 

 

2. Materyal ve Metot 

 

Tüm hayvan deney işlemleri Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Hayvan Araştırmacıları Yerel Etik 

Kurulu tarafından onaylanan hayvan çalışma protokollerine (YUHADYEK 2023/05-36) uygun 

olarak gerçekleştirilmiştir. 

 

2.1. Deneysel Çalışmalar 

 

Materyal olarak Pseudotropheus acei balığı kullanıldı. Balıklar kontrol, 20 ppt, 30 ppt, 40 ppt 

ve 50 ppt olacak şekilde gruplandırıldı. Balıklara, günde iki kez toplam vücut ağırlığının % 4'ü kadar 

Tetra Discus Granül yem verildi. Fotoperiyot 12 saat aydınlık, 12 saat karanlık olarak düzenlendi. 

Çalışmada kontrol grubu hariç tüm gruplara başlangıçta ‰2 oranında tuz eklenerek deney başlatıldı. 

Deney süresince suyun tuzluluk düzeyi her gün 1 ppt artırıldı. Bu artış hızına göre, 20 ppt hedefine 

18 gün içerisinde ulaşılırken, 27 ppt hedefine ise 25 gün sonunda ulaşıldı. Deney süreci 

tamamlandıktan sonra balıklar, fenoksi etanol (0,2 mL/L) ile anestezi edilerek, sindirim kanalı 

dokuları histolojik inceleme için Bouin fiksatifi içine alındı. Balıkların deney süresince adapte olduğu 

tuzluluğun maksimum 27 ppt olduğu belirlendi. Sindirim kanalı dokuları, aşağıdaki prosedür 

kullanılarak parafine içerisine gömüldü.  
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2.2 Histoloji 

 

Dokular 24 saat boyunca oda sıcaklığında fiksatiflerde tutuldu ve daha sonra %70 etanole 

aktarıldı. Alınan örnekler etil alkol konsantrasyonlarından (%70, %80, %90, %95 ve %100) 

geçirildikten sonra, ksilol içerisine alındı ve parafin içine gömüldü. Daha sonra parafin içerisine 

gömülen dokulardan mikrotom yardımıyla (Microm International GmbH, Almanya) 5µm kesitler 

alındı. Kesitler taze hazırlanan 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 boyandı. Dokular ışık 

mikroskobu ile inceledi (Leica DMI 6000B, Almanya) ve Leica DFC 490 (Leica Microsystems 

Almanya) kamera ile görüntüler elde edildi. 

 
Tablo 1. Çalışmada kullanılan histolojik boyalar. 

Boyama Yöntemi Spesifitesi 
Periyodik asit-Shiff (PAS) Nötral glikonkonjugatların belirlenmesi 
Alcian Blue (AB) pH 2.5  Karboksilatlı glikokonjugatların belirlenmesi 
PAS/ AB pH 2.5 Nötral ve güçlü asidik glikokonjugatların karşılaştırılması 
AB pH 1.0 O-sülfat esterli glikokonjugatların belirlenmesi 
AB pH 0.5  Güçlü sülfatlı glikokonjugatların belirlenmesi 
AF/ AB pH 2.5  Sülfatlı ve karboksilatlı glikokonjugatların karşılaştırılması 

 

 

2.3. Mukus hücre analizi     

  

PAS ile boyanan sindirim kanalı dokusunda bulunan mukus hücrelerin yoğunluklarını 

belirlemek için 15 farklı kesit kullanılarak hücre sayımı yapıldı. Hücre sayımları, sindirim kanalının 

posterior bağırsak kısmında yapıldı. 

 

2.4. İstatistiksel analiz 

 

Veriler, ortalama ± ortalamanın standart hatası (SEM) olarak ifade edildi. Gruplar arasındaki 

farkı belirlemek için tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ve Duncan'ın post hoc test karşılaştırması 

yapıldı. İstatistiksel analizler IBM SPSS Statistics for Windows 21.0 (IBM Corp., ABD) kullanılarak 

gerçekleştirildi. Önem P <0,05'te kabul edildi.  

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

Deneysel çalışma sonucunda Pseudotropheus acei balığının adapte olduğu maksimum tuzluluk 
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değerinin 27 ppt olduğu belirlendi. Yapılan histolojik çalışmalar sonucunda Pseudotropheus acei 

balığı sindirim kanalının diğer omurgalı balıklarda olduğu gibi farklı tabakalardan oluştuğu gözlendi.  

En dışta kanalı çevreleyen ince bağ doksundan oluşan seröz tabaka, kas dokusundan oluşan 

muskularis tabaka, gevşek bağ dokusundan oluşan submukoza tabakası ve silindirik epitel hücrelerin 

bulunduğu mukozadan tabakası yer almaktadır (Şekil 1).  

 

 

Şekil 1. Pseudotropheus acei balığı sindirim kanalı dokusu genel görünümü (a, kontrol; b, 20 ppt; c, 27 ppt; 
m: muskularis tabakası, s: submukoza tabakası, mk: mukoza tabakası, sr: seröz tabaka), bar 100µm. 
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Sindirim kanalında bulunan nötral glikokonjugatların belirlenmesi için Periyodik asit/Schiff 

boyama yöntemi kullanıldı. Farklı tuzluluk konsantrasyonlarına maruz bırakılan grupların yanı sıra 

kontrol grubuna ait dokularda da PAS boyaması ile pozitif işaretlendiği görüldü. Balık sindirim kanalı 

dokusunun 15 farklı bölgesinden mukus hücresi sayımı yapıldı. Elde edilen veriler üzerinde 

istatistiksel analiz gerçekleştirildi. Analiz sonuçlarına ait grafiklere göre nötral glikokonjugat içeren 

mukus hücresi sayıları; kontrol grubunda 267,4, 20 ppt grubunda 328,66 ve 27 ppt grubunda 360 

olarak belirlendi. Yapılan grafikte de bu artışın gruplar arasında belirgin şekilde olduğu gösterldi. 

İstatistiksel analiz sonucunda, 27 ppt grubunda diğer gruplara oranla daha fazla nötral glikokonjugat 

içeren mukus hücresi bulunduğu saptandı (Şekil 2, Şekil 3). 
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Şekil 2. Pseudotropheus acei sindirim kanalı dokusunda Periyodik asit/Schiff ile işaretlenen mukus 

hücrelerin görünümü (a, kontrol; b, 20 ppt; c, 27 ppt), bar 100µm. 
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Şekil 3. Tuzluluğa maruz bırakılan Pseudotropheus acei sindirim kanalı dokusundaki nötr glikokonjugat 

salgılayan mukus hücre sayıları. Farklı harfler gruplar arasındaki istatistiksel olarak anlamlı 
farklılıkları gösterir. 

 

Mukus hücrelerindeki karboksile glikokonjugatlar AB pH 2.5 boyası kullanılarak tespit edildi. 

Mukus hücrelerinin sindirim kanalı epitel yüzeylerinde konumlandığı görüldü. Boyama sonuçları, 

kontrol, 20 ppt ve 27 ppt gruplarında pozitif reaksiyon olduğu gözlendi. Kontrol grubu balık sindirim 

kanallarında mukus hücrelerindeki karboksile glikozkonjugatlar diğer guruplara kıyasla daha düşük 

yoğunlukta işaretlendi. En yoğun boyamanın ise 27 ppt’ye maruz bırakılan balık sindirim 

kanallarında olduğu belirlendi (Şekil 4).  
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Şekil 4. Pseudotropheus acei sindirim kanalı dokusunda Alcian Blue pH 2.5 ile işaretlenen mukus hücrelerin 

görünümü (a, kontrol; b, 20 ppt; c, 27 ppt), bar 100µm. 

 

O-sülfat esterleri glikokonjugatları belirlemek için AB pH 1.0 boyaması kullanıldı. Tüm 

guruplarda mukus hücreleri pozitif olarak işaretlendi. İşaretlenen mukus hücrelerin sindirim kanalı 
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epitel yüzeylerinde konumlandığı belirlendi. Boyama yoğunluğu açısından yapılan semikantitatif 

değerlendirme sonucunda, gruplar arasında farklılıklar olduğu görüldü. Kontrol grubundaki mukus 

hücreleri diğer gruplara oranla daha düşük yoğunlukta işaretlendiği görüldü. En yoğun işaretlenmenin 

tuz stresinin en yüksek olduğu 27 ppt de olduğu belirlendi (Şekil 5). 
 

 
Şekil 5. Pseudotropheus acei sindirim kanalı dokusunda Alcian Blue pH 1.0 ile işaretlenen mukus hücrelerin 

görünümü (a, kontrol; b, 20 ppt; c, 27 ppt), bar 100µm. 
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Güçlü sülfatlanmış glikokonjugatları içeren mukus hücreleri tespit etmek için AB pH 0.5 

boyaması kullanıldı. Tüm gruplarda mukus hücrelerinin pozitif reaksiyon gösterdiği gözlendi. 

Yapılan boyama sonucunda mukus yoğunluğunun gruplar arasında farklılık gösterdiği belirlendi. 

Tuzluluk stresine maruz kalan grupların kontrol grubuna kıyasla daha yoğun işaretlendiği gözlendi 

(Şekil 6). 

 

 
Şekil 6. Pseudotropheus acei sindirim kanalı dokusunda Alcian Blue pH 0.5 ile işaretlenen mukus hücrelerin 

görünümü (a, kontrol; b, 20 ppt; c, 27 ppt), bar 100µm. 
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Nötr ve güçlü asidik glikokonjugatları karşılaştırmak amacıyla PAS/AB pH 2.5 boyama 

yöntemi kullanıldı. İşaretlenen mukus hücrelerin sindirim kanalı epitel yüzeyinde konumlandığı 

belirlendi. Boyama sonucunda güçlü asidik glikokonjugatların nötral glikokonjugatlara kıyasla daha 

yoğun boyandığı görüldü. Ayrıca deney grupları arasında mukus yoğunluğunda farklılıklar olduğu 

tespit edildi. Tuza maruz bırakılan gruplarda kontrol grubuna oranla semikantitatif olarak artış olduğu 

gözlendi (Şekil 7). 

 

 
Şekil 7. Pseudotropheus acei sindirim kanalı dokusunda Periyodik asit/Schiff &Alcian Blue pH 2.5 ile 

işaretlenen mukus hücrelerin görünümü (a, kontrol; b, 20 ppt; c, 27 ppt), bar 100µm. 
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Sülfatlanmış ve karboksillenmiş glikokonjugatları karşılaştırmak amacıyla Aldehit 

fuksin/Alcian Blue 2.5 pH boyama yöntemi kullanıldı. İşaretlenen mukus hücrelerin sindirim kanalı 

epitel yüzeyinde konumlandığı belirlendi. Boyama sonucunda karboksillenmiş glikokonjugatların 

sülfatlanmış glikokonjugatlara kıyasla daha yoğun işaretlendiği görüldü. Ayrıca, tuzluluğa maruz 

bırakılan gruplarda pozitif reaksiyon olduğu görüldü (Şekil 8). 

 

 

 
Şekil 8. Pseudotropheus acei sindirim kanalı dokusunda Aldehit fuksin&Alcian Blue pH 2.5 ile 

işaretlenen mukus hücrelerin görünümü (a, kontrol; b, 20 ppt; c, 27 ppt), bar 100µm. 
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Tatlı sularda tuzluluk artışı, birçok tatlı su türü için aşırı fizyolojik ve ozmotik stres oluşturarak 

şiddetli stres ve risk faktörleri yaratabilir. Tuzluluk değişimleri, balıkta metabolik aktivite, osmolarite 

regülasyonu, beslenme gereksinimleri, doku yapısı ile fizyolojik ve biyokimyasal göstergelerin 

tümünü etkileyebilir. Her ne kadar bazı tatlı su balıkları tuzlu-alkali suda başarılı bir şekilde 

yetiştirilmiş olsa da tatlı su balıklarının hayatta kalma oranları büyük ölçüde tuzluluk koşullarına 

bağlı olarak değişir (Jiang ve ark., 2022). Ayrıca çalışmalar, yüksek tuzluluğun tatlı su balıklarının 

büyüme, üreme ve metabolik süreçleri üzerinde belirli bir etki yaratabileceğini göstermektedir 

(Overton ve ark., 2008; Fridman ve ark., 2012).  

Mukozal yüzeyler (deri, solungaçlar, bağırsak ve koku alma organı) balıkların için  çevredeki 

tehditlere karşı çok önemli ilk savunma hattı sağlar (Lazado ve Caipang, 2014; Salinas, 2015). Mukus 

hücresi salgıları, mukoza tabakasını bir bariyer olarak çevreler ve mikrobiyal ile paraziter 

enfeksiyonlardan, ayrıca yutulan besinlerin yol açtığı fiziksel ve kimyasal aşınmalardan korur 

(Tibbetts, 1997). Savunmadaki rollerinin yanı sıra, mukozal yapılar farklı fizyolojik süreçlerde de rol 

oynar. Örneğin, ozmotik denge ile iyonik ve asit-baz düzenlemesini sağlarken, bağırsaklar azotlu 

atıkların atılımı, katabolizma ve besin alımında rol oynar (Smith, 1930; Evans ve ark., 2015).  

Yüksek mukus salgısı, mukoza tabakasının sindirim enzimleri tarafından tahrip edilmesini 

önlemeye yardımcı olur. Özellikle nötr müsinler, sindirim sürecinde, besin emilimi ve besinlerin 

parçalanması için gerekli kofaktörlerin sağlanmasında önemli rol oynar (Vidal ve ark., 2019). Ayrıca 

sülfatlanmış asit müsinlerinin iyon, sıvı ve protein transferinde rol oynadığı belirtilmektedir (Petrinec 

ve ark., 2005). 

Sülfat grupları ve siyalik asit, yüksek su tutma nedeniyle teleost bağırsak mukusunda önemli 

rollere sahip olduğu düşünülmektedir (Leknes, 2015). Mukus içeriğinde asidik proteoglikanlar nötr 

proteoglikanlara kıyasla belirgin şekilde daha yüksek viskoziteye sahiptir. Nötr proteoglikanlar ise 

mukusta laminer bir akış oluşturarak bağırsak yıkama ve temizliği artırabilir (Uribe ve Sibbing, 

1984).  Bu tür yapısal özellikler, su, iyonlar ve çeşitli sindirim ürünlerinin alımını kolaylaştırabilir 

(Roberton ve Wright, 1997; Tibbetts, 1997). Sülfat grupların negatif yükleri arasındaki itici kuvvetler, 

mukus yapısındaki özellikleri etkileyebilir. Bu itici kuvvetler, mukusun daha akışkan ve daha elastik 

hale gelmesine yol açabilir.  Bu özelik bağırsaklardaki yağlama etkisini artırarak mukusun 

viskozitesini ve kayganlığını yükseltir. Böylece bağırsak içriğinin harekeri kolaylaşır. Bu da sindirim 

sisteminin daha verimli çalışmasına ve dışkı geçişinin rahatlamasına katkıda bulunur.  Mukus, 

bağırsakların sağlıklı bir işleyişi için oldukça önemli bir bileşendir ve içindeki bileşenlerin özellikleri, 

bağırsak sağlığını doğrudan etkileyebilir (Johansson ve ark., 2013; Leknes, 2015; Paone ve Cani, 

2020).  

Bağırsak epiteli içinde yer alan mukus hücreleri, hem fiziksel bir bariyer oluşturarak patojen ve 

toksinlerin girişini engellemekte hem de bağışıklık düzenlemesinde görev alan çeşitli biyomolekülleri 
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salgılayarak lokal immün yanıtın şekillenmesinde kritik rol oynamaktadır (Stolfi ve ark., 2022). 

Yapılan çalışmalarda mukus hücrelerinin sayısı ve yoğunluğunun suyun fiziko-kimyasal 

özelliklerinden etkilendiği belirtilmiştir. Örneğin, Sarı yılan balığı (Pelteobagrus fulvidraco) mukus 

hücrelerinin sayısı, yoğunluğu ve lokalizasyona göre farklılık gösterdiği bildirilmiştir (Cao ve Wang, 

2009). Asya levreği (Lates calcarifer) balığının sindirim kanalı mukus hücrelerinin, uygulanan tuz 

stresine bağlı olarak değişim göstermiştir (Purushothaman ve ark., 2006). Benzer şekilde, tuzluluk ve 

diyet bileşimine maruz bırakılan Nil Tilapia balığı mukus hücre sayısı ve yoğunluğunda artış olduğu 

ifade edilmiştir (Tran-Ngoc ve ark., 2017). Ayrıca sıcaklık, tuzluluk ve pH gibi çevresel faktörlerin 

mukus hücrelerinin sayısını, yoğunluğunu ve lokalizasyonu üzerinde belirleyici etkiler oluşturduğu 

bildirilmiştir (Roberts ve Powell, 2003; Peyghan ve Powell, 2016). Mevcut çalışmada farklı tuzluluk 

seviyelerine maruz bırakılan Pseudotropheus acei balığı sindirim kanalındaki mukus hücre 

yoğunluğunun arttığı ve yapılan statiksel analiz sonucunda hücre sayısında artış olduğu gözlendi. Bu 

artışın özellikle suyun fizikokimyasal değişimlerinden kaynaklı olabileceğini göstermektedir.  

Mevcut çalışmada, Pseudotropheus acei balıklarının farklı tuzluluk seviyelerine maruz bırakılması 

sonucunda bağırsak mukus hücrelerinin sayısında belirgin bir artış gözlenmiştir. Artan tuzluluk, 

hücre dışı ortamın ozmotik dengesini bozarak epitel hücrelerinde su kaybına ve buna bağlı stres 

tepkilerinin ortaya çıkmasına neden olmuş olabilir. Bu da mukus hücrelerinin sayısını artırarak mukus 

tabakasının yoğunluğunu yükselten adaptif bir yanıtın tetiklenmesine yol açmıştır. Bulgular, tuz 

stresinin bağırsak mukozasında hem histolojik hem de fonksiyonel değişikliklere neden olduğunu ve 

mukus tabakasının yoğunluğundaki artışın balığın sindirim kanalını koruma ve çevresel streslere 

karşı adaptasyon mekanizması olarak işlev gördüğünü desteklemektedir. 

 

4. Sonuçlar ve Öneriler 

 

Sonuç olarak, balıklarda mukus hücrelerinin içerik ve yoğunluğu, suyun pH, tuzluluk, sıcaklık, 

çözünmüş oksijen ve iletkenlik gibi çevresel faktörlere bağlı olarak değişiklik göstermektedir. 

Pseudotropheus acei balıklarının sindirim kanalı mukus hücrelerindeki glikokonjugat içerikleri ve 

hücre yoğunluğu, artan tuzluluk seviyelerine bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Bu 

değişimlerin, farklı su ortamlarına adaptasyondan kaynaklanan uyum mekanizmaları ile ilişkili 

olabileceği düşünülmektedir. Ayrıca, tuz stresinin yol açtığı histolojik değişimler, türün çevresel 

tuzluluk toleransını ve mukus hücreleri ile epitel adaptasyon mekanizmalarını anlamak açısından 

önemli ekolojik bilgiler sunmakta; aynı zamanda akuakültürde su kalitesi yönetimi, mukus tabakası 

bütünlüğünün korunması ve balık sağlığının iyileştirilmesine yönelik stratejilerin geliştirilmesi için 

kritik bir temel oluşturabilir. 
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