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OZET

VAN BALIGI (Alburnus tarichi’NDA UREME GOCU SIRASINDA
OSMOREGULASYONDA ETKIiLi BAZI HORMONLARIN iNCELENMESI

YESILBAS, Ayse
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dal
Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet Regaib OGUZ
Temmuz 2019, 53 sayfa

Van Golii, diinyanin en biiyiikk sodali golleri arasindadir. Goliin ekstrem
ozellikleri canli yasamini biiyiik 6lgiide sinirlar. Diger canlilar i¢in 6liimciil olan bu
ortama Van balig1 (Alburnus tarichi Giildenstadt, 1814) adapte olan tek omurgali tiirdiir.
Van baliklart her yil iiremek igin tatl sulara gog ederler. Uremesini tamamlayan baliklar
g0l ortamina geri donerler. Baliklar go¢ sirasinda farkli sucul alanlara maruz kalirlar.
Cok hiicreli canlilarda oldugu gibi baliklarda da fizyolojik diizenlenmeler endokrin
sistem kontrolii altindadir.

Bu calismada Van baliginin lireme gogii sirasinda maruz kaldigi gol, mansap,
akarsu girig ve akarsu iist bolgelerdeki sularin pH, sicaklik ve iyon seviyeleri (Na, K,
Cl) belirlendi. Ayrica baliklarda iireme gogii tizerine etkili oldugu bilinen Kortizol,
Serbest Triiyodotronin (FT3), Serbest Tiroksin (FT4), Insiilin Benzeri Biiyiime
Hormonu (IGF-I), Biiyiime Hormonu (GH), Prolaktin Hormon (PRL) seviyleri
incelendi. Orneklenen iyonlarm tath su lokalitelerinde gél lokalitelerine gore azaldigy,
serum iyon seviyelerinin ise belirli diizeyde tutuldugu gézlendi. Hormon seviyelerinin
iremenin basladigr gol ortamindan liremenin tamamlandigi akarsu iist bolgelerinde
farklilik gosterdigi belirlendi.

Sonug olarak, olcililen hormonlarin diger teleost tiirlerinde oldugu gibi Van
baliklarinda da osmoregiilasyon {iizerinde direkt ve dolayli etkilerinin var oldugu

belirlendi.

Anahtar kelimeler: Biiyiime hormonu, hormonlar, Insiilin benzeri biiyiime

faktort (IGF-1), Kortizol, Osmoregiilasyon, Prolaktin, Tiroid hormonlari, Van baligi.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOME HORMONES EFFECTING OSMOREGULATION
OF VAN FISH (Alburnus tarichi) DURING REPRODUCTIVE MIGRATION

YESILBAS, Ayse
MSc. Thesis Department of Biology, 5
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Regaib OGUZ
July 2019, 53 pages

Lake Van is one of the largest soda lakes in the world. The extreme
characteristics of the lake greatly limit the living life. Van fish (Alburnus tarichi
Giildenstadt, 1814) is the only vertebrate species adapted to in this environment the
which is fatal to other acuatic animals. Van fish migrate to fresh water every year for
breeding. The fish return to the lake environment, which they have completed their
breeding. Fish are exposed to different aquatic areas during migration. Physiological
regulation of fish is under the endocrine control system as well as multicellular
organism.

In this study, pH, temperature and ion levels (Na, K, CI) of the water in the lake,
downstream, river inlet and upstream regions that Van fish were exposed during the
reproduction migration were determined. Cortisol, Free Triiodotronin (FT3), Free
Thyroxine (FT4), Insulin-like Growth Hormone (IGF-1), Growth Hormone (GH),
Prolactin Hormone (PRL) levels were also investigated. It was observed that the
sampled ions decreased in freshwater localities compared to lake localities and serum
ion levels were kept at a certain level. It was determined that the hormone levels
differed in the upper regions of the river where the reproduction was completed from
the lake environment where the reproduction started.

As a result, it was determined that the measured hormones had direct and
indirect effects on osmoregulation in Van fish as in other teleost species.

Keywords: Cortisol, Fish, Growth hormone, Hormones, Insiilin like growth

factor (IGF-I), Osmoregulation, Prolactin, Thyroid hormones.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

pl
ml
dk
di
K
km
km?
KSO,

m

Mg
MgCO,
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miu/ml
mmol/L
mOsm/kg
Na

NaCl
NaCO3
NaHCO;3;
NaSO,
NH,4

nm

°C

pg/mi

pH
pmol/L

Aciklama

Mikrolitre

Mililitre

Dakika

Desilitre

Potasyum

Kilometre

Kilometrekare
Potasyum siilfat

Metre

Magnezyum

Magnezyum karbonat

Mililitre

Uluslararasi tinite (international units)/mililitre

Milimol/litre

1 kg soliisyon igerisinde ¢oziinmiis partikiil miktar

Sodyum

Sodyum kloriir

Sodyum karbonat

Sodyum bikarbonat

Sodyum siilfat

Amonyum

Nanometre

Santigrad derece

Pikogram/litre

Asit baz dengesi

Pikomol/litre
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rpm
ug/dL
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Trilyonda bir (part per trillion)
Dakikadaki devir sayisi
Mikrogram/litre

Aciklama

Serbest triiyodo tironin hormonu
Serbest tiroksin hormonu
Biiyiime hormonu

Insiilin benzeri biiyiime faktorii
Sodyum potasyum pompast
Sodyum klor ikili kanali

Na- K- 2Cl-cotransporter
Prolaktin hormonu
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1. GIRIS

Van Golii, Tirkiye’nin dogusunda yer alan, 3522 km’lik yiizolgiimii ile
Tiirkiye’nin en biliylik golidir. Gol, fiziki ozelliklerinin yani sira Diinyanin ve
Tiirkiye’nin en biiyiik sodali golii olma 6zelligini tasimaktadir (Reimer ve ark., 2009).

Van Goli, Bitlis ve Van illerinin smirlart iginde yer alir. Volkanik Nemrut
Dagi’nin patlamasiyla meydana gelen lavlarin bir set olusturarak sularin birikmesiyle
olusturdugu volkanik bir lav-set goliidiir. Goliin dogu-bati yoniindeki uzunlugu 70 km,
cevresi de karadan 430 km olarak 6lclilmiistiir. Van GO6li’niin ortalama derinligi 171 m
ve en derin yeri ise 460 m olarak Sl¢iilmiistiir. Su seviyesinin ortalama olarak denizden
yiiksekligi 1648 m’dir (Kempe ve ark., 1991; Kadioglu ve ark., 1997; Ozalp ve ark.,
2006). Van Golii i¢inde bulundurdugu kayacglardan dolay: tuzlu-alkali su sinifinda yer
alir. Bor, sodyumbikarbonat ve volkanik kayaglar g6l suyunun tuzlu karakteristiginin
sebebidir. Van Goli %o 22.4 tuzluluk oranina sahiptir. Goéldeki kimyasalarin tuz oranlari
sirasiyla; % 42 NaCl, % 34 NaCOs, % 16 NaSQO4, % 3 KSO4 ve % 2.5 MgCO, olarak
hesaplanmistir (Ciftci ve ark., 2008).

Tirkiye

VAN GOLU
HAVZASI

LAKE VAN BASIN

kiye- ran

~|Tirl
Sinin
Van Golu
Kiyi Seridi
1-Yenikopri Cayr  6- Karasu
" 2- Adilcevaz Deresi  7-Bizinok Cayi
:] Onemli Akarsular  3- Zilan Gayi 8- Degirmen Dere

4-Delicay 9- Engil Cay 0 10 20 30 40 50km
P e

§-Bendimahi Cay1 10- Biiyik Dere
Havza Sinin

Onur KOSE, Deniz TOLLUOGLU, Veysi MENEKSE, 2003, YY(-Van

Sekil 1.1. Van Golii Havza sinirlar1 ve akarsular (Kdse ve ark., 2005).



Goliin yiiksek-alkali (9.8 pH) ve tuzlu sucul ekosistemi belirli birkag tiiriin
yasamasina izin vermektedir. Bundan dolayr sadece bir omurgali tiirii ve birkag
omurgasiz tiirli golde yasayabilmektedir. Yasayan tek omurgal tiirii ise Van Goli’ne
endemik olan Van baligi (Alburnus tarichi)’ dir (Danulat ve Kempe, 1992).

Van balig1 yasaminin iireme evresi digindaki donemini Van Golii’nde siirdiiriir.
Van Goli’nde beslenme ve gelisim asamasini gegiren baliklar tiremek igin yeterli
olgunluga sahip olduktan sonra (+3 yas) yilin Nisan ve Temmuz aylarinda goéle dokiilen
cevre akarsulara iiremek icin hareket ederler. Uremesini tamamlayan baliklar Van
Golii’niin hiper alkali ve tuzlu sucul ortamma geri donerler (Elp, 1996; Unal ve ark.,
1999).

Hava sicakligi ve akabinde su sicakliginin artmasi ile Van baliklarmnin tireme
gocii baglar. Van Goli'niin tuzlu (%0 22.4), pH’s1 (9.8) oldukg¢a yiiksek olan sucul
ortamindan ¢ikan Van baliklar1 giris yaptiklar1 tatlh su ortamlarmin iyon
konsantrasyonlarina biinyelerinin adaptasyonunu saglamak ve akarsularin iiremeleri igin
yeterli sicakliga ulasamasi igin akarsularin giris kistmlarinda beklerler. Bu adaptasyon
asamasindan sonra Van baligi tatli sulara giris yapar ve lireme donemi boyunca tatl
sularda yasar. Uremesini tamamlayan baliklar Temmuz ay1 gibi goliin mansap kisminda
g0l suyuna adaptasyon i¢in bir siire beklerler. Gl suyuna adaptasyonu saglayan baliklar
Van Golii’ne gecerek sonbahar ve kis aylari boyunca Van Golii’nde yasarlar.

Farkli balik tiirleri {izerinde yapilan osmoregiilasyon yetenegine yonelik
caligmalar, Van baligi’nin 550 mOsm/kg osmolarite degeri ile diinya genelinde bugiine
kadar tespit edilmis, osmolaritesi en yiiksek balik tiiri oldugunu gostermektedir (Oguz,
2013; Oguz, 2015).

Van Golii'nde yasayan tek balik tiirii olan Van baliginin Van Go6li’niin hiper
alkali sucul ortami ile tiremek i¢in donemsel gog ettigi tatli su ortaminda adaptasyonunu
hangi mekanizmalarla gergeklestirdigi ve bu adaptasyonda belirli hormonlarin ne dl¢iide
etkili oldugu merak konusudur. Bu amagla, Van baliginin Van Go6li’niin ekstrem sucul
kosullarina ve tathh su ortamina adaptasyonunu ve osmoregiilasyonunu saglayan
prolaktin, kortizol, insiilin benzeri biiyiime hormonu, biiylime hormonu ve tiroid

hormonlarinin etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Go¢ canlilarin fizyolojik ve cevresel uyaranlar nedeniyle yasam alanlarini
donemsel veya kalict olarak terk etmesi ve yer degistirmesidir. Dolayisiyla gog
davranig1 iireme gibi canli tlirlerinin devamini saglayan veya beslenme gibi temel
yasamsal kaynaklar1 elde ederek canliliklarini devam ettirmeleri i¢in zorunlu olan
davraniglardir (Tsukamoto, 1994; Tsukamoto ve ark., 2002; Nabi ve ark., 2014).

Sucul habitatlar karasal habitatlara gore gesitlilik gosterirler. Bu nedenle sucul
canlilar tuzlu, tath, sodali olmak {izere ¢ok ¢esitli sucul habitatlara go¢ ederler ve bu
farkli ortamlara yasamsal adaptasyonlarinin gergeklesmesi fizyolojik ve endokrinolojik
sistemlerle kontrol edilir (McCormick ve ark., 1998; Nabi ve ark., 2014). Baz1 balik
tirleri yasamlarmin belirli donemlerinde gerek i¢ (fizyolojik) gerekse dis (¢evresel)
faktorlerin etkisi ile yer degistirirler. Beslenme ve yumurtalarini birakmak igin go¢ eden
baliklar bulunduklar1 alandan binlerce kilometre uzaga uzun siireli olarak go¢ ederler.
Fakat mevsimsel ve uzun siireli go¢iin disinda giinliik gé¢ eden baliklar da vardir (Nabi
ve ark., 2014). Go¢ eden baliklarin ¢evreye adaptasyonu ve yasamini devam ettirmesi
yeterli enerji birikimi, hareket kabiliyeti ve bir hayvani belirli bir sekilde davranmaya
cagiran ve siriicii veya motivasyon olarak adlandirilan psikolojik faktorlere baghdir
(Dingle ve Drake, 2007; Tsukamoto ve ark., 2009). Kuluckaya yatma zamani,
larvalasma, biiyiime veya yasa bagli gogler fizyolojik goglerdir ve bu sebeplerle
gerceklesen gogler hormonlar yoluyla baglatilir (Tsukamoto ve ark., 2009). Cevresel
faktorlerin canlinin aleyhine gelismesi ve ortamdaki besin kaynaklarinin tiikenmesi
nedeniyle gerceklesen gd¢ olayinda ise baliklar hayatta kalmak icin daha iyi iklim
kosullar1 olan sulara go¢ ederler ve bulunduklar1 habitatlardan ayrilirlar. Bazen de
baliklar avcilardan kagma sirasinda hayatta kalmak ve bir yere yerlesmek igin go¢

ederler (Poulsen ve ark., 2002).



2.1. Baliklarda Goce Neden Olan Dis Faktorler
2.1.1. Fotoperiyod

Giinliik giineslenme siiresi canli organizmasi iizerinde énemli bir etkiye sahiptir.
Giinliik 151k miktar1 afotik deniz canlilar1 ve karanlig1 seven bazi hayvan tiirleri disinda
organizmanin ihtiya¢ duydugu temel ¢evresel besleyicilerdendir. Balik tiirleri 6zellikle
larva ve biiylime donemlerinde gelisimlerini tamamlamak i¢in 1s18a ihiyac¢ duyarlar. Bu
nedenle onemli bir kontrol faktoérii olan fotoperiyod fizyolojik degisiklikler igin
gereklidir ve gog olayinda en onemli tetikleyici faktorlerdendir. Bir¢ok balik tiiriiniin
larvalagma icin belirli donemlerde farkli sulara gog ettigi arastirmalarla kanitlanmastir.
Bu duruma Pasifik tasemenler (Lampetra tridentata) ve Somon baliklar
(Oncorhynchus) 6rnek olarak verilebilir (Hvidtsen ve ark., 1995; McCormick ve ark.,
1998; Boeuf ve Le Bail, 1999).

Go¢ olayr disinda giinlik sicaklik ve fotoperiyodun bazi canlilarin giinliik
davraniglarin1 etkiledigi ve hareketlerini buna gore ayarladigi tespit edilmistir.
Crepuscular (alacakaranlikta ¢ikan), nokturnal (gece hareketlenen) ve diiurnal (giindiiz
hareketlenen) olarak olarak adlandirilan bu canlilar giinlik yasamlarini ihtiyag
duyduklari 151k ya da karanliga gore ayarlarlar. Ornegin nokturnal baliklar yogun 15131
sevmezler, bulutlu giinlerde veya havanin bulanik oldugu zamanlarda aktif olurlar
(Tsukamoto ve ark., 2009).

2.1.2. Sicakhik

Balik, ektoterm bir canli olarak, sicakliga olduk¢a bagimlidir. Sicaklik, sucul
ortamin pH, tuzluluk, 151k yogunlugu gibi fiziki kosullarinin yani sira baliklarin sucul
habitatlarinda yasayabilmesi icin ihtiyag duyduklari 6nemli bir kosuldur (Boeuf ve Le
Bail, 1999). Ortamin sicakligmin istenilen seviyenin altina diigmesi balik yasamini
olumsuz etkiler. Dolayisiyla sicaklik baliklarda go¢ periyodu iizerinde onemli etkiye
sahip potansiyel bir kontrol faktoriidiir (Hvidsten ve ark., 1995; McCormick ve ark.,
1998). Sicakliga cevap olarak gergeklesen go¢ hareketleri, yasamin devami igin gerekli

olan diizenlemelerden biri olan termoregiilasyonun bir sonucudur. Maksimum veya



minimum sicaklik faktorleri yer degistirme ihtiyacin1i dogurur. Sicaklik, balik
populasyonunun tolerans esiginin iistiine ulastig1 zaman bazi balik tiirleri asir1 sicaktan
uzaklasir ve daha elverisli olan sicak habitatlara go¢ ederler. Sicakliga bagli olarak
goriilen goglere deniz tasemenleri (Petromyzon marinus) ornek olarak verilebilir
(Tsukamoto ve ark., 2009).

2.1.3. Bulanikhik

Su saydamligi ve bulanikligindaki degisimler gogce neden olan c¢evresel
faktorlerdendir. Ortam suyunun bulanik olmasi 151k gegisini azaltir. Dolayisiyla sucul
ortamdaki 1s1k yogunlugunun degismesi balik yasamini etkiler ve goce neden olur
(McCormick ve ark., 1998). Laos kusu (Tenualosa thibaudeaui), Yayin baligi
(Pangasianodon gigas), Kanatli balik (Paralaubuca typus), Mekong baligi (Pangasius
polyuranodon) gibi tiirlerin ortam suyu bulaniklastiginda gog ettigi gozlenmistir (Visser
ve ark., 2003).

2.1.4. Oksijen konsantrasyonu

Sudaki balik popiilasyonunun artmasi, Kirlilik ve oksijen konsantrasyonunu
azaltan sebepler arasindadir. Oksijene gereksinim duyan baliklar i¢in sudaki oksijen
konsantrasyonu hayati bir tehlikedir. Bunun sonucu olarak oksijen konsantrasyonu
diistiigli zaman gd¢ eden bazi baliklar vardir. Giines balig1 (Centrarchidae) ve Ug
dikenli balik (Gasterosteus aculeatus) bu duruma 6rnek olarak verilebilir (Baird ve ark.,
2001).

2.1.5. Ay déngiisii

Bazi balik tiirlerinde go¢ yilin belli donemlerindeki ay hareketi ile iligkilidir. Bu
baliklarda yercekimi giici ve gelgit hareketleri direkt veya dolayli olarak go¢
hareketlerini etkiler (Bénech ve Dansoko, 1994) Yapilan arastirmalar ay dongiilerinin

dikey dagilimi (Chiou ve ark., 2003); balik davranislarini ve beslenmeyi etkiledigi



gozlemlenmistir (Millar ve ark., 1997; Stoner, 2004). Cesitli deniz ve tatli su tiirlerinde,
baz1 deniz kabuklularinda ve gen¢ anadrom salmonidlerin denize dogru go¢iiniiniin,
baz1 go¢ davraniglarii etkiledigi goriilmiistiir (Jonsson, 1991; DeVries ve ark., 2004).
Bunun nedeni de ay dongiilerinin biyolojik saat olarak islev gormesidir (Yako ve ark.,
2002).

Camur sazan (Cirrhinus microlepis), Kanatli balik (Paralaubuca typus), Laos
kusu (Tenualosa thibaudeaui) gibi belli balik tiirlerinde ise go¢ hareketinin dolunay ile
tetiklendigi gozlenmistir. Asya kedi baliginda (Pangasianodon hypophthalmus) goc
oncelikli olarak dolunay sirasinda baglar (McConnell ve Lowe-McConnell, 1987).

2.1.6. Diger faktorler

Mevsimlerin etkisi olarak goriilen yagislar beraberinde su seviyesinde ve su akis
hizinda baz1 degisikliklere sebep olmaktadir. Tropik mevsimde yagisin baslamasiyla
yiikselen su seviyeleri lireme ve beslenme gogiinii tetikler (McConnell ve Lowe-
McConnell, 1987). Balik tiirleri diisen yagis miktar1 ile orantili olarak azalan su
seviyeleri sonucu go¢ edebilirler (Poulsen ve Valbo-Jorgensen, 2001). Bazi baliklarda
gd¢ davranis1 muson mevsiminin yaklagsmasiyla baglarken, su seviyesi yiikseldigi zaman
su tagkinlarinin sebep oldugu goclere de rastlanmaktadir (Poulsen ve ark., 2004). Daha
sonra baliklar bu tagsmis alanlardan duragan cevrelere su seviyesi geri ¢ekilene kadar
goc ederler (Oliveira ve Garavello, 2003).

Yapilan bir aragtirmaya gore 1992’den 2004’e kadar doner vidali tuzaklarda
yakalanan baliklardan toplanan verilere dayanarak akis egiliminin gog iizerine olumsuz
etkiye sahip oldugunu, goc basladiginda akisin 6nemli bir rol oynadigin1 ve hatta bir
sonlandirma islevi gorebilecegini ileri siirmektedir. Bu ¢alismanin sonuglarina
dayanarak, ilkbahardaki sicaklik, sicakligin siiresini veya derecesini degistiren akis
manipiilasyonlarinin = Somon baligi  (Oncorhynchus kisutch) gociinii  etkiledigi
goriilmiistiir (Sykes, 2009).

Sicaklikla birlikte, ilkbaharda artan akislar, belirli populasyonlarda gocii tesvik
eder ve sicaklikla beraber akis artis1 gogli baglatmada 6nemli rol oynar (Hvidsten ve
ark., 1995; McCormick ve ark., 1998).



Yapilan bazi aragtirmalara gore belli yerlerde mayis sinegi ve yusufcuk gibi
boceklerin sayica arttig1 ve bazi baliklarda goce neden oldugu gozlenmistir. Boceklerin
goriinmesiyle go¢ eden tiirler, bazi Yayin baliklar1 (Pangasius pleurotaenia, Pangasius
conchophilus); Kanatli balik (Paralaubuca typus) gibi tiirlerdir (Poulsen ve Valbo-
Jorgensen, 2001; Chhuon, 2000).

Balik gogiinii etkileyen diger bir faktor ise ortamdaki balik populasyonudur.
Tirler i¢in tehlike arzeden balik tiirlerinin sayica artigina bagl yer degistirme
hareketleri (Tsukamoto ve ark., 2009; Baird ve Flaherty, 2001) ve azalan besin
kaynaklar1 da bir ¢ok balik tiirliniin besin aramak icin farkli alanlara yonelmesinde
etkilidir. Ortam kaynaklarimin azalmasina ve rekabete bagli gelisen gogler hayatta
kalmak i¢in baliklarin yer degistirmesini gerektiren Onemli hareketlerden biridir

(Tsukamoto ve ark., 2009).

2.2. Bahiklarda Goce Neden Olan i¢ faktorler

2.2.1. Fizyolojik faktorler

Gonadlarin olgunlagmasi, gonadlardan hormon salinimi ve biyolojik saat gibi
faktorler balik gociinii etkileyen biyolojik faktorlerdir. Prolaktin, biiylime hormonu,
tiroid hormonlar1, kortizol hormonu gibi salinan bir¢ok hormon balik gogii sirasindaki
osmoregiilasyonu saglamak i¢in organizmanin fizyolojik diizenleyici cevaplaridir
(Matty, 1985; Sakamato ve McCormick, 2006).

Gog¢ olay1r endokrin degisikliklerle 6nemli Slgiide iliskilidir. Benzer bir sekilde
prolaktin ve biiyiime hormonu osmoregiilasyona ek olarak olgunlasmanin
tamamlanmasinda da 6nemli fonksiyonlara sahiptir. Bu degisiklikler 6zellikle gelisimsel
stirecten ziyade go¢ olayi ile ilgilidir. Hormonal diizenleme go¢ olayinda veya tuzluluk
transferine tabi tutulan hayvanlarda homeostaz durumunun siirdiiriilmesi igin gereklidir.
Teleost baliklar amfihalin (tatl su-tuzlu su arasi gog¢ eden), halohalin (ayni tuzlu sularda
gb¢ eden), katadrom (asag1 akis yoniinde goc¢ etme), anadrom (yukar1 akisa dogru goc
etme) olabilirler. Uzun siireli donemlerde a¢ kalmaya karsi koymak icin yeterli enerji

birikimi, c¢evresel degisikliklerle bas etmek icin gerekli stres cevabi, osmotik



diizenleme, lireme ve yumurtlama gibi davranislarin hepsi hormonlarin uyarmasi ile

baslar (Matty, 1985).

2.3. Baliklarda Osmoregiilasyon ve Hormonal Kontrolii

Baliklar, bulunduklar1 ortamdan direkt etkilenen, sucul canlilar igerisinde biiyiik
c¢ogunlugu olusturan omurgalilardir. Baliklarin  biiyiik boliimii - stenohalinler’dir.
Stenohalin, ortamin tuzluluk degisimlerine ¢ok az toleransli olan baliklardir. Bu grupta
yer alan baliklar, ya tatli su ya da deniz formundadirlar. Buna karsilik 6rihalin, yani,
ortamin tuzluluk degisimlerine kars1 ¢ok toleransli olan baliklar hem tathi suda, hem de
denizde yasayabilirler. Bu nedenle baliklarda bosaltim ve osmoregiilasyon tatli su
formu, deniz formu ya da oOrihalin oluslarina goére farkli bigimlerde yapilmaktadir.
Orihalin baliklarin tuzluluga kars1 toleransli olusunun fizyolojik nedeni, bu baliklarin
hiperosmotik ortamda viicut sivilarini ayarlayabilmekte zorluk ¢cekmemeleridir. Yapilan
arastirmalarin  sonuglarina gore, yasamlarini denizlerde siirdiiren, fakat belirli
donemlerde tatli sulara giren baliklarin sayisinin (tiir sayisi), bunun tersi yasantiya sahip
balik tiirlerinden daha fazla oldugu tespit edilmistir (Sakamato ve McCormick, 2006;
Timur, 2006).

Tath su baliklarinin viicutlar1 dis ortama gore hiperosmotiktir. Tatli su
baliklarinin viicutlarina devamli ve istemsiz olarak giren fazla su, bol idrar olusturarak
atilir. Viicutta kaybedilen tuzlarin bir kismi1 besinlerle, bir kismi ise solungaglarla etkin
iyon tagmmimi ile almir. Tath su baliklarinda Na ve CI iyonlart etkin olarak
solungaglardan alinirken amonyum (NH, ) ve bikarbonat (NaHCO3) iyonlari difiizyonla
atilir. Yani Na-NH, ve CI-NaHCO; iyonlar1 arasinda bir degisim vardir (Demir,
1992).

Tuzlu su baliklarinda ise viicut sivilar tath su baliklarina gore daha yogun olup dis
ortama gore hipoosmotiktir. Viicut gecirgen olan kisimlarindan su kaybedip tuz alir.
Tuzluluk ne kadar fazla olursa viicuda alinan su miktar1 o kadar fazla olur. Bu
baliklarda, bobreklerin disinda da su kaybi olmasi nedeniyle, olusturulan idrar miktari
tatl su baliklarina gore ¢ok azdir. Su kaybi osmoregiilatdr diizenleme sonucu suyun

bagirsaktan geri emilimiyle karsilanir. Viicuda giren fazla tuz baslica solungaglar ve



bagirsaklar yoluyla disari atilir. Yalnizca az miktarda tuz idrarla disar1 atilir. Disari
atilan iyonlar iki degerli (Ca** ve Mg*") iyonlardir. Besinlerle ve i¢gilen suyla alinan iki
degerli iyonlarin ¢ogu bagirsaklar tarafindan emilmez, oksit ve hidroksitlere
doniistiiriilerek diskiyla atilir. Na, K ve CI gibi tek degerli iyonlarsa bagirsaktan kana
gecer ve baslica solungaglardaki kloriir hiicrelerinin etkinligiyle disar1 atilirlar (Demir,
1992).

Baliklarda farkli sucul ortamara gecis fizyolojik bir stres olusturmaktadir.
Stresin anlami hakkinda ¢ok farkli tanimlar yapilmaktadir. Fakat genel anlamda stres,
organizmanin kendi i¢ dengesini (homeostazis) tehdit eden bir durumla karsilastiginda,
fizyolojik ve davranissal olarak o duruma yanit vermesi olarak ifade edilir. Sucul yasam
formlar1 i¢in degisen dis ortama gore kendi i¢ elektrolit ve su dengelerini korumak
yasamsal bir zorunluluktur (Chrousos, 1998).

Tatli su veya tuzlu su da yasayan baliklarin degisen harici tuzluluga kars1 kendi
i¢ elektrolit ve su dengelerini koruma mekanizmasina osmoregiilasyon denir. Baliklarda
osmoregiilasyon bozulan su ve iyon dengesini yeniden diizenlemek icin solungag
bobrek ve bagirsaklarin su-iyon tasima hareketleri ile gerceklestirilir (Kim ve ark.,
2008).

Baliklarda solungaglar iyon alimimin ve dolayisiyla osmoregiilasyonun ana
bolgesidir. Solungaglar sadece gaz degisimi i¢in degil ayn1 zamanda iyon transportu,
asit-baz regiilasyonu ve nitrojen atik atilimi i¢in de dnemli bir bdlgedir (Varsamos ve
ark., 2005). Solungagta tuz salgilanmasma dahil olan bazolateral yerlesimli sodyum-
potasyum-klor kotransporter (Na-K-2Cl kotransporter) ve kistik fibrosis transmembran
iletkenlik diizenleyici (CFTR) ile homolog oldugu anlagilan apikal 2Cl, kanali vardir
(Hiroi ve ark., 1998).

Bunun disinda idrar olusturarak bu diizenlemede rolii olan bdbrekler de
osmoregiilasyon mekanizmasinda diizenleyici fonksiyona sahiptir. Besinler yoluyla
aliman su ve tuzun geri emilesini saglayan bagirsaklar ve viicudu distan orten deri de
pasif diflizyonla solunum, bosaltim ve osmoregiilasyonda dolayli rol oynarlar (Demir,
1992).

Hipoozmotik ve hiperozmotik ortama adaptasyon farkli ozmoregiilator

diizenlemelerle gerceklesir. Hipoozmotik tatli su ortaminda, viicut yiizeylerince istemsiz
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olarak viicuda giren su ozmotik kontrolle sinirlandirilarak viicuda alinir ve bu fazla su
bobrek yoluyla disar1 atilir (Marshall ve Grosell, 2006). Viicuda giren fazla su ile
beraber bir miktar iyon da solungaclardan ve bobreklerden kaybedilir. Bu zorunlu iyon
kaybi1 solungag¢ ve bagirsaklardan iyon alimi hizlandirilarak telafi edilir. Buna karsilik,
bir hiperosmotik tuzlu su ortamina adaptasyonda, iginde bulunulan deniz suyunun
icilmesiyle su kazanci saglanir ve ardindan viicut yiizeylerinden ozmotik su kaybini
telafi etmek i¢in de suyun bir kismi1 bagirsaktan geri emilim yolu ile kazanilir (Marshall
ve Grosell, 2006). Osmoregiilator organlar ile alinan (esas olarak solungaglar) ve
bagirsaklara giden fazla monovalent iyonlar (Na ve Cl) solungag¢ ve operkiiler epitelde
iyonositler (mitokondri bakimindan zengin hiicreler veya kloriir hiicreleri olarak da
adlandirilir) tarafindan aktif olarak viicut dismna atilir. Bu nedenle, euryhalinite de
cevresel tuzluluga uyum saglamak i¢in, igme orani degistirilir. Hipoosmotik ve
hiperosmotik ortamlarla karsilasildiginda da ana osmoregiilator organlarda (solungag,
bagirsak ve bobrek) su ve iyon alimi tersine ¢evirmelidir ve bu adaptasyon yeteneginin
en onemli kuralidir.

Baliklarda sucul ortama adaptasyon ve diizenleme endokrin sistem kontrolii
altindadir. Endokrin sistem hormonlari ile sucul canlilarin sivi homeostazini diizenleyen
sinir sistemi birlikte viicut fonksiyonlarinin ydnetilmesini ve osmoregiilator sistemin
kontroliinii saglayan viicudun kimyasal iletisim sistemleridir. Endokrin sistem, tuzluluk
toleransina uyum saglama ve bunu basarabilme kabiliyetinde ¢ok 6nemli bir rol oynar.
I¢ ortamin iyon ve su dengesini korumak igin homeostatik diizenlemeye aracilik eder.
Endokrin sistem salgilar1 olan hormonlar osmoregiilasyonda gorevli organlarin
isleyisine etki ederler. Hormonlar bu yolla osmoregiilator organlar tarafindan viicuda
alman su ve iyonlarin miktarini arttirma veya azaltmayi saglarlar (Sakamato ve
McCormick, 2006).

Bazi hormonlarin, ¢evresel tuzluluklar1 farkli sekillerde diizenleme etkisi vardir
ve bunlar genellikle adaptasyon hormonlari olarak gruplandirilmistir (McCormick,
2001; Takei ve Loretz, 2006). Hormonlarin fonksiyonlar1 tiirler arasinda farklilik
gosterebilecegi gibi diger hormonlar ile etkilesimlerine bagl olarak ¢ift fonksiyonlara

da sahip olabilir.
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Euryhalinite derecesi (tuzluluk toleransi) genellikle baliklarin yasam siiresi
boyunca degisir. Gogmen diadrom baliklar ya tatli suda (anadrom) ya da deniz suyunda
(katadrom) yumurtlarlar ve bu tolerans gbo¢ i¢in hazirlanan baliklar ile
karsilastirildiginda erken yasam asamalarinda farklilik gosterebilir. Balik, gogiin
bitiminden sonra amfihaliniteyi de kaybedebilir. Bircok gé¢cmen balik, viicut
islevlerinde, 6rnegin smolitifikasyon (salmonidler) veya glimiislesme (silvering, yilan
baliklar1) gibi ozmotik ortama go¢ etmeden Once ciddi degisiklikler yasar (McCormick
ve ark., 2013).

Orihalin baliklar genellikle tatl sudan deniz suyuna veya tam tersi olarak
amfihalinite olarak bilinen dogrudan transferi siirdiirebilirler. Erken donemde sucul
ortama alisma asamasi, sempatik sinir sisteminin acil yanitlar1 ve genellikle su igme
miktarinda degisiklik tepkisi ile saglanir. Solunga¢ ve bagirsak gibi ozmoregiilator
organlara ve su-iyon akisi diizenleyen bobreklere kan akisinin ayarlanmasi, hormonlar
yoluyla gergeklestirilir (Marshall, 2003).

Sinir sistemi hizli ve yavas hareket eden hormonlardan olusan hormonal sistemi,
cevresel degisikliklerle basa ¢ikmak icin koordineli bir sekilde harekete gecirir. Hizli
hareket eden hormonlar, sucul ortamdaki degisiklikler iizerine hemen (saniye ila dakika
sliresince) salgilanan ve kana verilen (amin veya oligopeptid) hormonlardir
(McCormick ve Bradshaw, 2006; Takei, 2008). Hizl1 hareket eden hormonlar, periferik
osmoregiilator organlara, tasima epitelinde mevcut olan c¢esitli tasima molekiillerinin
(tastyicilar, kanallar, pompalar ve hiicre yapisma molekiilleri) aktivitesine etki ederler
ve beyin ilizerine etki ederek su igme miktarini diizenlerler. Hizli etkili hormonlar
genellikle uzun siireli alisma donemlerinde ozmotik adaptasyonu saglayacak olan yavas
etkili hormonlarin salgilanmasini uyarirlar Bu hormonlar ¢evresel tuzluluk
degisiklikleriyle karsilastiktan kisa bir siire sonra, endokrin organlardan veya plazmada
enzim faaliyetleri (renin—anjiyotensin sistemi ve kallikrein—kinin sistemi) ile tretilirler
(Nelson, 2006).

Yavas hareket eden hormonlar, osmoregiilatdr organlarin epitelyal hiicre zar1 ve
hiicreler aras1 birlesme noktalarindaki nakil molekiillerine etki ederler. Hiicre tiplerinin

kok hiicrelerinin ¢ogalmasi ve farklilagmasi ile yeniden diizenlenmesine neden olurlar.
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Prolaktin, biiyiime hormonu, insiilin benzeri biliyiime faktorii-1 (IGF-1), tiroid
hormonlar1 ve kortizol gibi hormonlar teleost baliklardaki genel osmoregiilasyon
kapasitesini degistirirler. Bu protein hormonlar1 ve steroid hormonlar1 plazmada
nispeten uzun yar1 Odmiirlere sahiptir ve tagima proteinleri, tasiyict kanal (pompalar),
hiicreler arasi1 matriksin yeniden sentezi yoluyla, hiicre ¢ogalmasinin ve farklilagmasinin
diizenlenmesi ile osmoregiilatuar organlarin ¢calismasini yeniden diizenlerler.

Baliklarda yapilan caligsmalar; tathi-tuzlu su gecislerinden sonra kanda bazi
hormonlarin seviyesinde degisiklikler oldugunu géstermistir. Bu hormonlarin baliklara
enjeksiyonu sonrasi tatli-su, tuzlu-su gegislerine adaptasyonlarin gézlenmesi ve bu
hormonlarin reseptdrlerinin dokulardaki varligr osmoregiilasyonda hormonal kontroliin
kanit1 olarak gosterilmistir (Sakamato ve McCormick, 2006).

Baliklarda osmoregiilasyonda rol oynayan hormonlar Kkortizol, prolaktin,
biiyiime hormonu, IGF-I (Insiilin benzeri biiyiime faktorii-1), triiyodotronin (T3) ve
tiroksin (T4)’dir (Sakamato ve McCormick, 2006). Bu hormonlarin etkilerinin ne yonde

oldugunu aciklayan ¢aligsmalar farkli balik tiirlerine gore belirlenmistir.

2.3.1. Kortizol hormonu

Baliklarda yapilan calismalar ile bir stres hormonu olarak tanimlanmis olan
kortizol hormonu (Donaldson, 1981), adrenal kortikal doku tarafindan kortikosteroid
yapisinda {iretilen, en genis kapsamli tuzlu su adaptasyon hormonudur. Kortizol
hormonu baliklarda yiiksek omurgalilardakine esdegerdir. Teleostlarda bas bobrek
bolgesinin 6n tarafinda, birkag¢ hiicre tabakasi haline bulunurlar. Adrenokortikostreoid
hormonlar  bobrekler, solungaglar ve mide-bagirsak lizerine etki ederek
osmoregiilasyonu kontrol ederler (Demir, 1992). Bu hormonun osmoregiilasyon,
biiyiime, stres ve bagisiklik gibi cesitli fizyolojik rolleri vardir (Wendelaar, 1997,
Mommesen ve ark., 1999).

Kortizol tath su baliklarinda klorid hiicrelerine (mitokondrice zengin solungag
hiicreleri, iyonositler) etki eder ve baliklarin tuzlu suya adaptasyonlarinin yanisira
bobrek fonksiyonlarini da etkileyerek bu organlardaki sodyum ve klor gecisini arttirir.

Kortizol ayrica biitlin bunlara ek olarak tatli su klorid hiicrelerinin morfolojisini
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degistirir (McCormick, 2011). Yani, bifonksiyonel olan klorid hiicrelerinin adaptasyon
siirecinde bir iyon alimindan bir iyon sekresyon moduna hizla gegmesini saglar (Hiroi
ve ark., 1998). Baliklar iizerine yapilan ¢aligmalar (S. aurata) kortizoliin solunga¢ Na-
K-ATPase (NKA)’1 tlizerine ikili osmoregulator etki sundugunu gostermistir. Kortizol
hiperosmotik ortamlarda biiyiime hormonu (GH)/Insiilin benzeri biiyiime hormonu
(IGF-1) isbirligi ile iyon salgilanmasina etki eder ve sonug olarak fazla iyonlarin disar1
atilmasini saglar, hipoosmotik ortamda da prolaktin isbirligi ile solungaclardan iyon
aliminin arttirllmasini uyarir (Mancera, 2002).

Yapilan ¢aligmalara gére Mozambik tilapiasi (Oreochromis mossambicus) nin
tath sudan distile edilmis suya transferi veya prolaktin enjeksiyonunun kortizol
seviyesini arttirdigt gozlenmistir (McCormick, 2011). Kortizoliin deniz suyuna
adaptasyon saglamis teleostlarda plazma iyon seviyelerini ve ozmolaliteyi diistirdiigi,
diisiik tuzlu sudan yiiksek tuzlu suya transfer edildikten sonra ise tuzluluk toleransini
arttirdi@i gozlenmistir. Bu etki kortizoliin solungagta klorid hiicrelerinin sayist ve
boyutunu arttirmasindan kaynaklanmaktadir. Kortizoliin tatli suya alismig S. salarda
Na-K-2Cl cotransporter'in solungaglardaki ekspresyonunu ve sayisinin arttirilmasini
uyardigi, bunun sonucunda ise iyon ve su emilimi ile birlikte yiiksek ¢evresel tuzluluga
uyum saglamaya yardimci oldugu gozlemlenmistir (Veillette ve Young, 2005). Tath
suda kortizol ile muamele edilen ile bir takim Orihalin baliklarin, tuzlu suya
gecislerinden sonra diisiik plazma iyonlarimi korumak ve hayatta kalmak ig¢in
adaptasyonlarmi gelistirdikleri goriilmiistiir. In vivo ve in vitro olarak gdsterilen bu etki
solungag iyonositlerinin ~ biyiikliigiindeki ve bollugundaki artiglardan
kaynaklanmaktadir (McCormick, 2001). Kortizoliin ayrica solunga¢ tarafindan tuz
salgilanmasimma neden olan ana nakil proteinlerinin transkripsiyonunu ve bollugunu,
ozellikle de onu igerdigi bilinen tiirlerde NKA tatli su izoformunu (NKAalb), NKCC ve
CFTR'yi arttirdigr gosterilmistir (Singer ve ark., 2003; McCormick ve ark., 2008;
Tipsmark ve Madsen, 2009). Bununla birlikte, son c¢aligmalar, kortizoliin bazi
osmoregulator etkilerinin nispeten hizli olabilecegi ve bir saatten az siirede
osmoregiilator organlart etkiledigi (Babitha ve Peter, 2010), bagirsakta iyon ve su

emilimini uyardigi, bodylece yiiksek c¢evresel tuzluluga alismayr arttirdif: tespit



14

edilmistir (Hirano ve Utida, 1968; Cornell ve ark., 1994; Veillette ve ark., 1995). Yine
yapilan bazi ¢alismlar spesifik iyon tasiyicilarinin (NKA, NKCC2 ve AQP-1 ve AQP-3)
kortizol yoluyla bagirsak fonksiyonlarini diizenledigi gézlenmistir (Seidelin ve ark.,
1999; Martinez ve ark., 2005; Veillette ve Young, 2005; Cutler ve ark., 2007). Bazi
balik tiirlerine ait yapilan ¢aligmalar (Afrika yayin baliginda) kortizol enjeksiyonunun
baliklarda adaptasyon saglayana kadar NKA aktivitesini arttirdigi gortilmistiir. Artan
cevresel tuzluluga yanit olarak dolasimdaki kortizoldeki degisiklikler bir¢ok teleost
tirinde belirtilmistir (Mommsen ve ark., 1999). Kortizoliin klirens hizi da deniz
suyunda artar, bu da osmoregiilator hedef dokular tarafindan kortizoliin daha fazla
kullanildigin1 géstermektedir. Hipofizektomi uygulanmig yilan baliklarinda, akvaryum
baliklarinda ve Kel balik (Amia calva)’ta kortizol enjeksiyonu ile osmolalite ve iyon
seviyeleri normal seviyeye getirilmistir (McCormick, 2001). Solungag¢ klorid
hiicrelerine etki ederek tatli su Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss), Tilapia,
Yilan baligi (Anguilliformes) ve Yayin baliklarinda (Silurus glanis) sodyum ve klor
akisinda artis gozlemlenmis (Laurent ve Perry, 1990), tatli su alabalig1 solungag
epitelinde kalsiyum pompasi uyarilmistir (Flik ve Perry, 1989; Perry ve ark., 1992). Bu
calismalara gore kortizoliin tuzlu su adaptasyonuna bir cevap olarak arttigi, bu
hormonun bir¢ok teleost tiirlinde tuz stresini azaltarak davranigsal olarak da etkili

oldugu gosterilmis ve kortizoliin bir stres hormonu oldugu kanitlanmistir.

2.3.2. Prolaktin hormonu

Pickford ve Phillips (1959), tatli su Killifish baliginda hipofizin ¢ikarilmasinin
O0lim 1ile sonuclandigim1 ancak prolaktin uygulamast ile sagkalimin geri
kazanilabilecegini bulmus, sonrasinda yapilan c¢aligmalar prolaktinin tatli su ve
euryhalinlerdeki sodyum-klorid transportunu etkiledigi ve iyon alimini arttirdigi
aciklanmistir. Bu kanit beraberinde bir¢ok galismanin yapilmasini saglamis ve sonraki
yillarda prolaktin uygulamasiyla indiiklenen osmoregiilator mekanizmalar iizerinde
daha ileri calismalar yapilarak (McCormick, 2001; Manzon, 2002; Sakamoto ve
McCormick, 2006), prolaktin tatli su baliklarinin osmoregiilasyonunda rol alan en

onemli yasamsal adaptasyon hormonu olarak tanimlanmistir (Utida ve ark., 1972;



15

Deane ve ark., 1999; Kwong ve ark., 2009). Cogu orihalin teleost igin, tatli suya maruz
kaldiktan sonra tatli su klorid hiicrelerinin gen ifadesi ve sentezinin yanisira prolaktin
plazma seviyelerinin de arttigi gézlemlenmistir (Manzon, 2002; Lee ve ark., 2006;
McCormick, 2011). Prolaktinin hem tuzlu su klorid hiicrelerini inaktive ettigi hem de
iyon alan hiicrelerin morfolojisinin gelismesini sagladig1 ve klorid hiicrelerinin iyon
alma Kkapasitesini arttirdigi tespit edilmistir (Herndon, 1991). Prolaktinin tatli su
adaptasyonu sirasinda bagirsak ve Ozofagustaki iyon ve su gecirgenligini azalttigi
gbzlenmistir (Manzon, 2002). Yapilan bir¢ok calismaya gore de prolaktinin idrar
toplayict kanalin gecirgenligini azalttigi, NKA seviyelerini arttirarak sodyum
transportunu arttirdigi, ayrica epitelyal hiicrelerde de bazi molekiiler degisikliklere
neden oldugu gozlemlenmistir (Ogawa ve ark., 1997). Prolaktin su gecisinden sorumlu
kanallar olan AQP-1 (akuaporinler) kanallarina etki eder ve AQP-1 kanallarinin sayisini
azaltarak bu yolla su gegirgenligini azaltir (Takei ve ark., 2006). Hipofiz bezi ¢ikarilmis
Tilapia baliklarinda, prolaktin enjeksiyonunun bu baliklarin solungaglarmin apikal
kisimlarinda bulunan iyon alan kanal sayisim1 arttirdigt ve bagirsak Thiicre
proliferasyonunu tetikledigi gosterilmistir. Prolaktin reseptorlerinin transkripsiyonu ve
varlig1 solungag, bobrek, bagirsak gibi osmoregiilasyonu diizenleyen organlarda
fazladir. Yapilan caligmalar tuzlu su teleostlarindaki prolaktin hormonu reseptorlerinin
sayisinin, tatl su teleostlarindan daha diisiik oldugunu gostermistir (McCormick, 2011).

Cok sayida prolaktin eylemi dogrudan veya dolayli olarak hiicre proliferasyonu
veya apoptoz ile iligkilidir (Sakamoto ve McCormick, 2006). Prolaktinin, hem
iyonositlerin gelisimini inhibe ederek iyonositleri etkiledigi (Herndon ve ark., 1991;
Kelly ve ark., 1999) hem de iyon alan hiicrelerinin morfolojisini gelistirdigi ve bu
hiicrelerin fonksiyonel 6zelliklerini arttirarak etki gosterdigi belirtilmistir (Pisam ve
ark., 1993). Prolaktin ayrica epitel dokusunun gegirgenlik ozelliklerini de diizenler
(Manzon, 2002). Ornegin prolaktinin, in vitro solunga¢ kaldirrm hiicresi kiiltiiriinde
(Kelly ve Wood, 2002) tath suya maruz kalmanin karakteristigi olan transseliiler
gecirgenligi azalttig1 gosterilmistir. Tilapia’da, her ikisi de iyon alimina dahil olan
apikal NKCC ve NKA izoformlarinin solungag mRNA seviyeleri, hipofizektomi sonrasi
azaltilmis ve prolaktin enjeksiyonu ile geri kazanmilmistir (Breves ve ark., 2010;

Tipsmark ve ark., 2011).
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Gumiis ¢ipura (Sparus aurata) baliginda hem deniz suyu kosullarinda hem de
tath suda disardan verilen prolaktinin solungac klorid hiicrelerinde NKA aktivitesini
diistirdligli belirtilmistir (Deane ve ark., 1999). Prolaktinin hiperosmotik kosullardaki
Nil tilapiasinin (Oreochromis niloticus) deriden su gegirgenligini diisiirerek

adaptasyonunu arttirdig1 gézlemlenmistir (Auperin ve ark., 1994).

2.3.3 Biiyiime hormonu

Yapilan calismalar biiylime hormonu enjeksiyonunun baliklarda tuzlu suya
adaptasyonu arttirtigi tespit edilmis, sonraki yillarda salmonidlerde yapilan ¢alismalarla
biiylime hormonunun tuzluluk adaptasyonunu arttirdigi kanitlanmistir (Smith, 1956;
Komourdjian ve ark., 1976).

Biiytime hormonuna (GH) iliskin molekiiler ¢alismalara gére, bu hormon diger
omurgalilarda oldugu gibi teleostlarda da hipofiz bezinin {irettigi pluripotent bir
hormondur (Pérez-Snchez ve ark., 2002). Baliklarda biiylime hormonu, bir¢ok farkl
fonksiyona sahiptir. Biiyiime hormonu iyon metabolizmas: ve lipid metabolizmast,
protein, ozmotik denge ve karbonhidrat metabolizmasi; iskelet ve yumusak doku
biliylimesi; iireme ve bagisiklik fonksiyonunun diizenlenmesi dahil olmak iizere
viicuttaki hemen hemen biitiin fizyolojik gorevlere katilir. Biliylime hormonunun
biyolojik fonksiyonlar1 biiylimenin tesvikiyle smirli degildir; ayni zamanda enerji
seferberligi, gelisme, beslenme ihtiyac1i ve sosyal davranisi igerir. Son zamanlarda
yapilan arastirmalar, bliylime hormonunun istah, yiyecek arama davranisi, saldirganlik
ve avcidan kaginma dahil olmak {izere davranisin ¢esitli yonlerini etkiledigini ve bunun
da ekolojik sonuglar1 oldugunu gostermistir (Yousefian ve Shirzad, 2011). Biiyiime
hormonu ile ilgli bir¢cok arastirma mevcuttur. Aragtirmalara gore biiylime hormonunun
NKA ve NKCC kanallarin1 sayica arttirmasinin yani sira solungag klorid hiicrelerinin
boyut ve sayisini arttirdigi tespit edilmistir (McCormick, 2001; Pelis ve McCormick,
2001). Gimiis ¢ipura (Sparus aurata) baliginda, biiyiime hormonunun hiper (33 ppt)
veya hipo (6ppt) osmotik kosullarda bobrek NKA aktivitesini dnemli 6l¢iide azalttig
gosterilmistir (Kelly ve ark., 1999). Biiylime hormonu bagirsak, bobrek ve idrar

toplayict kanalda su geri emilim siireci iizerinde etkilidir. Bununla ilgili bir arastirmaya
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gore de deniz suyu adaptasyonu sirasinda yilan baligi bagirsaginda AQP-1 mRNA
ifadesi ve sentezinin arttig1 belirtilmistir (Aoki ve ark., 2003). Tilapiada (Oreochromis)
yapilan ¢alismalar biiyiime hormonu enjeksiyonunun klorid hiicre sayisini arttirdigini,
deniz suyuna transferi takiben plasma osmolalitesini azalttigi ve solungag NKA
aktivitesini uyardigi gozlemlenmistir (Flik ve ark., 1993; Borski ve ark., 1994;
Sakamoto ve ark., 1997). Tath su baliklarinda biiyiime hormonunun solunga¢ Na-K-
ATPaz aktivitesini uyararak hipoosmoregiilasyon yetenegini gelistirdigi, bobrek ve

bagirsakta da etki ettigi gozlenmistir (Bjérnsson, 1997).

2.3.4. Insiilin benzeri biiyiime faktorii

Biiylime hormonu bazi hiicreler iizerine direkt etki gosteremez. Metabolik ve
fizyolojik etkilerini somatomedin adi verilen peptidler araciligi ile gosterir.
Somatomedin olarak adlandirilan bu polipeptid yapt maddeleri yapisal olarak
proinsiiline ve insiilin reseptorlerine baglanmasiyla da insiiline benzer. Yapilan
arastirmalar sonucu kanda dort farkli somatomedin tanimlanmistir. Baslica
somatomedinler IGF-1 ve IGF-II’ dir. Biiyiime hormonunun etkilerine en fazla aracilik
eden somatomedin IGF-I’dir (Y1lmaz, 1999). Biiyiime hormonu etkisini dokularda lokal
olarak tretilen IGF-I yoluyla gosterir ve biiylime hormonu IGF-I olmaksizin etkisini
direkt gosteremez. Harici IGF-I faktor enjeksiyonu Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus
mykiss), Atlantik som balig1 (Salmo salar) ve Killifish te tuz toleransini arttirdigi tespit
edilmistir (Mancera ve McCormick, 1998). IGF-I’in solunga¢c ve bdbrek epitelinin
tastyict etkisi lizerine parakrin etki sagladigi gozlenmistir (Sakamato ve ark., 2005;
Yang ve ark., 1999). Insiilin benzeri biiyiime hormonu biiyiime hormonu ile etkileserek
deniz suyu adaptasyonunu arttirir. Ayni sekilde IGF-1, Kortizol ve biiyiime hormonlari
isbirligi yoluyla deniz suyu klorid hiicrelerinin solungag epitelinde farklilasmasi ve
diizenlenmesini gergeklestirilir (Yousefian ve Shirzad, 2011).

2.3.5. Tiroid hormonlari
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Tiroid hormonlar1 Triiyodotronin (T3) ve Tiroksin (T4) adi verilen hormonlari
biinyesinde bulunduran, tiroid bezinin trettigi biiylime, farklilasma, diizenleme ve
osmoregiilator etkileri olan en 6nemli hormonlardandir (Peter ve ark., 2000; Peter,
2007; Peter ve Peter, 2009).

Yapilan arastirmalarla balik tiroidinin yiiksek omurgalilardakine benzer oldugu
goriilmiistiir. Kemikli baliklarin ¢gogunda tiroid baliklarda bas bolgesinde, ventral aorta
kisimlarinda folikiiller i¢inde bulunur ve burdan kana verilir (Matty, 1985; Demir,
1992).

Tiroid hormonlart ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir ve bu ¢aligmalara gore bu
hormonlarin etkilerini biiylime hormonu, kortizol hormonu, insiilin benzeri biiyiime
hormonu gibi hormonlarla isbirligi yaparak gosterdigi bulunmusur. Tiroid hormonu ile
ilgili baliklar {izerine yapilan ¢alismalar bu hormonun, osmoregiilasyonda iyon alma ve
salgilama kapasitesine tek basma etkili olmadigi osmoregiilasyonda destekleyici rol
oynadig1 ve bu etkilerini dolayli olarak gerceklestirdigi tespit edilmistir. Daha ¢ok tatli
su baliklarinda yapilan arastirmalardan elde edilen bulgulara gore disardan verilen T4
ve T3 hormonlarinin solungag ve bobrek NKA si {izerine etki ettigi gorilmistiir. Tiroid
hormonlari tath su baliklarinda su ve mineral dengesi lizerine etki ettigi, fakat etkilerini
daha ¢ok solungag klorid hiicrelerinde iyon alimin yiikselterek, Na ve Cl osmolalitesini
arttirdigl gozlenmistir. Tiroid hormonlart hem GH/IGF-I hem de kortizol hormonlari ile
isbirligi yaparak etkilerini gosterirler. T4 hormonunun osmoregiilasyonda tek basina bir
etkisi yoktur. Fakat T4 lin tilapiada, kortizol ile etkileserek solunga¢ NKA aktivitesini
arttirdigt ve amago salmonunda ise biiyiime hormonu ile etkileserek bu hormonun
solungag NKA’s1 iizerine etkisini arttirdigi belirlenmistir (Leatherland, 1994; Shrimpton
ve McCormick, 1998; Schreiber ve Specker, 1999; Shrimpton ve McCormick, 1998).
Somon balig1 yavrularinda, uzun siireli olarak T4’lin disardan enjeksiyonunun
solungacgta bulunan klorid hiicrelerinin sayisini arttirdigr belirtilmistir. Bu hormonun
enjeksiyonunun Atlantik salmonda (Salmo salar), NKA aktivitesini arttirdigi ve giinliilk
verilen T3 enjeksiyonunun ise solunga¢ NKA aktivitesini etkilemedigi fakat klorid
hiicrelerin sayisini arttirdigi bulunmustur (McCormick, 2011).

Tiroid bezinin go¢ olusumunu baslatan birinci endokrin bez oldugu tahmin

edilmektedir. Bu tiroidin direkt yavru olusumu ile ilgili oldugu diisiincesine yol
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acmustir. Tiroid salgisindaki bir artis yavru-larva doniismii sirasinda tespit edilmistir.
Tiroid ve troksin salgilar1 geng¢ salmonlarin tuzluluk tercihlerini etkiler. Ayrica yiizme
hareketlerindeki degisiklikler larva-yavru dontisiimii sirasinda tiroid hormonlari
tarafindan tetiklenir. Normal fizyolojik bir gorev olarak tiroidin denize dogru go¢ etmek
icin gerekli motor aktiviteyi arttirdigi belirtilmektedir. Bazi deneyler genis tuzluluktaki
tiroid enjeksiyonu yoluyla alabalik yavrulamasinin arttirdigini gostermistir. Ayrica tath
su salmonidlerinde eseysel gelisimle ilgili olarak goriilen tiroid hormonu iiretiminin
mevsimsel dongiisii ve dolasimdaki seviyelerinin zirve yapmasi salmonidlerin gog ettigi
zamana ve yavrulama periyoduna denk geldigi gorilmistir. Pasifik sombaligi
(Oncorhynchus) disa dogru olan gogiiniin dolunayda zirve yaptigi bilinmektedir.
Troksinin yiikselisinin, go¢ stresi, dolunay oOncesi deniz suyu tercihi ile iliskili
olabilecegi diistiniilmektedir. Pasifik sombaligi (Oncorhynchus) ve Kral sombaliginda
(Oncorhynchus tshawytscha) plasma troksini artis1 ay dongiisiiniin yavrulama olay1 ve
gbc¢ olayi ile ilgili oldugu bir fazdir. NKA pompasinin deniz suyu osmoregiilasyonunun
onemli bir pargasi oldugu net bir sekilde bilinmektedir. Bu enzim aktivitesinin 6ncelikli
olarak deniz suyuna giren, go¢ eden yavrularda arttigi agiklanmistir. Deniz suyunda
Pasifik sombaligi (Oncorhynchus) yavrularinin suya aligmasi sirasinda goriilen NKA’
sinda artis ile iligkili olan, plazmada troksin seviyelerinin degistigine dair bulgular
vardir. Salmonlarin larva-yavru donisiimii sirasinda gerceklesen degisikliklere ek
olarak troksin seviyeleri iireme gocii hareketi sirasinda degisir. Tiroid aktivitesindeki
degisiklikler yilan baliginin yasami sirasinda da meydana gelen metamorfik
degisikliklerdir ve cesitli gocler sirasinda meydana gelir. Bununla birlikte sar1 yilanin
glimiis rengi yilana dontisiimii sirasinda tiroid aktivitesinde artig vardir. Karasal gelisim
ve amfibian metamorfozu tiroid gelisimi ile ilgilidir. Tiroid bezi halohalin baliklarda
go¢ mekanizmasinda rol oynar. Tatli su salmonidlerinde goriilen ve go¢ eden
salmonlarda gonad gelisimi ile ilgili olan tiroid hormonunun mevsimsel dongiisii ve
tiretimi gé¢men som baliklarinda goriilmekte ve bunun smoltifikasyon periyoduna
rastladigr goriilmektedir. Plazma troksini ilkbahar baslangicinda Pasifik sombaligi
(Oncorhynchus) smoltifikasyon sirasinda 6l¢iilmiis ve belirgin bir artis gézlenmistir.
Kemikli baliklarda tiroid hormonlarinin ayrica pigment degisimi, merkezi sinir

sistemi aktiviteleri, osmoregiilasyon ve go¢ hareketlerine dahil oldugu gosterilmistir.
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Yiiksek omurgalilarda cilt {izerine tiroid hormonlarinin etkisi siirlingenlerde tiiy dokme
izerine ve kuslarda tiiylenmenin diizenlenmesi iizerine etkilerdir. Bu nedenle baliklarda
tiroid davranmisindan sonra epidermal kalinlasma, pigmentasyon degisiklikleri
goriilmiistiir. SBiitiin bu c¢aligmalar tiroid hormonlarmin genel metabolizmada rol
oynadigini, biyokimyasal yollarin bircogunu diizenledigini ve aktive ettigini

gostermektedir (Matty, 1985).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Balik

Van baliklari, Nisan ve Temmuz aylari arasinda Van Goli ve mansab
bolgesinden daha sonra ise Van Golii’ne dokiilen Karasu ¢ayimnin giris ve tist kismindaki
bolgelerden uzatmali fanyali ag ve serpme aglarla yakalandi. Yakalanan baliklar oksijen
bagl tasima kaplarinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Fen Fakiiltesi Laboratuarina
getirildi. Ornekleme yapilan baliklara uygun dozda anestezi (Fenoksi etanol 320ul/L)
uygulandi. Anestezi uygulanan baliklarin c¢atal boy uzunluklar1 ve total agirliklari

sleiildii.

3.2. Yontem

3.2.1. Serum eldesi

Anestezi edilen baliklarin kuyruk kisimlarindan 5 ml’lik steril enjektorlere
kanlar alindi. Alinan kanlar separator jel iceren 5 ml’lik tiiplere aktarildiktan sonra balik
serumunun iyi ayrigmasi i¢in 10 dk bekletildi. Daha sonra bu balik kanlart 4000 rpm’de
30 dk sogutmali santrifiijde santrifiij edildi. Sekilli kan elemanlarindan ayrilan serumlar
mikropipetlerle alinarak 300 pl olacak miktarda kapakli saklama tiiplerine aktarildi.
Ayrstirilan balik serum sivisinin bir kismi ependorf tiiplerine ayristirilarak biiytime
hormonu, insiilin benzeri biiyiime faktorii ve prolaktin hormonlarinin tayini i¢in -80 °C
de derin dondurucuda bekiletildi.

Kapakli saklama tiiplerine aktarilan balik serumlari osmoregiilasyonda gorevli
olan kortizol, prolaktin, bilylime hormonu, insiilin benzeri biiyime hormonu ve tiroid
(T3 ve T4) hormonlarinin analizlerinin yapilmasi igin gerekli 6l¢iim cihazlari (Roche

Cobas 8000 ve mikroplaka okuyucu)’nda analiz islemleri gerceklestirildi.
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3.2.2. Biyokimyasal ve hormonal analizler
3.2.2.1. Sicaklik, pH ve tuzluluk él¢iimleri

Balik 6rneklemesi yapilan Van Golii agiklari, Van Golii mansab bolgesi, Karasu
Cay1 sucul bolgelerine ait sicaklik ve pH multimetre cihazi (Orionstar 5, Thermo) ile

belirlendi.

3.2.2.2. Su ve serum orneklerinde Na, K, Cl seviyelerinin dl¢iimii

Balik 6rneklemesi yapilan sucul alanlara ait su 6rnekleri ve 6rnekleme yapilan
baliklardan elde edilen serumlarin Na, K, Cl seviyeleri (Cobas 8000 Roche, 1sve(;)

otoanalizOr cihazi ile belirlendi.

3.2.2.3. Kortizol (K) ve tiroid hormon él¢iimleri ((T3) ve (T4))

Kortizol (K) ve tiroid (triiyodotronin (T3) ve troksin (T4)) hormonlarina ait

serum seviyeleri Cobas 8000 (Roche, Isveg) otoanalizér cihazi ile belirlendi.

3.2.2.4. Insiilin benzeri biiyiime hormonu (IGF-I) 6l¢iimii

Kemiliiminesans yontemiyle 6l¢iimii yapilamayan IGF-1 hormon seviyeleri Van
Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Laboratuarinda IGF-I
hormonu ticari ELISA kiti (CUSABIO, Amerika) ile test prosediiriine gore dl¢iildii.

IGF-1 hormonu ticari Kiti ile seviyelerinin 6lgiimii igin -80 C° de muhafaza
edilen balik serumlar1 ¢oziinmesi igin oda sicakliginda yarim saat bekletildi. Her
kuyucuga 50 pl standart ve Olgiilecek serum birakildi. Her kuyucuga 50 ul HRP
konjugat soliisyonu eklendi. Plakalar inkiibatorde 37°C’de 60 dk bekletildi. Cok kanalli
pipet ile ii¢ kez yikama ve aspirasyon yapildi. Her kuyucuga 50 pl substrat A ve substrat
B birakildi. Isik almayacak sekilde aleminyum folyo ile sarili playtler 37°C de 15 dk
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bekletildi. Her kuyucuga 50ul durdurma solusyonu birakildi ve 10 dk i¢inde 450 nm
dalga boyunda mikroplaka okuyucuda (Dasitaly, italya) 6l¢iim yapildi.

3.2.2.5. Biiyiime hormonu (GH) dl¢iimii

Biiytime hormonu ticari kiti (CUSABIO, Amerika) ile seviyelerinin 6l¢iimii i¢in
-80C° de muhafaza edilen 6lgiimii yapilacak olan balik serumlar1 ¢éziinmesi i¢in oda
1is1sinda yarim saat bekletildi. Bos kuyucuk hari¢ her kuyucuga 50ul konjugat eklendi.
Kuyucuklar inkiibatérde 37°C’de 60 dk bekletildi. Cok kanalli pipet ile ii¢ kez yikama
ve aspirasyon yapildi. Bos kuyucuk hari¢ her kuyucuga HRP-avidin soliisyonundan 50
ul birakildi. Kuyucuklar etiivde 37°C’de 30 dk bekletildi. Cok kanall1 pipet ile ti¢ kez
yikama ve aspirasyon yapildi. Her kuyucuga 50 pl substrat A ve substrat B birakildi.
Isik almayacak sekilde 37°C de 15 dk bekletildi. Her kuyucuga 50ul durdurma
solusyonu birakildi ve 10 dk i¢inde 450 nm dalga boyunda mikroplaka okuyucuda
(Dasitaly, Italya) 6l¢iim yapildi.

3.2.2.6. Prolaktin hormonu (PRL) él¢iimii

Prolaktin hormonu ticari kiti (CUSABIO, Amerika) ile seviyelerinin 6l¢timii i¢in
-80C° de muhafaza edilen Ol¢limii yapilicak olan balik serumlar1 ¢oziinmesi i¢in oda
1sisnda yarim saat bekletildi. Kitler ve ¢alisma yapilacak bos mikrokuyucuk plaka
hazirlandi. Her kuyucuga 50 pl standart veya numune serumu birakildi. Bos kuyucuk
hari¢ her kuyucuga 50 pul HRP konjugat soliisyonu eklendi. Her kuyucuga 50 pl
prolaktin antikoru birakildi. Playtler etiivde 37°C’de 60 dk inkiibe edildi. Cok kanalli
pipet ile ii¢ kez yikama ve aspirasyon yapildi. Her kuyucuga 50 pl substrat A ve substrat
B birakildi. Isik almayacak sekilde 37°C de 15 dk bekletildi. Her kuyucuga 50ul
durdurma solusyonu birakildi ve 10 dk iginde 450 nm dalga boyunda mikroplaka
okuyucuda (Dasitaly, Italya) 6l¢iim yapildi.
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3.2.3. istatistiksel analiz

Analizler sonucunda elde edilen degerler ortalamatortalamanin Standart hatasi
olarak ifade edildi. Farkli 6rnekleme alanlarindan gergeklestirilen Olgiimler c¢oklu
kargilagtirmalart icin ANOVA ve arkasindan Duncan testi yapilarak farklilik ortaya
konuldu. Degerler arasindaki fark 0.05’e gore yapildi.



4. BULGULAR

Ureme go¢iiniin basladig1 Nisan ay1 (2019) gol suyu sicakliginin 13 °C ve pH
sinin 9.6 oldugu belirlendi. Baliklarin iiremek igin tath suya goc ettigi Mayis ayinda
suyun sicaklik ve pH degeri ise sirasiyla 18 °C ve 8.7 olarak dl¢iildii.

Akarsuya gecen baliklarda diseksiyon sonucunda gonadlar incelenmis ve akarsu
giris kismindan yakalanan baliklarin yumurtalarini birakmadigi, akarsu iist kismindan

yakalanan baliklarda ise yumurtalarini tamamen biraktigi belirlendi.

4.1. Serum ve Su Orneklerinde Na, K, CI Seviyeleri
4.1.1. Su oérneklerinde Na, K ve ClI seviyeleri

Van Golii agiklari, mansab bolgesi, Karasu c¢ayr giris bolgesi ve tist kismindan
alinan su Orneklerine ait Na, Cl ve K iyonlarmin 6l¢iimii Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1°de
gosterilmistir.

Iyonlar, gél ve mansab bolgelerinde en yiiksek seviyede olgiilmiistiir. Tatlh
sularda Na, CI ve K iyon degerleri akarsu giris ve akarsu list bolgelerine gore diisiik
seviyede bulunmustur. Na, Cl ve K iyon degerleri 6rnekleme yapilan alanlara gore
karsilastinlldiginda g6l ve mansap bolgelerinde istatistiksel olarak bir farklilik
gostermedigi fakat akarsu giris ve akarsu iist kisimlarinda 6nemli derecede azaldig:

belirlenmistir (p<0.05).

Cizelge 4.1. Ornekleme yapilan sucul bolgelerdeki Na, K, Cl iyonlar1 seviyeleri

Lokasyon n Na (mmol/L) Cl (mmol/L) K (mmol/L)
Gol 7 344.00+1.05 209.59+0.54 10.83+0.03"
Mansab 8 365.06+23.98" 193.13+12.60° 10.98+0.59"
AKkarsu giris 8 4.30+1.23° 2.16+0.51% 0.66+0.09°
Akarsu iist 7 1.80+0.10° 1.80+0.10° 0.69+0.08°

a, b: Ayni siitundaki farkli harfler istatistiksel farkliligi gostermektedir (p<<0.05). n: 6rnek sayist.
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Sekil 4.1. Ornekleme yapilan sucul bolgelerdeki Na, Cl ve K seviyeleri.

Su iyon seviyeleri (mmol/L)

4.1.2. Serum orneklerinde Na, K ve CI seviyeleri

Van baliginin gol, mansab, akarsu giris ve akarsu iist bolgelerinden drneklemesi
yapilan baliklara ait serum Na, Cl ve K iyon seviyeleri dlglilmiis ve degerler mmol/L
olarak verilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

Na serum seviyeleri balik gl ve mansab ortaminda iken akarsu bdlgelerine gore
daha yliksek seviyelerde ol¢iilmiistiir ve balik mansab bdlgesinde oldugu zaman diger
ic bolgeye gore en yiiksek degere sahiptir (p<0.05). Klor serum seviyeleri gol
lokasyonunda en yiiksek seviyede Olclilmiis ve sirasiyla mansab ve akarsu
lokasyonlarinda diisiik seviyede olglilmiistiir (p<0.05). Potasyum serum seviyeleri gol
ve akarsu lokasyonlarinda benzer oOlglilmistiir ve istatistiksel agidan Onemsizdir
(p>0.05). Serum iyon seviyelerinin g6l ve mansab bolgelerinde yiiksek oldugu, baligin

akarsuya gectigi zaman ise 6nemli oranda azaldig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. Serum Orneklerinde Na, K, Cl seviyeleri

Lokasyon Na (mmol/L) Cl (mmol/L) K (mmol/L)
n n n

Gol 6  200.17+18.47° 7  134.39+16.23° 7 4.15+5.11°2

Mansab 8  239.39+11.15° 8  127.70+4.06 8  4.07+0.50%

Akarsu Giris 10 167.36+5.24° 10  93.62+4.63% 10 2.93+0.59%

Akarsuiist 7  170.26+£13.58° 7 115.57+7.22° 7 4.19+0.41°
a, b, ¢: Ayni sutundaki farkli harfler istatistiksel farkliligi gostermektedir (p<0.05). n: 6rnek sayisi.
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Sekil 4.2. Serum Na, Cl ve K seviyeleri.

4.2. Hormon Analizleri

4.2.1. Serum kortizol seviyeleri

Van baliginin g6l, mansab, akarsu giris ve akarsu iist bolgelerinden elde edilen
serum Orneklerine ait kortizol hormonu seviyeleri ug/dL olarak 6l¢giilmiis ve Cizelge 4.3.
ve Sekil 4.3. te gosterilmistir.

Kortizol seviyesi mansap bolgesinde artarak en yliksek seviyeye ulasmistir.
Daha sonra bu seviye akarsu giris ve akarsu iist bolgelerinde azalarak devam etmistir.
Kortizol seviyesi iiremenin tamamlandigi akarsu {ist bolgesinde en diisiik seviyeye

ulagmstir (p<0.005).



28

Cizelge 4.3. Serum kortizol seviyeleri

Lokasyon n Kortizol (ug/dL)
Gl 7 44.28+4.06™
Mansab 8 58.22+5.30%
AKkarsu giris 8 55.54+7.92°
AKkarsu iist 7 37.64+9.242

a, b: Ayni sutundaki farkli harfler istatistiksel farklilig1 gostermektedir (p<<0.05). n: 6rnek sayisi.
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Sekil 4.3. Serum kortizol seviyeleri.

4.2.2. Serum serbest triiyodotronin hormonu (FT3) seviyeleri

Van baliginin gol, mansab, akarsu giris ve akarsu iist bolgelerinde oldugu
donemlerdeki serum &rneklerinde FT3 hormon seviyeleri dl¢iilmiis ve pmol/L olarak
hesaplanmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.4. ve Sekil 4.4 te gosterilmistir.

FT3 hormon seviyesinin baligin {ireme gogiine bagladigi andan itibaren
azalmaya bagladigr ve iliremesini tamamlayan baliklarda en diisiik seviyede oldugu
belirlenmistir. Orneklenen bdlgelerde gdl ve mansap arasinda istatistiksel bir fark

gozlenmezken akarsu giris ve akarsu iist bolgelerinde bu fark 6nemlidir (p<0.05).
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Cizelge 4.4. Serum FT3 seviyeleri

Lokasyon n FT3 (pmol/L)
Gol 7 31.39+2.08°
Mansab 8 24.45+4.54°
AKarsu Giris 10 14.34+2.66°
Akarsu Ust 7 3.86+0.76°

a, b, c: Ayn1 sutundaki farkli harfler istatistiksel farklilig1 gdstermektedir (p<<0.05). n: 6rnek sayisi.
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Sekil 4.4. Serum FT3 seviyeleri.

4.2.3. Serum serbest tiroksin (FT4) seviyeleri

Van baliginin gol, mansab, akarsu giris ve akarsu {iist bolgelerinde oldugu
donemlerde elde edilen serum 6rneklerinde FT4 hormon seviyeleri 6l¢iilmiis ve pmol/L
olarak hesaplanmistir. Degerler Cizelge 4.5. ve Sekil 4.5.’te gosterilmistir.

FT4 seviyesinin baligin mansab, gol ve akarsu girisinde oldugu déonemde akarsu
tist bolgesine gore daha yiiksek diizeyde olglilmiistiir (p<0.05). Balik golde iken 25.41
pmol/L olarak 6l¢iilen FT4 serum seviyeleri mansab boélgesinde 15.59 pmol/L olarak
Olclilmiistiir. FT4 seviyesi baligin ilerledigi akarsu giris bolgesinde gol ve mansaba gore
artarak daha yiiksek seviyede ve 35.45 pmol/L olarak Ol¢lilmiistiir. Akarsu ¢ikis
bolgesinde Olciilen FT4 serum seviyeleri gol, mansab ve akarsu giris bolgelerine gore

onemli 6l¢iide diigmistiir (1.38 pmol/L) (p<0.05).
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Cizelge 4.5. Serum FT4 seviyeleri

Lokasyon n FT4 seviyesi (pmol/L)
Gol 7 25.41+4.86"
Mansab 8 15.59+2.73°
AKarsu Giris 10 35.45+5.49°
Akarsu Ust 5 1.38+0.44%

a, b, c: Ayni sutundaki farkli harfler istatistiksel farklilig1 gostermektedir (p<0.05). n: rnek sayisi.
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Sekil 4.5. Serum FT4 seviyeleri.

4.2.4. Serum insiilin benzeri biiyiime hormonu (IGF-I) seviyeleri

Gol, mansab, akarsu giris ve akarsu iist bolgelerinde yapilan balik
orneklemelerine ait serum IGF-I seviyeleri pg/ml olarak o&lgiilmiis ve elde edilen
sonuglar Cizelge 4.6. ve Sekil 4.6. da gosterilmistir.

Yapilan 6l¢iimlerde serum IGF-I seviyelerinin gol, akarsu giris ve akarsu {ist
bolgelerinde benzer seviyelerde oldugu goriilmektedir (p>0.05). Serum IGF-1 hormonu
balik tireme gdciliniin basladigi mansab bolgesinde gol, akarsu giris ve akarsu {ist

kisimlarina gore en yiiksek seviyede dlgtilmistiir (p<0.05).
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Cizelge 4.6. Serum IGF-1 seviyeleri

Lokasyon n IGF-1 (pg/ml)
Gl 5 82.22+3.11°
Mansab 5 234.77+27.16°
Akarsu giris 5 73.28+3.65°%
Akarsu iist 5 45.18+3.30°

a, b: Ayni sutundaki farkli harfler istatistiksel farklilig1 gostermektedir (p<<0.05). n: 6rnek sayist.
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Sekil 4.6. Serum IGF-1 seviyeleri.

4.2.5. Serum biiyiime hormonu (GH) seviyeleri

Gol, mansab, akarsu giris ve akarsu TUst bolgelerinden yapilan balik
orneklemelerine ait serum GH seviyeleri pg/ml olarak 6l¢giilmiis ve elde edilen degerler
Cizelge 4.7. de ve Sekil 4.7. de gosterilmistir.

Balik gol ve mansab bolgesinde oldugunda GH hormonu seviyeleri benzer olup
istatistiksel bir fark bulunmamustir (p<0.05). Olgiilen GH hormonu seviyeleri, baliklar
akarsu lokasyonlarinda iken bir diisiis gostermis ve bu diislis istatistiksel olarak

onemlidir.
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Cizelge 4.7. Serum GH seviyeleri

Lokasyon n GH (pg/ml)
Gol 5 49.52+2 57"
Mansab 5 41.44+4.79°
AKkarsu giris 5 29.09+4.23
AKarsu iist 5 30.04+2.11°

a, b: Ayni sutundaki farkli harfler istatistiksel farklilig1 gostermektedir (p<<0.05). n: 6rnek sayisi.

60

Mansab Akarsu giris Akarsu iist

al
o

IS
o

GH Seviyeleri (pg/ml)
N w
o o

[ERN
o

Sekil 4.7. Serum GH seviyeleri.

4.2.6. Serum prolaktin (PRL) seviyeleri

Gol, mansab, akarsu giris ve akarsu iist bolgelerinde yapilan drneklemelere ait
serum prolaktin seviyeleri Cizelge 4.8. ve Sekil 4.8. de gosterilmistir.

Prolaktin seviyesi golden mansaba gecen baliklarda 6nemsiz de olsa bir azalma
gostermis (p>0.05) ve daha sonra akarsu giris bolgesinde artmistir (p<0.05). Uremesini
tamamlayan baliklarda ise bir azalma gostererek en diisiik seviyede Olgiilmiistiir

(p<0.05).
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Cizelge 4.8. Serum prolaktin seviyeleri

Lokasyon n Prolaktin (mIU/ml)
Gél 5 22.50+0.43%
Mansab 5 19.5142.71%
Akarsu giris 5 24.53+1.30°
AKarsu iist 5 18.20+2.26%

a, b: Ayni sutundaki farkli harfler istatistiksel farklilig1 gostermektedir (p<<0.05). n: 6rnek sayisi.
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Sekil 4.8. Serum PRL seviyeleri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Icerisinde bulundurdugu kayaclardan dolay1 tuzlu-alkali su sinifinda yer alan
Van Golii, %o 22.4 tuzluluk oranina ve 9.8 pH’a sahiptir. Van Go6li zemin yapisindan
dolay1 ¢ok ¢esitli mineraller barindirir ve Tiirkiye’de bulunan diger sucul ekosistemlere
gore farklilik gostermektedir (Cift¢i ve ark., 2008).

Gol ve akarsu iyon seviyeleri degerlendirildiginde her iki sucul ortam da
karakterizasyonlarina uyumlu iyon degerlerine sahiptir. Gol suyu Na, K, Cl degerleri
tath suya kiyasla oldukga yiiksektir. Yaptigimiz bu ¢alismada da su iyon degerlerinin
daha onceki ¢aligsmalarla uyumlu oldugu gézlenmektedir.

Olgiilen serum iyon seviyeleri balik gol ortaminda yasadig: siirede gol ortaminin
iyon konsantrasyonlarina yakindir. Benzer sekilde tatli suda oldugu dénemde dSlgiilen
serum iyon seviyeleri de tathi su ortaminin iyon degerlerine yakin sonuglar tasimaktadir
ve gdl drneklerine gore daha diisiik seviyelerdedir. Yapilan analizler sonucu farkli iyon
konsantrasyonu iceren sucul ortamlarda donemsel olarak bulunan Van baliginin her iki
ortamda da yasayabilme yetenegi osmoregiilator mekanizmalar ile kendi i¢ dengesini
saglamasi ve adaptasyon saglayarak hayatta kalmasini gerektiren bir uyum sonucudur.

Stresin anlami1 hakkinda ¢ok farkli tanimlar yapilmaktadir. Fakat genel anlamada
stres "Organizmanin kendi i¢ dengesini (homeostazis) tehdit eden bir durumla
karsilastiginda, fizyolojik ve davranigsal olarak o duruma yanit vermesi" olarak ifade
edilir. Sucul yasam formlar1 igin degisen dis ortama goére kendi i¢ elektrolit ve su
dengelerini korumak yasami devam ettirebilmek i¢in zorunlu bir fizyolojik kuraldir
(Chrousos, 1998).

Stres hormonu olarak tanimlanmis olan kortizol hormonu, adrenal kortikal doku
tarafindan kortikosteroid yapisinda iiretilen, en genis kapsamli tuzlu su adaptasyon
hormonudur. Bu hormonun osmoregiilasyon, biiyiime, stres ve bagisiklik fonksiyonu
gibi ¢esitli fizyolojik rolleri vardir (Wendelaar ve Bonga, 1997; Mommsen ve ark.,
1999).

Baligin hormon ve iyon 6lgiimleri Nisan-Temmuz aylar1 arasinda yumurtalarini
tatli suya biraktig1 lireme doneminde yapilmistir. Balik bilindigi gibi bu aylarda

sicakligin artmasi ve iiremeyi tetikleyici degisen g¢evresel kosullarin etkisiyle lireme
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gocline baslamistir. Bu zaman siirecinde balik bulundugu gol ortamindan mansab ve
sonrasinda tatli suya ilerleyerek bir iireme rotasi ¢izmistir. Bu donemde cevresel ve
mevsimsel degisimlerin ortam {izerine etkisi ile balikta iireme hareketinin baslamasi, i¢
ve dis tetikleyici faktorler balikta ic denge iizerine bir stres olusturmaktadir. Baligin
tireme gogliyle tuzlu—alkali g6l ortamindan donemsel olarak uzaklasarak gol ortamindan
farkli olan tatli su ortamina girisi, yasamin1 devam ettirmesi i¢in tatli su ortamina
adaptasyonunu zorunlu kilmaktadir. Mevsimsel degisiklikler ile artan hava sicakligi,
buna bagli olarak degisen gol suyu sicakligi, oksijen konsantrasyonu, beslenme stresi ve
en 6nemlisi lireme i¢giidiisiiyle olusan donemsel go¢ hareketi balikta fizyolojik strese
sebep olmaktadir. Bunun sonucunda bir stres hormonu olarak bilinen kortizoliin dolasim
diizeyleri balikta yiiksek seviyede Olciilmiistiir. Baligin tathh su adaptasyonunu
gerceklestirdikten sonra {iremesini tamamlayarak tekrar akarsu ¢ikis bdlgesine
ilerleyerek gole geri donmeye basladigi asamada serum analizi yapilmis ve bu 6l¢iim
sonucu kortizol seviyeleri daha diisiik diizeylerde Olgiilmiistiir. Kortizol hormonuna
iligkin bu degerler iireme Oncesi fizyolojik ve c¢evresel faktorlerle degisen kosullarin
olusturdugu stres sonucu kortizol seviyesinin arttigini, iremesini tamamladiktan sonra
stres faktoriiniin azaldigini diisiindiirmektedir.

Kortizol tatli su baliklarinda klorid hiicrelerine (mitokondrice zengin solungag
hiicreleri, iyonositler) etki eder. Baliklarin tuzlu suya adaptasyonlarini ve bdbrek
fonksiyonlari etkileyerek bu organlarda ki sodyum ve klor gecisini arttirir. Kortizol
ayrica biitlin bunlara ek olarak tatli su klorid hiicrelerinin morfolojisini degistirir
(McCormick, 2011). Yani bifonksiyonel olan klorid hiicrelerinin adaptasyon siirecinde
bir iyon alimindan bir iyon sekresyon moduna hizla gegmesini saglar (Hiroi ve ark.,
1999). Dolayisiyla yapilan 6lgiimler sonucu elde edilen kortizol analiz sonuglarina gore
Van baliginin kortizol seviyeleri Van Goli’nde iken ve gog stresini takiben akarsu
bolgesinde yiiksek seviyede Olgiilmiistiir. Tuzlu su adaptasyon hormonu olarak bilinen
kortizol tatli suda da adaptasyonu saglar. Kortizol hormonu, dénemsel go¢ eden Van
baliginin ihtiya¢ duydugu adaptasyona katkida bulunur. Gé¢ eden baliklarin akarsuya
giris yaptig1 donemde kortizol seviyelerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kortizoliin
ayni zamanda tatli su klorid hiicrelerine de etki ederek adaptasyonu saglamasi bu

hormonun ¢ift osmoregiilatér fonksiyonunun sonucudur. Tiim bu sonuglar kortizoliin
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fizyolojik stres hormonu oldugunu, lireme ve gd¢ sonucu olusan fizyolojik streste
osmoregiilasyonu sagladigi i¢in baligin kan dolasimindaki seviyelerinin arttigini
gostermektedir. Yapilan bu 6l¢timler ve sonrasi yapilan istatistiksel degerlendirme de
stres ve adaptasyon hormonu olarak bilinen kortizoliin roliinii dogrular niteliktedir.

Tiroid hormonlar1 Triiyodotronin (T3) ve Tiroksin (T4) adi verilen, tiroid
bezinden salgilanan, biiylime, farklilagma, diizenleme ve osmoregiilator etkileri olan en
onemli hormonlardandir (Peter ve ark., 2000; Peter, 2007; Peter ve Peter, 2009). Tiroid
hormonlar1 canli organizmasi iizerine bagisiklik, stres, iireme, beslenme fizyolojik ve
metabolik diizenleme gibi genel etkiler gosterirler. Etkilerini tiroid bezi folikiillerinden
salgilanan FT4 ve FT3 hormonlar1 ile gosterirler. Tiroid hormonlari bu sekilde serbest
forma doniiserek hiicre i¢ine alinmakta ve etkisini gostermektedir (Baldiserotto ve ark.,
2007).

Tiroid hormonlart ile ilgili birgok ¢aligsma yapilmistir ve bu ¢aligmalara gére bu
hormonlarin etkilerini biiylime hormonu, kortizol hormonu, insiilin benzeri biiyiime
hormonu gibi hormonlarla isbirligi yaparak gosterdigi bulunmusur. Baliklar iizerine
yapilan caligmalar tiroid hormonunun, osmoregiilasyonda iyon alma ve salgilama
kapasitesine tek bagina etkili olmadig1 osmoregiilasyonda destekleyici rol oynadigini ve
bu etkilerini dolayli olarak gerceklestirdigini gostermistir. Van baligina ait yapilan
Olgimlerde kortizol ve tiroid hormonu seviyeleri baligin akarsuda oldugu dénemde
yiiksek seviyede Olclilmiistiir. Daha ¢ok tatli su baliklarinda yapilan arastirmalardan
elde edilen bulgulara gore disardan verilen T4 ve T3 hormonlarinin solungag¢ ve bobrek
NKA’s1 lizerine etki ettigi goriilmiistiir. Tatli su baliklarinda su ve mineral dengesi
tizerine etki ettigi, fakat etkilerini daha ¢ok solungag¢ klorid hiicrelerini etkileyerek
gosterdigi ve iyon alimimi arttirarark Na ve Cl osmolalitesini arttirdi§i gézlenmistir.
Tiroid hormonlar1 hem GH/IGF-I hem de kortizol hormonlari ile isbirligi yaparak
etkilerini gosterirler. Bazi baliklarda yapilan c¢aligmalar T4’tn, Kortizol ve biiylime
hormonu ile ile etkileserek solungag NKA ve klorid hiicrelerin aktivitesini arttirdigi
belirlenmistir (Shrimpton ve McCormick, 1998, Leatherland, 1994; Schreiber ve
Specker 1999; Mancera ve McCormick, 1999).

Yapilan galigmalara gore tiroid hormonlarinin iireme 6ncesi donemde dolagim

diizeyinde arttig1 ve anadrom alabaliklarda tiroksin seviyelerinin yeni ay periyodlarinda
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zirve yaptigi belirtilmistir. Ayrica plazma tiroksinin ilkbahar baslangicinda belirgin bir
sekilde arttigi gorilmistir. Van baliklariin {ireme gog¢iine basladigi  zamanin
fotoperiyodun arttigi Nisan ayr doneminde olmasi yapilan ¢alismalara paralellik
gostermektedir. Tiroid hormonlarinin (6zellikle kanda artan troksin hormonunun) kan
dolasim seviyelerindeki artis1 go¢ hareketini baglatan motor ve hareket aktivitesini
etkileyerek gocii tesvik ettigi belirtilmistir (Matty, 1985).

Van baliginin mansab ve akarsu baslangicinda yumurtalarini heniiz birakmadigi
iireme Oncesi goce hazirlik evresinde yiiksek seviyelerde Olglilmiistiir. Yapilan
caligmalar Ozellikle lireme doneminde olan baliklarda kan FT4 seviyesinin arttigini
gostermektedir. Tiroksin hormonunun FT3 hormonuna doniiserek ve bu sekilde hiicre
icerisine giris yaparak etkisini gosterdigi diisliniildiigiinde; FT4 ve FT3 hormonunun
tireme ve buna bagli gocte yiiksek seviyelerde olmasini agiklayabilir. FT3 hormonu da
tireme Oncesi gol ortaminda en yiiksek seviyede Olclilmistiir. Sirasiyla, mansab ve
akarsu giris asamalarinda ise orantil1 olarak diisiik seviyelerde Olcililmiistiir. FT4 ve FT3
seviyeleri akarsu ¢ikisinda liremesini tamamlayan baliklarda, baliklarin yumurtalarini
biraktiktan sonraki asamada kan dolasiminda daha diisiikk diizeyde ol¢lilmiistiir. Daha
onceki ¢alismalara paralel olarak Van baliginda yapilan 6l¢iimler sonucunda, gé¢ dncesi
slirecte artan ve go¢ sonrasi liremesini tamamlayan baliklarda diisiik seviyelerde 6l¢iilen
tiroid hormonlar1 hem tatli su adaptasyonunda dolayli rol oynayip hem de iiremeye
bagl goci tetiklemis olabilir.

Biiylime hormonu hakkinda birgok arastirma mevcuttur. Bu caligmalara gore
biiyiime hormonunun NKA ve NKCC kanallarini sayica arttirmasinin yani sira solungag
klorid hiicrelerinin boyut ve sayisini arttirdigi tespit edilmistir (McCormick, 2001; Pelis
ve McCormick, 2001). Glimiis ¢ipura baliginda, biiyiime hormonunun hiper (33 ppt)
veya hipo (6ppt) ozmotik kosullarda bobrek NKA aktivitesini 6nemli Ol¢lide azalttigi
gosterilmistir (Kelly ve ark., 1999). Biiyiime hormonu IGF-1 hormonu yoluyla deniz
suyu adaptasyonunu arttirir, IGF-I ve kortizol yoluyla deniz suyu kloriir hiicrelerinin
solungag¢ epitelinde farklilasmasini1 ve diizenlenmesini saglar (Yousefian ve Shirzad,
2011). Tilapiada yapilan caligmalar biliyiime hormonu enjeksiyonunun klorid hiicre
sayisini arttirdigini, deniz suyuna transferini takiben plasma osmolalitesinin azalttig1 ve

solunga¢ NKA aktivitesini uyardig1 gozlemlenmistir (Flik ve ark., 1993; Borski ve ark.,
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1994; Sakamoto ve ark., 1997). Tatli su baliklarinda biiylime hormonu solungag NKA
aktivitesini uyararak hipoosmoregiilasyon yetenegini gelistirir ve muhtemelen bobrek
ve bagirsakta da etki eder (Bjérnsson, 1998).

Biiylime hormonu; bagirsak, bobrek ve idrar toplayici kanalda su geri emilim
stireci lizerinde etkilidir (Aoki ve ark., 2003). Van baligina ait yapilan 6lgiimler biiyiime
hormonunun baligin kis aylarinda yasadigi Van Goli’niin alkali-tuzlu olan sucul
ortaminda en yiiksek seviyede oldugunu gdstermektedir. Bu analiz sonuglarina gore
yiksek tuzlu ve alkali ortamda adaptasyonunu saglayan Van baliginda
osmoregiilasyonunu saglayan hormonlardan birinin de biiyiime hormonu oldugu
sOylenebilir.

Biiylime hormonu etkisini yapisi insiiline gérev olarak ta biiyiime hormonu ile
benzer nitelikte olan somatomedinler ile gosterirler. Bliylime hormonunun gorevlerine
araci rol istlenen ve en fazla ilgili olan somatomedin ise IGF-I’dir (Yilmaz, 1999).
Ayrica digardan verilen IGF-I enjeksiyonunun bazi baliklarda tuz toleransini arttirdigt
tespit edilmistir (Mancera ve McCormick, 1998). Biiylime hormonunun NKA ve NKCC
kanallarini sayica arttirmasinin yani sira solungag klorid hiicrelerinin boyut ve sayisini
arttirdigr goz ontine alindiginda (McCormick, 2001; Pelis ve McCormick, 2001) bu iki
hormonun  osmoregiilasyonda etkileserek  osmoregiilasyonda gorev  aldigini
gostermektedir.

Van baliginda yapilan IGF-I ve biiyiime hormonu seviyelerine bakildiginda her
iki hormonun da baligin 6zellikle tuzlu-alkali ortam olan Van Go6lii-mansab bolgesinde
oldugu dénemde yiiksek seviyede ol¢iildiigi goriilmektedir. Van baligi kortizol dolagim
seviyelerinin de mansab bolgesinde yiiksek seviyelerde oldugu yapilan dl¢limler sonucu
gozlenmistir. Biiyime hormonu, kortizol ve IGF-I hormonu ile etkilesek tuzlu su
osmoregiilasyonunu saglar. Ayrica biiyiime hormonu etkisini IGF-1 yoluyla gosterdigi
diistintildiiginde IGF-I’in osmoregiilasyonda diger hormonlarla etkileserek rol oynadigi
bu hormonun fonksiyonunu dogrular niteliktedir. EKolojik etkileri olan ve bazi etkilerini
IGF-I yoluyla gosteren biiyime hormonu (Yousefian ve Shirzad, 2011) ile go¢
davranigini tetikleyen tiroksin (FT4) hormonunun (Matty, 1985) iireme gog¢iiniin

basladig1 ve baliklarin tatli suya girmeden Onceki mansab bolgesinde yliksek
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seviyelerde olmasi bu hormonlarin gé¢ davranisinda etkilerinin - oldugunu
disiindiirmektedir.

Prolaktin tatli su baliklarinin osmoregiilasyonunda rol alan en énemli yasamsal
adaptasyon hormonudur (Utida ve ark., 1972; Deane ve ark., 1999; Kwong ve ark.,
2009). Prolaktinin tatli su ve euryhalinlerdeki sodyum ve klorid transportunu etkiledigi
ve iyon alimim arttirdigi agiklanmistir (Pickford ve Phillips, 1959). Prolaktin
reseptorlerinin  transkripsiyonu ve varligi solunga¢ bobrek, bagirsak gibi
osmoregiilasyonu diizenleyen organlarda fazladir. Yapilan calismalar tuzlu su
teleostlarindaki prolaktin hormonu reseptorlerinin sayisinin, tatli su teleostlarindan daha
diisiik oldugunu gostermistir (McCormick, 2011).

Cogu orihalin teleost icin tathi suya maruz kaldiktan sonra gen transkripsiyonu,
sentezi, sekresyonu ve prolaktin plazma seviyeleri artar (Manzon, 2002; Lee ve ark.,
2006). Prolaktinin hiperosmotik kosullardaki Nil tilapiasinin deriden su gecirgenligini
diisiirerek adaptasyonunu arttirdigir goézlemlenmistir (Auperin ve ark., 1994). Van
baliginin gol ve akarsu ortaminda yapilan sonuglar1 incelendiginde prolaktin dolasim
seviyelerinin baligin bulundugu gol ve akarsu ortaminda yiiksek seviyelerde oldugu
fakat baligin tatli su ortamina giris yaptigi akarsu giris bolgesinde diger {i¢ bolgeye gore
en yiliksek seviyede olgiildiigli goriilmektedir. Farkli balik tiirlerine ait yapilan dnceki
caligmalar prolaktin hormonunun tatl su osmoregiilasyonunda ve adaptasyonunda rol
oynadigi, tath suda iyon alimim arttirdi§i ve su gecirgenligi ilizerine etki ederek
adaptasyonu sagladig: belirtilmistir. Van balig1 prolaktin seviyeleri farkli balik tiirlerine
ait yapilan caligmalar ile kiyaslandiginda paralellik gostermektedir. Bu da yapilan
aragtirmalar sonucu prolaktinin tath su adaptasyon hormonu olduguna dair bulgularla
uyumludur.

Sonu¢ olarak, Olgiilen hormonlarin diger teleost tiirlerinde oldugu gibi Van
baliklarinda da osmoregiilasyon {izerinde direkt ve dolayli etkilerinin var oldugu

gozlendi.
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