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ÖZET 
 
 

VAN BALIĞININ (Alburnus tarichi Güldenstädt, 1814) SOLUNGAÇ 
MUKUS HÜCRELERİNİN ÜREME GÖÇÜ SIRASINDA İNCELENMESİ 

 
 

ALKAN, Zehra 
Yüksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Ahmet Regaib OĞUZ 
Temmuz 2019, 83 sayfa 

 
Van Gölü, Türkiye’nin en büyük gölüdür. Dünyada sodalı göller arasında sayılı 

göllerden biridir. Van Gölü içerdiği fiziko-kimyasal özelliklerinden dolayı diğer sucul 

ekosistemlerden oldukça farklıdır. Suyu tuzlu ve sodalıdır. Göl suyu, tuzluluk oranı 

‰19, pH'sı ise 9.8 dir. Gölün tuzlu-sodalı içeriği, biyolojik çeşitliliği büyük ölçüde 

sınırlamaktadır. Van balığı, anadrom bir balık olduğu için üreme amacıyla Van Gölünün 

ekstrem şartlarından, göle dökülen tatlı sulara toplu bir şekilde göç eder. Üremesini 

tamamlayan balıklar tekrar beslenmek amacı ile göl ortamına geri döner.  

Bu çalışmada, farklı histolojik boyalar kullanılarak Van Balığı solungaç mukus 

hücrelerindeki değişim incelendi. Mukus hücrelerinin solungaç kemerlerinde, lamel 

uçlarında primer ve sekonder lamellerinde yer aldığı gözlendi. Mukus hücrelerinin 

farklı büyüklüklerde, oval ve yuvarlak şekilde olduğu belirlendi. Üreme göçü sırasında 

balığın bulunduğu farklı fiziko-kimyasal özellikteki sucul alanlarda mukus hücre 

alanlarının ve yoğunluklarının değişim gösterdiği gözlendi. Mukus boyama şiddetinin 

de farklı sucul lokalitelerde ve solungaç bölgelerinde değişim gösterdiği belirlendi. 

Sonuç olarak, Van balığı solungaçlarında bulunan mukus hücre içerik ve 

seviyelerinin farklı göl tatlı su ve her iki ortam karışımı sucul ortamlarda değiştiği bu 

çalışma ile ortaya konmuştur. Ayrıca mukus hücre alanlarının ve yoğunluğunun da 

üreme göçü esnasında değişim gösterdiği belirlenmiştir. Mukus hücrelerindeki 

değişimin farklı sucul ortamlarda karşılaştığı tuzluluk, pH, bakteri ve parazit 

enfeksiyonu gibi durumlardan kaynaklanmış olduğu düşünülmektedir. Solungaç mukus 

hücrelerindeki bu değişimler balığın sucul adaptasyonunda önemli rol oynamaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: Mukus hücresi, Solungaç, Van balığı, Van Gölü. 
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ABSTRACT 

 
 

INVESTIGATION OF GILL MUCUS CELLS OF VAN FISH (Alburnus tarichi 
Güldenstädt, 1814) DURING REPRODUCTIVE MIGRATION  

 
ALKAN, Zehra 

MSc. Thesis Department of Biology 
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Regaib OĞUZ 

July 2019, 83 pages 
 

Lake Van, largest lake of Turkey. It is one of the few lakes in the world. Lake 

Van is quite different from other aquatic ecosystems due to its physico-chemical 

properties. Its water is brackish and soda. The lake water has a salinity ratio of 19 ‰ 

and a pH of 9.8. The salty-soda content of the lake greatly limits biodiversity. Since 

Van fish is an anadromic fish, it migrates from the extreme conditions of Lake Van to 

the fresh waters pouring into the lake. In the same way, the reproduction of the fish 

returned to the lake environment to feed again.  

In this study, the changes in Van fish gill mucus cells were examined using 

different histological stains. Mucus cells were located in the primary and secondary 

coverslips of the gill arches, coverslip tips. Mucus cells were oval and round in the 

different sizes. Mucus cell areas and densities were observed to change in aquatic areas 

of different physicochemical properties due to reproductive migration. The intensity of 

mucus staining was also found to vary in different aquatic locations and gill regions. 

As a result, it has been clearly demonstrated that mucus cell contents and levels 

found in Van fish gills vary in different lake freshwater and aquatic environments. In 

addition, it was determined that mucus cell areas and density varied during reproductive 

migration. It is thought that the change in mucus cells is caused by salinity, pH, 

bacterial and parasitic infections encountered in different aquatic environments. These 

changes in gill mucus cells play an important role in aquatic adaptation of fish. 

 

Keywords: Gill, Mucus cell, Lake Van, Van fish. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 
 

Bu çalışmada kullanılmış bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur. 

 

Simgeler     Açıklama 

 

% Yüzde 

µL Mikrolitre 

µm Mikrometre 

‰ Binde 

cm Santimetre 

gr Gram 

km2  Kilometre Kare 

km3 Kilometre Küp 

L  Litre 

m Metre 

M Molarite 

mEq  Miliekivalent 

mg  Miligram 

ml  Mililitre 

N Normalite 
oC Santigrad Derece 

pH Hidrojen Gücü 

μS Mikrosaniye 

 
Kısaltmalar     Açıklama 

 

AB      Alcian Blue 

AF      Aldehit Fuksin 

GP      Glikoprotein 

HE      Hemotoksilen- Eosin 
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Kısaltmalar     Açıklama 

 

KSO4 Potasyum sülfat 

MgCO3 Magnezyum Karbonat 

Na2SO4     Sodyum Sülfat 

NaCl      Sodyum Klorür 

NaCO3     Sodyum karbonat 

PAS      Periyodik Asit- Schift  

PBS      Fosfat Tamponlu Tuz Çözeltisi 
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1. GİRİŞ 
 

 

Van Gölü, Türkiye’nin en büyük gölüdür ve dünyada ki sodalı göller arasında 

sayılı göllerden biridir. Doğu Anadolu Bölgesinin doğusunda yer alan Van Gölü 

Havzası, ülkemizdeki en büyük kapalı havzalardan biridir. Van Gölü, içerdiği fiziko-

kimyasal özelliklerinden dolayı diğer sucul ekosistemlerden oldukça farklıdır.  

Van Gölü Havzası kapalı bir havza olup yaklaşık 20.000 km2’lik bir doğal 

yaşam alanına sahiptir. Bu havza coğrafik konumundan dolayı önem kazanmaktadır 

(Yiğit ve ark., 2017). 

Van Gölü suyu tuzlu ve sodalıdır. Göl suyu, tuzluluk oranı yaklaşık olarak ‰ 

17, pH'sı ise 9.8 dir. Van Gölünün yüz ölçümü 3500-3650 km2 arasında olup ortalama 

olarak denizden yüksekliği 1646 metredir. Gölün su seviyesi iklime bağlı olarak 

yükselip, düşmektedir (Batur ve ark., 2008). 

 

Çizelge 1.1. Van Gölü ve tatlı sulara ait parametrelerin karşılaştırması (Oğuz, 2015). 

Parametreler Van Gölü Tatlı Su 

pH 9.57 ± 0.29 8.54 ± 0.07 
Sıcaklık (°C) 23.1 ± 0.42 14.3 ± 0.27 
Tuzluluk (‰) 17.2 ± 0.13 0.2 ±0.01 
Çözünmüş 
oksijen (mg/L) 

6.00 ± 0.53 10.45 ± 0.68 

İletkenlik 
(μS/cm) 

27.06 ± 1.27 0.478 ± 0.52 

Saturasyon (%) 95.4 ± 1.3 128.1 ± 1.23 

 

Gölün tuzlu-sodalı suları, biyolojik çeşitliliği büyük ölçüde sınırlamaktadır. Bu 

özelliklerinde dolayı gölde canlı çeşitliliği oldukça azdır. Van Gölü’nün içerisinde 36 

tür zooplankton, 103 tür bitkisel plankton ve 1 tür omurgalı canlı yaşamaktadırlar Van 

balığı (Alburnus tarichi Güldenstädt, 1814), Cyprinidae (sazangiller) familyasından 

olup Van Gölü’nde ve göle dökülen tatlı su kaynaklarında yaşayan endemik bir sazan 

türüdür (Küçüköner ve ark., 2001). 
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Van balığı, göldeki hayvansal ve bitkisel planktonlarla beslenir. En fazla yedi yıl 

yaşar ve üç yaşında üremeye başlar. Üremek için sürüler oluşturarak akarsulara göç 

eder. Gölde, akarsu ağızlarında büyük sürüler oluşturan Van balığı, vücudunda, sodalı-

tuzlu sudan tatlı suya geçişe alışabilmesi için bir dizi değişime gereksinim duyar (Oğuz, 

2018). 

Van balığı geliştirdiği moleküler ve hücresel değişimler sonucunda göl ve akarsu 

ortamında hayatta kalmayı başarmıştır. Bu iki ortamda başta solungaçlar olmak üzere 

diğer doku ve organlar (deri, sindirim kanalı), suların farklı fiziko-kimyasal etkilerine 

maruz kalırlar. 

Bu değişimlerin en önemlisi solungaçlarda meydana gelmektedir. Solungaçlarda 

ki mitokondrice zengin hücrelerden sonra en önemli hücrelerden biri de mukus 

hücreleridir. Mukus hücreleri salgıladıkları mukus sayesinde başta koruma olmak üzere 

canlının pek çok hayatı işlevinde rol oynar. 

Mukus hücrelerinden salgılanan mukus, patojen mikroorganizmalara karşı 

fiziksel bir bariyer oluşturmasının yanı sıra lubrikasyon (yağlanma), solunum, iyon 

regülasyonu ve difüzyon gibi fonksiyonlardan da sorumludur. Bu fonksiyonların farklı 

içeriğe sahip mukus hücreleri tarafından yapıldığı belirtilmektedir. Bu nedenle aynı 

balık türünde farklı mukus hücreleri bulunduğu düşünülmektedir. 

Mukus yüzeyleri dinamik matrikstir ve bunların kompozisyonu türler arasında 

ekolojik ve dış faktörlere (stres, su sıcaklığı, pH ve mikrobiyal ve parazitik 

enfeksiyonlar) bağlı olarak değişmektedir. Stres koşulları, mukoza üretimini ve 

bileşimini değiştirebilir. Bu değişimin yüksek seviyelerde olması balık sağlığı açısından 

zararlı olup bakteriyel patojenlere duyarlılığı artırabilir. 

Bu çalışmada, Van balığında üreme göçü sırasında farklı sucul ortamlarda 

solungaç mukus hücrelerindeki değişim histokimyasal olarak incelendi. 
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2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

Van Gölü’nün tatlı su ve deniz suyundan farklı olarak kendine özgü bir sucul 

ekosistemi vardır. Van Gölü’nün suyu acı ve sodalıdır. Bunun en önemli nedeni, 

akarsuların beraberinde taşıdığı tuzlu suyun gölde birikmesi, ayrıca suyun 

buharlaşmasıyla yoğunlaşmasıdır. Van Gölü’ne dökülen ve gölün oluşumunu 

destekleyen başlıca akarsular Karasu, Deliçay, Bendimahi, Sapur, Zilan, ve Engil 

akarsularıdır. Bunların dışında göle sürekli akış gösteren birkaç tane daha küçük akarsu 

mevcuttur (Elp ve ark., 2006). Van Gölünün yüzey alanı 3522 km2, hacmi 576 km3 

(Özdemir ve ark., 2013).  

Van Gölü dünyanın en büyük sodalı gölüdür (Reimer ve ark., 2009). Gölün canlı 

yaşamına elverişsiz koşullarından dolayı (tuzluluk ‰ 22, pH 9.8 ve alkalinite 153 

mEqxL-1) tek tür omurgalı yaşamaktadır. Tuz oranının diğer göllere göre yüksek 

olmasının nedeni, içerisinde bor ve sodyum karbonat iyonlarını barındırması ve 

volkanik kayaçların fazla oranda birikmesinden kaynaklanmaktadır. Tuzluluk oranı % 

0.224’dür. Tuzluluğa neden olan kimyasal madde oranları % 42 NaCl, % 34 NaCO3 , % 

16 Na2 SO4 , % 3 KSO4 ve % 2.5 MgCO3 olarak hesaplanmıştır (Çiftçi ve ark., 2008).  

Van Gölünde yaşayan sadece birkaç tür mevcuttur. Bu türlerden yalnızca tek 

omurgalı olan Van balığı (Alburnus tarichi Güldenstädt, 1814), diğer kalanlar ise 

omurgasız canlılardır (Danulat ve Kempe, 1992). Van balığının ağırlığı ortalama olarak 

80-90 gr, boyu ise ve 20 cm’dir. Bu balığın vücudu parlak gümüş renkli pullarla 

kaplıdır. Van balığının vücut yapısı oval ince ve uzun yapıda, başı pulsuz, sırt bölgesi 

gri-yeşilimsi, yanlardan hafif basık, karın ve yan kısımları gümüşi-beyaz renktedir. Kış 

aylarında gölün 75 m derinliklerine kadar inebilirken, yaz aylarında 10-15 m 

derinliklerde beslenmeyi tercih eder (Çetinkaya ve Elp, 1996; Geldiay ve Balık, 1996). 

Yurdumuzda sadece Van Gölü'nde ve göle dökülen akarsularda yaşayan Van 

balığı göl etrafındaki yerleşim alanlarındaki halk tarafından yoğun şekilde 

tüketilmektedir. Her yıl artan miktarlarda tutulan balıklar, halkın temel besinleri 

arasında yerini almıştır (Bilgili ve ark., 1995).  
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Van balığının yaşam yeri Van Gölü olmasına rağmen gölün tuzlu-sodalı özelliği 

üreme için uygun değildir. Bu nedenle üreme için Nisan-Temmuz aylarında göle 

dökülen tatlı sulara üreme göçü yapar. Van balığının tatlı sulara geçişinde vücudunda 

iyon ayarlaması yapmadan göç gerçekleştirmesi ölümüne neden olmaktadır. Bu yüzden 

göç yapmaya başlayan balıklar önce, akarsuyla göl suyunun karıştığı mansap 

bölgelerinde belirli bir süre bekler, daha sora vücut iyon yoğunluğu ayarlandıktan sonra 

artık yem almayı keser ve göle dökülen tatlı sulara doğru üreme yolculuğuna başlarlar 

(Küçüköner ve ark., 2001). Üreme göçü sırasında balıklar sırasıyla göl, mansap ve tatlı 

suya geçiş yapar. Her sucul alandaki fiziko-kimyasal özellikler birbirinden farklılık 

göstermektedir. 

Balıklarda göç sırasında en fazla etkilenen doku solungaçlardır. Bu nedenle çok 

sayıda çalışma yapılmıştır. Balıklarda solungaçlar başın lateral kısmında operkulumun 

altında bulunan dört adet yaydan oluşmuştur. Bu yaylar çok sayıda solungaç filamentini 

taşır. Solungaç filamentleri, primer lameller yapıları ve sekonder filamentleri 

oluştururlar. Primer lameller ve sekonder filamentler balığın iç ortamı ve sucul alanlar 

arasında bir sınır oluşturur (Genten ve ark., 2009).  

Solungaçlar, ya yutakta, ya da ağızın gerisindeki solungaç boşluğunda yer 

alırlar. Her iki yanda içten dışa doğru uzanan cepler (yarıklar) içinde bulunurlar (Demir, 

2006; Sarıhan ve Cengizler, 2006). Bu ceplerin sayısı türlere göre değişim gösterebilir. 

Solungaçlar her bir cebin üst ve alt yüzeylerinde iki katlı (sekonder lamel) bulunan 

primer lamellere sahiptir. Bu lameller yapı kemiksi veya kıkırdaksı çubuklardan 

oluşmuşlardır (Hughes ve Mittal, 1980). Bu ceplerden birbirine bakan bölgelerdeki 

lameller birbirinin arasına girecek şekilde dizilmiştir. Bu dizilişten kaynaklı oluşan dar 

kanaldan solunum suyunun geçişi lamellerde bulunan kan ile solunum suyu arasındaki 

difüzyon ilişkisini gerçekleştirir. Gazların değiş tokuş işlemi burada yapılır (Jenjan, 

2011). Kılcal damar ağı bakımından oldukça zengin olan solungaç filamentleri dış 

etkenlere karşı hassastırlar. Lamellerin üzerini örten kıkırdak yapıdaki, kılcal damar ağı 

yönünde zengin ve sudaki dış etkenlere karşı koruyan solungaç kapakları (operkulum) 

bulunmaktadır (Timur, 2006). Her bir solungaç filamentinin dorsal ve ventral yüzeyleri, 

sekonder lamellerden oluşan bir dizi ince, yaprak benzeri yapıya ayrılır. Genel olarak, 

her bir solungaç filamentinin ana proksimal bölgesinde, ikincil lameller birbirine yakın 
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bir mesafede paralel olarak düzenlenir, eşit aralıklarla yerleşim gösterir ve uzunlukları 

eşittir (Srivastava ve ark., 2011). Bu yapılar epitel doku ile örtülmüştür. Solungaç epiteli 

pek çok hücre tipinden oluşmaktadır. Bu hücre tipleri pavament hücreleri, mitokondrice 

zengin hücreler (klorid hücreleri), mukus hücreleri, eozinofilik granüllü hücreler, 

nöroepitelyal hücreler ve sinir hücreleridir. Bu hücrelerden epitel doku yüzeylerinde en 

fazla bulunanı pavament (% 90) ve miktokondrice zengin hücrelerdir (<% 10) (Dunel-

Erb ve ark., 1982; Evans ve ark., 2005).  

Balıklarda, solungaçlar operkulum kapağının kapanması, çeşitli kasların 

kasılması, ağzın açılması ile solunumun başlamasını ve kanın oksijen değerinin 

artmasını sağlayan temel organlardır (Ogundiran ve ark., 2009). Ayrıca solungaçlar su 

ile kan arasında gaz değişimini sağlayan akciğerler gibi kanın oksijence zenginleştiği 

yerlerdir (Ogundiran ve ark., 2009). Her bir solungaç filamentleri vasküler ağ 

içermektedir. Kanın yüzeye yaklaşmasıyla birlikte gaz değişiminin daha rahat 

gerçekleşmesi sağlanılır. Gaz değişiminin ana bölgesi her solungaç filamentin de 

bulunan sekonder lamellerdir (Demir, 2006; Sarıhan ve Cengizler, 2006).  

Teleost balıklarında solunum sırasında ağızlarına aldıkları su, solungaçlarından 

dışarı atılır. Suyun dışarı atılmasında ağız boşluğu pompa görevi üstlenir. Suyun 

solungaç yaprakları arasından geçişi sırasında kandaki karbondioksit suya, sudaki 

çözünmüş oksijen de kana geçer. Bu değişimde solungaç filamentlerinde ki zengin 

kılcal damarlar önemli görev üstlenirler (Timur, 2006) (Şekil 2.1). Aynı zamanda 

sekonder lameller asit-baz dengesinin gerçekleştiği, iyon dengesinin sağlandığı, 

osmoregülasyon olaylarının düzenlendiği ve azotlu atık maddelerin dışa atıldığı 

kısımlardır (Hughes, 1984; Randall ve Brauner, 1998; Evans, 1999). 
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Şekil 2.1. Kemikli balıklarda solungaçların genel görünümü (Evans ve ark., 2005) 
 

Solungaçlar dış etkenlerle direkt temaslarından kaynaklı solungaç epitelinde 

bulunan mukus hücreleri diğer hücrelere oranla daha çok etkilenmektedir. Solungaçların 

epitelinde bulunan mukozada yer alan, mukus hücreleri tarafından salgılanan, müsin 

dehidrasyonu ile oluşan kaygan, sümüksü koruyucu sıvıya mukus denir. Mukus, dış 

etkenler ile bağlantılı olan bütün organları kaplayan tek katlı silindirik epiteldeki mukus 

hücrelerinden sentezlenen viskoz, yapışkan elastik bir salgı bileşenidir (Neutra ve 

Forstner, 1987). Solungaç epitelinde bulunan mukus hücreleri lameller arasında bulunan 

filament epitelinde yerleşim gösterirler. 

Mukusun kimyasal yapısı, sülfat ve karboksil radikallerini içeren polisakarit 

bileşiminden oluşmaktadır (Hibiya ve ark., 1997). Mukusun en büyük bölümünü % 95 

oranında su oluşturmaktadır. Fakat aynı zamanda büyüme faktörleri gibi proteinler (% 

1), tuzlar (% 1); yağ asitleri, lizozim, kolesterol gibi yağlar (% 1), fosfolipitler, 

immunoglobulinler ve defensinler içermektedir. Balık mukusu ayrıca, lizozimler, 

fosfatazlar, esterazlar, proteolitik enzimler, tamamlayıcı faktörler, lektinler, 

immünoglobülinler ve patojenleri ortadan kaldırmaya ve bağışıklık oluşturmaya çalışan 

C-reaktif proteinler gibi bağışıklık ile ilgili çok sayıda protein ile zenginleştirilmiştir 

(Reverter ve ark., 2018). Bununla birlikte en önemli bileşeni onun viskoz ve elastik jel 

benzeri özelliklerinde rol oynayan glikoprotein musindir (% 2) (Boat ve Cheng, 1980; 

Tharton ve ark., 1990; Dekker ve ark., 2002). 
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Şekil 2.2. Müsinin kimyasal yapısı. 
 

Müsin bir protein çekirdeğine O-glikozidik bağlı birçok karbonhidrat zincirine 

sahip yüksek moleküler ağırlıklı glikoproteinlerdir. (Aypak ve Uysal, 2010; Demirbağ 

ve ark., 2012). Müsinler bir proteinin bütün özelliklerini ve belirli şartlarda şekerlerin 

özelliklerini taşıyan kısımlardan oluşan glikoprotein yapısındadırlar. Glikoproteinler 

polipeptid iskeletlerine kovalent olarak bağlı oligosakkarit (glikan) zincirlerini içeren 

proteinler olup karma karbonhidratların veya glikokonjugatların bir sınıfıdır. 

Glikoproteinler kompleks karbonhidratların üç sınıfı olup, genellikle glikolipidler ve 

proteoglikanların tamamı “Glikokonjugat” olarak adlandırılır (Aypak ve Uysal., 2010). 

Glikoproteinlerin (GP), mukus madde bileşenleri olarak, sadece mekanik, 

antimikrobiyal ve antiviralden ozmoregülasyona kadar çok çeşitli fonksiyonlara sahip 

oldukları bilinmektedir (Diaz ve ark., 2008). Mukus hücreleri bazal hücrelerin 

farklılaşması sonucunda meydana gelir (Hibiya ve ark., 1997). Sitolojik ve histolojik 

çalışmalar, balık epidermisinde birden fazla tipte mukoza hücresinin bulunabileceğini 

ve bunların öncelikle glikoproteinlerin salgılanmasında rol oynadığını göstermiştir 

(Mittal ve ark., 1995). Mukus hücrelerinin yapısında bulunan sitoplazmik granüllerdeki 

glikoproteinlerin karbonhidrat içeriğinden ve glikoprotein tipleri ile yaşam şartları 

arasında ilişkiden kaynaklı farklı kimyasal özellikleri içermektedir. Balıkların 

epidermisinde bulunan mukoza hücrelerine ait yapılan çalışmalarda 3 farklı glikoprotein 

salgılayan mukoza hücrelerinin bulunduğunu bildirmektedir. Bu karbonhidrat bileşimleri 
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epitelyal goblet hücre alt tiplerinin spesifik histokimyasal boyamaya uygun olarak asidik, 

nötral, ve asidik-sülfatlı musinler halinde ayırt edilmesini sağlar (Culling ve ark., 1976; 

Şenol, 2009).  

Mukusun bileşimi ve akışkanlık özellikleri, mukus fonksiyonlarının verimli bir 

şekilde devam ettirilmesi için hayati öneme sahiptir (Lai ve ark., 2009). Mukus 

yüzeyleri dinamik matrislerdir ve bileşimleri özel türleri arasında endojen (cinsiyet ve 

gelişim öncesi) ve eksojen faktörler (stres, su sıcaklığı, pH ve enfeksiyonlar) ile değişim 

meydana gelmektedir (Esteban, 2012). Stres koşulları (temas, gıda yoksunluğu, zehirli 

maddelere maruz kalma), mukus üretimini ve bileşiminde (proteinlerin ve 

İmmünoglobülin seviyesi) değişiklik oluşturabilir, bu da balığın sağlığını tehlikeye 

sokabilir ve bakteriyel patojen mikroorganizmalara karşı duyarlılığı artırabilir (Al-

Zaidan ve ark., 2012, Liu ve ark., 2013). Ayrıca su ortamının patojenik organizmalar 

bakımından zengin olması, balıklar dahil olmak üzere sudaki diğer hayvanları bu 

patojenlerin istilasına açık bir hedef haline getirir (Dash ve ark., 2008). Aynı zamanda, 

deri ve solungaç mukus salgısının, av-yırtıcı ilişkileri, parazit-konak etkileşimleri ve 

simbiyozlar gibi farklı etkileşimlerinde de etkili olduğu bilinmektedir (Allen ve Snary, 

1972; Neutra ve Forstner, 1987).  

Salgılanan bu mukus maddesi, patojen mikroorganizmalara karşı fiziksel bir 

bariyer oluşturmasıyla beraber lubrikasyon, balıklar için gaz değişimi, iyonik 

regülasyon, asit-baz dengesinin sağlanması, nitrojen atıkların atılmasında ve difüzyon 

gibi işlevlerden de sorumludur (Fletcher, 1978; Shephard, 1994; Domeneghini ve ark., 

1998; Zayed ve Mohamed, 2004). Balığın epidermisinde bulunan bu mukus hücreleri 

(goblet hücreleri) balığı kaygan ve nemli bir tabaka halinde kaplayan mukusu salgılarlar 

(Hibiya ve ark., 1997). Mukus, balığın vücudu etrafında bir bariyer oluşturarak su 

basıcının yüzmeye engel etkisini azaltarak, balığın suda daha rahat hareket etmesini 

sağlar (Kelek, 2010). Ayrıca dış etkenlere maruz kalan deri ve solungaçları da sudaki 

toprak ve partiküllerden koruyup osmoregülasyonda da rol oynar (Hibiya ve ark., 1997). 

Solungaç epitelinde bulunan mukus üreten hücreler de sayısal ve morfolojik 

açıdan pH, tuzluluk, sıcaklık, yüksek amonyak konsantrasyonu ve ağır metaller gibi 

farklı ortam şartlarında değişiklik gösterebilir (Ferguson ve ark., 1992; Powell ve ark., 

2001; Lease ve ark., 2003; Roberts ve Powell, 2003). Böylelikle alkalinite ve tuzluluğun  
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mukus hücre sayısında ve büyüklüğünde etkili olduğu belirlenmiştir (Calabro ve ark., 

2005; Diaz ve ark., 2005; Çınar ve ark., 2008). Solungaç morfometreleri (solungaç 

liflerinin sayısı ve uzunluğu ile ikincil lamellerin sayısı, uzunluğu ve aralığı), yaşam 

tarzı ve habitatı arasındaki ilişki hakkında çok sayıda çalışma yapılmıştır. Solungaç 

yapısının detayları canlının filogenisine ve gelişim aşamalarına bağlıdır, aynı zamanda 

yerel çevre koşullarına da özellikle su kalitesine göre de değişim gösterir (Wells ve 

Pinder, 1996; Jenjan, 2011). 

Yapılan bazı çalışmalarda mukus hücre sayısının bakteriyal solungaç hastalığı, 

amoebik solungaç hastalığı, yüksek amonyak konsatrasyonu (Ferguson ve ark., 1992; 

Munday ve ark., 2001), tuzluluk (Franklin, 1990; Bordas ve ark., 2003), asidite (Jagoe 

ve Haines, 1997), yüksek basınç ve düşük sıcaklık (Dunel ve ark., 1996) gibi farklı 

durumlarda artış meydana geldiği bildirilmiştir. Stres koşulları da mukus üretiminde ve 

bileşiminde değişiklik gösterebilir, bu durum da balığın sağlığı açısından tehlikeye 

oluşturur ve bakteriyel patojen mikroorganizmalara karşı duyarlılığı artar (Al-Zaidan ve 

ark., 2012, Liu ve ark., 2013).  

Mukus üreten hücreler, solungaç epitelinde lokalize olan diğer hücreler gibi 

farklı koşullardan sayısal ve morfolojik olarak etkilenirler. Bu nedenle, herhangi bir 

durumda, mukus hücrelerinin sayısı ve yoğunluğu aniden artış veya azalış gösterebilir 

(Roy, 1988). Örneğin bakteriyel solungaç hastalığı, amipli solungaç hastalığı, yüksek 

konsantrasyonlarda amonyak, tuzluluk derecesi, asitlik, yüksek basınç ve düşük 

sıcaklık, öte yandan, yüksek konsantrasyonlarda amonyak, düşük pH, yüksek 

konsantrasyonlarda alüminyum, ağır metaller, diazinon substratı ve asit artı 

alüminyumdan oluşan koşullar altında mukoza hücrelerinin boyutunu artırır. Mukus 

hücrelerinin yoğunluğu aynı zamanda belirli bir tür içinde de değişebilir, örneğin 

enfekte olmamış balıklardan daha yüksek bir enfeksiyona sahiptir (Andrews ve ark., 

2010) Solungaç morfolojik değişikliği ile stres arasında yakın bir ilişki vardır (Peters ve 

Hoffmann, 1984) ve çeşitli bulaşıcı ajanlar proliferatif solungaç hastalıkları ve solungaç 

nekrozu ile ilişkili olarak tanımlanmıştır (Csaba ve ark., 1984; Ogundiran ve ark., 

2009). 
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Solungaç morfolojisi, balıkların sağlık durumunun ve dolaylı olarak su 

kalitesinin bir göstergesi olarak kullanılabilir (Ogundiran ve ark., 2009). Örneğin, Ong 

ve arkadaşları (2007), bir haftalık hava maruziyetinden sonra Killifish'in (Kryptolebias 

marmoratus) interlameller hücrelerinin artığını ve su içine geri alındıktan sonra ise 

interlameller hücrelerinde belirgin bir düşüşün ortaya çıktığını göstermiştir. Sucul 

oratam değişımleri sonucunda solungaçlarda hiperplazi, ödem lökosit infiltrasyonu, 

lamel füzyon, ana venöz sinüs veya sekonder lamelde vazodilatasyon ve nekroz gibi 

solungaç histolojisinde çeşitli değişikliklere neden olabilir (Oğuz, 2015). 

Solungaçlar sucul ortamlarda direkt temas halindeki organlardır. Balık 

solungaçları, su ortamının fiziksel ve kimyasal değişikliklerine ve suyla taşınan toksik 

maddelerin önemli bir göstergesi olan ortamın bileşimindeki herhangi bir değişikliğe karşı 

çok duyarlıdır. Bu yüzden mukus hücrelerin yoğunluğu ve ürettikleri mukusun bileşimi, 

ortamın fiziko-kimyasal durumundan ve varyasyonlarından etkilenir (Díaz ve ark., 

2010). 

Van balığı (Alburnus tarichi Güldenstädt, 1814) üreme göçü esnasında farklı 

sucul ortamlardaki sıcaklık, pH, tuzluluk, mikrobiyolojik ve parazitik etkilere maruz 

kalmaktadır. Balığın bu etkenlere karşı gösterdiği değişimler bazı organlarda histolojik ve 

moleküler olarak çalışılmıştır. Fakat mukus hücreleri hakkında detaylı çalışmalar 

yapılmamıştır. Balık solungaçlarındaki mukus hücrelerinin tuzlu su ve pH adaptasyonları 

gibi değişen çevre koşullarında değişiklik gösterdiği belirlenmiştir. Bu çalışmada, Van 

balığının solungaç mukus hücrelerindeki değişimler üreme göçü sırasında farklı sucul 

ortamlarda histokimyasal olarak incelendi.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Balık 

 

Çalışmalarda kullanılan balıklar, sırasıyla göl, mansap, akarsu girişi ve 

akarsunun en üst kısımları ve göle giriş kısımlarından (üremeyi tamamladıktan sonra) 

yakalandı (Şekil 3.1). Balıklar, gölden ve akarsudan sırasıyla uzatmalı fanyalı ağlar ve 

serpme ağlar ile yakalanıldı (Şekil 3.2.). Yakalanan balıklar oksijen bağlı taşıma kapları 

ile Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji laboratuvarına getirildi. 

Anestezi (fenoksi etanol 320µL/L) edilen balıklardan daha sonra diseksiyonla 

solungaçlarından örnekler alınıp, Bouin fiksatifi içerisine alındı. 

 

  
Şekil 3. 1. Van Gölü Haritası; 1. Göl, 2. Mansap, 3. Akarsu Giriş, 4. Akarsu, 5. Göle 

giriş. 
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Çalışmada kullanılan balıklar için gerekli olan izinler Gıda Tarım ve 

Hayvancılık Bakanlığı (24/04/2018-11602) ve Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Hayvan 

Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan (2019/5) alındı. 

 

 
Şekil 3. 2. Van balığının genel görünümü. 
 

3.2. Yöntem 
 

3.2.1. Histolojik çalışmalar ve boyamalar 

 

Oda sıcaklığında Bouin fiksatifi içerisinde 24 saat bekleyen dokular daha sonra 

%70’lik alkol içerisine alındı. Rutin histolojik çalışmalar için dokular öncelikle parafine 

gömme işleminden geçirildi.  

Parafine gömme metodu basamakları; 

1. % 70’lik alkol * iki defa (toplam 1 saat) 

2. % 80’lik alkol * iki defa (toplam 1 saat) 

3. % 90’lık alkol * iki defa (toplam 1 saat) 

4. % 100’luk alkol * iki defa (toplam 1 saat) 

5. % 100’luk alkol + ksilol (toplam 15 dakika) 

6. Ksilol-I (15 dakika) 

7. Ksilol-II (15 dakika) 

8. Ksilol+ parafin (etüv) (15 dakika) 

9. Parafin-I (etüv) (1 saat) 

10. Parafin-II (etüv) (1 saat) 

11. Parafin-III (etüv) (1 saat) 
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12. Parafin-III (etüv) aşamasından sonra dokular parafin bloklara gömüldü.  

 Parafine gömülen dokulardan mikrotom (Micron, Almanya) yardımıyla 5 µm’lik 

kesitler alındı. Alınan kesitler Çizelge 3.2. de belirtilen boyalar ile boyandı. 

 

Çizelge 3.2. Uygulanan boyama yöntemleri. 

Boyama Yöntemi Spesifitesi 
Hematoksilen Eozin (HE) Genel boyama 

Periyodik asit-Shiff (PAS) Nötral glikokonjugatların belirlenmesi 

Alcian Blue (AB) pH 2.5 Karboksilatlı glikokonjugatların belirlenmesi 

Alcian Blue (AB) pH 1.0  O-sülfat esterli glikokonjugatların belirlenmesi 

Alcian Blue (AB) pH 0.5 Güçlü sülfatlı glikokonjugatların belirlenmesi 

PAS/AB pH 2.5 Nötral ve güçlü asidik glikokonjugatların 
karşılaştırılması 

Aldehit Fuksin (AF) Nötral ve güçlü asidik glikokonjugatların belirlenmesi 

AF/AB pH 2.5 Sülfatlı ve karboksilatlı glikokonjugatların 
karşılaştırılması 

 

3.2.1.1 Hematoksilen-Eozin boyama metodu 

 

Eosin boyası için, 100 ml saf su içerisinde 1 gr eosin (Merck) çözülerek 

hazırlandı. Hematoksilen (Biostain) boyası hazır olarak kullanıldı ve daha sonra kesitler 

şalelere alınarak boyama işlemi gerçekleştirildi. 

Şalelere alınan preparatları boyama basamakları aşağıdaki gibidir: 

1. Ksilol-I       5 Dakika 

2. Ksilol-II       5 Dakika 

3. % 100’lük alkol      3 Dakika 

4. % 80’lik alkol      3 Dakika 

5. % 70’lik alkol      3 Dakika 

6. Distile su      5 Dakika 

7. Hematoksilen      6 Dakika 

8. Çeşme suyu      15 Dakika 

9. Eozin       3 Dakika 
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10.  % 70’lik alkol      3 Dakika 

11.  % 80’lik alkol      3 Dakika 

12.  % 100’lük alkol     3 Dakika 

13.  Ksilol-I       5 Dakika 

14.  Ksilol-II      5 Dakika 

 Preparatlar entellan ile kapatıldı ve ışık mikroskobunda (Leica, Almanya) 

incelenerek görüntüler alındı. 

 

3.2.1.2. Periyodik Asit–Schift (PAS) boyama metodu 

 

Periyodik Asit Hazırlanışı: 1 gr periyodik Asit (Merck) tartıldı ve üzerine 200 ml 

distile su eklenerek çözünmesi sağlandı. 

Schiff (PAS) Hazırlanışı: 200 ml distile su kaynatılarak 1 gr bazik fuksin 

(Sigma) eklendi. Çözeltinin 50 °C’ye kadar soğuması sağlandı ve üzerine sodyum 

bisülfat eklenerek karıştırıldı. Çözelti oda sıcaklığına geldiğinde üzerine 2ml HCl ve 2 

gr aktif kömür eklenip karıştırıldı. Çözelti ışık geçirmeyen bir şişede bir gece oda 

sıcaklığında muhafaza edildi. Çözelti filtre kağıdında geçirilip, 4 °C’de buzdolabında 

muhafaza edildi. 

Şalelere alınan preparatları boyama basamakları aşağıdaki gibidir: 

1. Ksilol-I 5 Dakika 

2. Ksilol-II       5 Dakika 

3. % 100’lük alkol      3 Dakika 

4. % 80’lik alkol      3 Dakika 

5. % 70’lik alkol      3 Dakika 

6. Distile su      5 Dakika 

7. Periyodik asit      5 Dakika 

8. Distile su       Çalkalama 

9. Schiffsolusyonu     15 dakika 

10. Çeşme suyu      10 dakika 

11. %70 ’lik alkol      3 Dakika 

12. % 80’lik alkol      3 Dakika 
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13. % 100’lük alkol      3 Dakika 

14. Ksilol-I       5 Dakika 

15. Ksilol-II       5 Dakika 

 Preparatlar entellan ile kapatıldı ve ışık mikroskobunda incelenerek görüntüler 

alındı. 

 

3.2.1.3. Alcian Blue pH 2.5 boyama metodu 

 

Hazırlanışı: 100 ml % 3’lük glasial asit (Merck, Almanya) içerisinde 1 gr Alcian 

Blue (Sigma) çözüldü. Daha sonra mikrotomla 5 µm alınan kesitler daha sonra şalelere 

alınarak boyama işlemi gerçekleştirildi. 

Şalelere alınan preparatları boyama basamakları aşağıdaki gibidir: 

1. Ksilol-I       5 Dakika 

2. Ksilol-II       5 Dakika 

3. % 100’lük alkol      3 Dakika 

4. % 80’lık alkol      3 Dakika 

5. % 70’lık alkol      3 Dakika 

6. Distile su       5 Dakika 

7. Alcian Blue pH 2.5     30 Dakika 

8. Çeşme suyu      3 Dakika 

9. Distile su       Çalkalama 

10. % 70’lik alkol      3 Dakika 

11. % 80’lik alkol      3 Dakika 

12. % 100’lük alkol 3 Dakika 

13. Ksilol-I       5 Dakika 

14. Ksilol-II       5 Dakika 

 Preparatlar entellan ile kapatıldı ve ışık mikroskobunda incelenerek görüntüler 

alındı. 
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3.2.1.4. Alcian Blue pH 1.0 boyama metodu  

 

Alcian Blue pH 1.0 Hazırlanışı: 1 gr Alcian blue (Sigma) tartılıp 90 ml saf su 

içinde çözüldükten sonra bu çözeltinin içine önceden hazırlanan 1N HCl den 10 ml 

alınarak eklendi. Daha sonra mikrotomla 5 µm alınan kesitler şalelere alınarak boyama 

işlemi gerçekleştirildi. 

Şalelere alınan preparatları boyama basamakları aşağıdaki gibidir: 

1. Ksilol-I      5 Dakika 

2. Ksilol-II      5 Dakika 

3. % 100’lük alkol     3 Dakika 

4. % 80’lik alkol     3 Dakika 

5. % 70’lik alkol     3 Dakika 

6. Distile su     5 Dakika 

7. Alcian Blue pH 1.0    30 Dakika 

8. Çeşme suyu     3 Dakika 

9. Distile su     Çalkalama 

10. % 70’lik alkol     3 Dakika 

11. % 80’lik alkol     3 Dakika 

12. % 100’lük alkol     3 Dakika 

13. Ksilol-I      5 Dakika 

14. Ksilol-II      5 Dakika 

 Preparatlar entellan ile kapatıldı ve ışık mikroskobunda incelenerek görüntüler 

alındı. 

 

3.2.1.5. Alcian Blue pH 0.5 boyama metodu 

 

Hazırlanışı: 1 gr Alcian blue (Sigma) tartılarak 90 ml saf su içinde çözündü. Bu 

çözeltinin içine önceden hazırlanan 0.2 M HCI den 10 ml alındı. Daha sonra 

mikrotomla 5 µm alınan kesitler şalelere alınarak boyama işlemi gerçekleştirildi. 

Şalelere alınan preparatları boyama basamakları aşağıdaki gibidir: 

1. Ksilol-I      5 Dakika 
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2. Ksilol-II 5 Dakika 

3. % 100’lük alkol     3 Dakika 

4. % 80’lik alkol     3 Dakika 

5. % 70’lik alkol     3 Dakika 

6. Distile su      5 Dakika 

7. Alcian Blue pH 0.5    30 Dakika 

8. Çeşme suyu     3 Dakika 

9. Distile su      Çalkalama 

10. % 70’lik alkol     3 Dakika 

11. % 80’lik alkol     3 Dakika 

12. % 100’lük alkol     3 Dakika 

13. Ksilol-I      5 Dakika 

14. Ksilol-II      5 Dakika 

 Preparatlar entellan ile kapatıldı ve ışık mikroskobunda incelenerek görüntüler 

alındı. 

 

3.2.1.6. Periyodik Asit – Schift (PAS)/Alcian Blue pH 2.5 boyama metodu 

 

Periyodik Asit-Schift (PAS) ve Alcian Blue pH 2.5 boyaların hazırlanışı daha 

önceden yukarda belirtildiği gibidir. Daha sonra mikrotomla 5 µm alınan kesitler 

şalelere alınarak boyama işlemi gerçekleştirildi. 

Şalelere alınan preparatları boyama basamakları aşağıdaki gibidir: 

1. Ksilol-I      5 Dakika 

2. Ksilol-II      5 Dakika 

3. % 100’lük alkol     3 Dakika 

4. % 80’lik alkol     3 Dakika 

5. % 70’lik alkol     3 Dakika 

6. Distile su      5 Dakika 

7. Alcian Blue pH 2.5    30 Dakika 

8. Çeşme suyu     3 Dakika 

9. Distile su      Çalkalama 
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10. Periyodik asit     5 Dakika 

11. Distile su      1 kez durula 

12. Schiffsolusyonu     15 dakika 

13. Çeşme suyu     10 dakika 

14. Distile su      Çalkalama 

15. % 70’lik alkol     3 Dakika 

16. % 80’lik alkol     3 Dakika 

17. % 100’lük alkol     3 Dakika 

18. Ksilol-I      5 Dakika 

19. Ksilol-II      5 Dakika 

 Preparatlar entellan ile kapatıldı ve ışık mikroskobunda incelenerek görüntüler 

alındı. 

 

3.2.1.7. Aldehit Fuksin boyama metodu  

 

Hazırlanışı:1 gr Aldehit fuksin (Carlo erba) tartılarak 100 ml % 70’lik alkol 

içerisinde çözündü. Ardından içine 1 ml saf HCI ve 2 ml paraaldehit (Merck) eklendi. 

Karışım koyu eflatun ya da mor rengi haline gelince yaklaşık olarak 1 gece (24 saat) 

oda sıcaklığında bekletildi. Daha sonra mikrotomla 5 µm alınan kesitler şalelere 

alınarak boyama işlemi gerçekleştirildi. 

Şalelere alınan preparatları boyama basamakları aşağıdaki gibidir: 

1. Ksilol-I      5 Dakika 

2. Ksilol-II      5 Dakika 

3. % 100’lük alkol     3 Dakika 

4. % 80’lik alkol     3 Dakika 

5. % 70’lik alkol     3 Dakika 

6. Distile su      5 Dakika 

7. Aldehit fuksin     10 Dakika 

8. Çeşme suyu     3 Dakika 

9. Distile su      Çalkalama 

10. % 70’lik alkol     3 Dakika 
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11. % 80’lik alkol     3 Dakika 

12. % 100’lük alkol     3 Dakika 

13. Ksilol-I      5 Dakika 

14. Ksilol-II      5 Dakika 

 Preparatlar entellan ile kapatıldı ve ışık mikroskobunda incelenerek görüntüler 

alındı. 

 

3.2.1.8. Aldehit Fuksin/ Alcian Blue pH 2.5 boyama metodu 

 

Yukarıda belirtildiği gibi Aldehit fuksin ve Alcian Blue pH 2.5 boyaları 

hazırlandı. Daha sonra mikrotomla 5 µm alınan kesitler şalelere alınarak boyama işlemi 

gerçekleştirildi. 

Şalelere alınan preparatları boyama basamakları aşağıdaki gibidir 

1. Ksilol-I       5 Dakika 

2. Ksilol-II       5 Dakika 

3. % 100’luk alkol      3 Dakika 

4. % 80’lik alkol      3 Dakika 

5. % 70’lik alkol      3 Dakika 

6. Distile su      5 Dakika 

7. % 70’lik alkol      1 kez çalkala 

8. Aldehit fuksin      20 Dakika 

9. % 70’lik alkol      1-2 defa çalkalama 

10. Çeşme suyu      1-2 defa çalkalama 

11. Alcian Blue pH 2.5      2-5 dakika 

12. % 70’lik alkol      3 Dakika 

13. % 80’lik alkol      3 Dakika 

14. % 100’lük alkol      3 Dakika 

15. Ksilol-I       5 Dakika 

16. Ksilol-II       5 Dakika 

 Preparatlar entellan ile kapatıldı ve ışık mikroskobunda incelenerek görüntüler 

alındı. 
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3.2.2. Mukus hücre analizi 

 

Periodik Asit-Schiff boyası ile boyanan preparatlardan içeren mukus hücre 

yoğunlukları ve hücre alanları, 5 farklı bölgeden belirlendi. Hücre yoğunlukları için 500 

µm uzunluğunda primer filamentlerde bulunan hücrelerden ölçümler yapıldı. Hücre 

alanları ise her bir solungaç lamelleri üzerindeki 40 hücreden ölçüm yapıldı. 

 

3.2.3. İstatistiksel analizi 
 

Hücre yoğunluğu ve alanlarının ölçümü sonucunda değerler 

ortalama±ortalamanın standart hatası olarak verildi. İstatistiksel analizler SPSS paket 

programında yapıldı. Gruplar arasındaki fark tek yönlü varyans analizi ile farkın 

derecesi ise Duncan testi ile belirlendi. 
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4.BULGULAR 

 

 

4.1. Genel Boyama  

 

Bu çalışmada, farklı bölgelerden örneklenen solungaç dokularının rutin 

histolojik incelenmesi için Hematoksilen Eozin boyası kullanıldı. Solungaç yaylarının 

alt kısımlarında solungaç dikenleri üst kısımda ise solungaç fonksiyonlarını yerine 

getiren solungaç lamelleri olduğu gözlendi. Solungaç lamelerinde önce primer lamel 

yapılarının daha sonrasında ise sekonder filamentlerin olduğu belirlendi (Şekil 4.1.). 

Van balığının (Alburnus tarichi Güldenstädt, 1814) solungaç dokusunda 

pavement hücreleri, mitokondrice zengin hücreler, kan hücreleri, mukus hücreleri, pillar 

hücreleri, rodlet hücreleri, eozinofilik granüllü hücreler ve nöroepitelyal hücreleri 

bulunduğu gözlendi.  

Yapılan Hematoksilen Eozin boyama sonucunda göl, mansap, akarsu girişi, 

akarsu ve göle giriş bölgeleri karşılaştırıldı. Bu karşılaştırma sonucunda göl ve göle 

giriş lokalitelerinde solungaç filamentleri arasındaki hücrelerde hiperplazinin 

gerçekleştiği görülmüştür (Şekil 4.1., 4.5.). Ayrıca göl, mansap, akarsu girişi ve göle 

giriş lokasyonlarında rutin solungaç görünümü görülürken akarsu lokalitesinde ise 

solungaç filamentleri içerisinde parazitlere ait plazmodyum yapıları görülmüştür (Şekil 

4.6). Aynı zamanda mikroskobik incelemeler sonucunda solungaç dikenleri üzerinde tat 

tomurcuklarının olduğu belirlendi (Şekil 4.8.). 

Hematoksilen Eozin ile boyanan solungaç dokusunda mukus hücrelerinin 

boyanmadığı içi boş hücreler şeklinde görüldüğü belirlenmiştir.  
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Şekil 4.1. Van Gölünden alınan solungaç dokusunun Hematoksilen Eozin ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri; F, primer filament; L, sekonder 
lamel). 
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Şekil 4.2. Mansaptan alınan solungaç dokusunun Hematoksilen Eozin ile boyanması. A) 

Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri 
(oklar, mukus hücreleri, ok ucu, Tat tomurcuklar, F, primer filament L, 
sekonder lamel). 
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Şekil 4.3. Akarsu girişinden alınan solungaç dokusunun Hematoksilen Eozin ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri; F, primer filament; L, sekonder 
lamel). 
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Şekil 4.4. Akarsudan alınan solungaç dokusunun Hematoksilen Eozin ile boyanması. A) 

Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri 
(oklar, mukus hücreleri; F, primer filament; L, sekonder lamel). 
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Şekil 4.5. Göle girişten alınan solungaç dokusunun Hematoksilen Eozin ile boyanması. 

A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) Solungaç 
dikenleri (oklar, mukus hücreleri; F, primer filament; L, sekonder lamel). 
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Şekil 4.6. Van balığına ait solungaç dokusundaki parazitlere ait plazmodyumun genel 
(A) ve histolojik görünümü (B) (A-Ok; plazmodyumun genel görünümü; B-
Ok, plazmodyumun histolojik görüntüsü). 

 

4.2. Nötral Glikokonjugatların Belirlenmesi 

 

Nötral glikokonjugatların belirlenmesinde Periyodik Asit-Shiff (PAS) boyası 

kullanıldı. Boyama sonucuna göre bütün bölgelerdeki mukus hücrelerinin PAS Boyası 

ile pozitif olarak boyandığı gözlemlendi (Çizelge 4.3.). Akarsu ve göle giriş 

bölgelerinden alınan solungaç dokusundaki lamellerde mukus hücrelerinin salgıladığı 

nötral glikokonjugatların diğer üç bölgeyle karşılaştırıldığında daha az reaksiyon 

gösterdiği gözlemlenmiştir (Şekil 4.7., 4.8., 4.9., 4.10., 4.11.). Boyama şiddetinin aynı 

lokaliteden alınan solungaç dokusu içerisinde yer alan uç bölge, filament ve sekonder 

lamel ve solungaç dikenleri arasında da farklılık gösterdiği belirlendi (Şekil 4.10.). 

Boyama sonucunda PAS pozitif boyanan hücrelerin solungaç dikenlerinde ve 

solungaç uç bölgelerinde, solungaç filament ve sekonder lamellerine oranla daha fazla 

olduğu gözlemlendi. 
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Şekil 4.7. Van Gölünden alınan solungaç dokusunda Periyodik Asit-Shiff (PAS) nötral 

glikokonjugatların boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder 
lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.8. Mansaptan alınan solungaç dokusunda Periyodik Asit-Shiff (PAS) nötral 

glikokonjugatların boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve 
sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.9. Akarsu girişten alınan solungaç dokusunda Periyodik Asit-Shiff (PAS) nötral 

glikokonjugatların boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve 
sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.10. Akarsudan alınan solungaç dokusunda Periyodik Asit-Shiff (PAS) nötral 

glikokonjugatların boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve 
sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.11. Göle girişten alınan solungaç dokusunda Periyodik Asit-Shiff (PAS) nötral 

glikokonjugatların boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve 
sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Lokalitelere göre Van balığının solungaç filamentlerinde hücre alanlarının 

balığın üreme göçüne başladığı mansap bölgesinde artmaya başlayarak üremesini 

tamamladığı göle giriş bölgesinde en üst seviyeye ulaştığı belirlenmiştir (Çizelge 4.1., 

Şekil 4.12.). 

 

Çizelge 4.1. Van balığının üreme göçü esnasında solungaç mukus hücrelerinde belirli 
mukus hücre alanlarının lokalitelere göre incelenmesi. 

Lokalite  n Ortalama±Stadart Hata 

Göl 40 87.334±1.011c 

Mansap 40 61.797±0.766a 

Akarsu Giriş 40 71.034±1.333b 

Akarsu 40 102.651±2.548d 

Göl Giriş 40 116.391±3.606e 

 

 
Şekil 4.12. Van balığının üreme göçü esnasında solungaç mukus hücrelerindeki hücre 

alanlarının lokalitelere göre belirlenmesi. 
 

Lokalitelere göre Van balığının (Alburnus tarichi Güldenstädt, 1814) üreme 

göçü esnasında solungaç mukus hücre yoğunluğu Çizelge 4.2 ve Şekil 4.13 de 

gösterildiği gibidir. Mukus hücre yoğunluğunun üremenin başladığı göl ve mansap 
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bölgelerinde en yüksek seviyede olup balığın akarsuya girişi ile birlikte azalmış ve 

akarsu bölgesinde en düşük seviyede gözlenmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Van balığının üreme göçü esnasında solungaç mukus hücrelerinde 
yoğunluğun lokalitelere göre incelenmesi. 

Lokalite  n Ortalama±Stadart Hata 

Göl 15 13.402±0.273d 

Mansap 15 8±0.220c 

Akarsu Giriş 15 5.539±0.227a 

Akarsu 15 5.33±0.217a 

Göl Giriş 15 6.667±0.363b 

 

 
Şekil 4.13. Van balığının üreme göçü esnasında solungaç mukus hücre yoğunluğunun 

lokalitelere göre incelenmesi. 
 

4.3. Karboksilatlı Glikokonjugatların Belirlenmesi  

 

Karboksilatlı glikokonjugatların belirlenmesinde Alcian Blue (AB) pH 2.5 

boyaması yapıldı (Şekil 4.14., 4.15., 4.16., 4.17., 4.18.). Boyama sonucunda akarsu ve 

göle giriş bölgelerinde bulunan solungaçlarındaki mukus hücrelerinde bulunan 
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karboksilatlı glikokonjugatların diğer dört bölgeye göre az yoğun boyandığı belirlendi. 

En yoğun boyanmanın ise akarsu giriş bölgesinde olduğu gözlendi (Çizelge 4.3.). 

 

 
Şekil 4.14. Van Gölünden alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 2.5 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.15. Mansaptan alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 2.5 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.16. Akarsu girişten alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 2.5 ile 

boyanması. A) Uç bölge B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.17. Akarsudan alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 2.5 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.18. Göle girişten alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 2.5 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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4.4. O-sülfat Esterli Glikokonjugatların Belirlenmesi 

 

Mukus O-sülfat esterli glikokonjugatların belirlenmesinde Alcian Blue (AB) pH 

1.0 boyası kullanıldı (Şekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23). Bütün mukus hücreleri pozitif 

olarak boyandı. Boyama şiddeti açısından incelendiğinde örnekleme yapılan lokaliteler 

arasında belirgin bir farkın olmadığı gözlendi (Çizelge 4.3.). Solungaç bölgeleri 

arasındaki en değişken lokasyonun göle giriş bölgesi olduğu, bu bölgede boyanma 

şiddetinin solungaç uç bölgesinde en fazla olduğu (+++) bunu solungaç dikenleri (++) 

ve solungaç filament bölgesinin takip ettiği belirlendi (+). 
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Şekil 4.19. Van Gölünden alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 1.0 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 



42 
 

 
 

 
Şekil 4.20. Mansaptan alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 1.0 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.21. Akarsu girişinden alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 1.0 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.22. Akarsudan alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 1.0 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 



45 
 

 
 

 
Şekil 4.23. Göle girişten alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 1.0 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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4.5. Güçlü Sülfatlı Glikokonjugatların Belirlenmesi 

 

Güçlü sülfatlı glikokonjugatların belirlenmesinde AB pH 0.5 boyası kullanıldı 

(Şekil 4.24., 4.25., 4.26., 4.27., 4.28.). Mukus hücrelerin hepsinin boya ile pozitif 

reaksiyon verdiği gözlendi (Çizelge 4.3.). Yapılan çalışma sonucunda lokaliteler 

arasında boyama şiddetinin farklılık gösterdiği belirlendi. Boyama şiddetinin akarsu 

giriş bölgesinde daha yoğun (+++) olduğu, göle giriş bölgesinde ise daha az (+) olduğu 

belirlendi. 
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Şekil 4.24. Van Gölünden alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 0.5 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.25. Mansaptan alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 0.5 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.26. Akarsu girişten alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 0.5 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.27. Akarsudan alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 0.5 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.28. Göle girişten alınan solungaç dokusunun Alcian Blue (AB) pH 0.5 ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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4.6. Nötral ve Güçlü Asidik Glikokonjugatların Karşılaştırılması 

 

Nötral ve güçlü asidik glikokonjugatların karşılaştırılmasında Periyodik Asit-

Shiff (PAS)/Alcian Blue (AB) pH 2.5 metodu kullanıldı (Şekil 4.29., 4.30., 4.31., 4.32., 

4.33.). Boyamada genel olarak Alcian Blue (AB) pH 2.5 boyası Periyodik Asit-Shiff 

(PAS) boyasına oranla daha baskın olduğu gözlemlendi (Çizelge 4.3.). Boyama 

yoğunluklarında lokalitelere göre farklılıklar olduğu belirlendi. Akarsu bölgesi solungaç 

dikenlerinde her iki boyanında hiç boyanmadığı (-), diğer solungaç bölgelerinde ise 

aldehit fuksin boyasının baskın boyandığı ve akarsu giriş bölgesinde de solungaç diken 

ve solungaç filamentlerinde PAS boyasının hiç reaksiyon vermediği gözlemlendi. 
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Şekil 4.29. Van Gölünden alınan solungaç dokusunun Periyodik Asit-Shiff 

(PAS)/Alcian Blue (AB) pH 2.5 ile boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç 
filament ve sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, güçlü asidik 
glikokonjugatlar; ok başı, nötral glikokonjugatlar). 
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Şekil 4.30. Mansaptan alınan solungaç dokusunun Periyodik Asit-Shiff (PAS)/Alcian 

Blue (AB) pH 2.5 ile boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve 
sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, güçlü asidik 
glikokonjugatlar; ok başı, nötral glikokonjugatlar). 
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Şekil 4.31. Akarsu girişten alınan solungaç dokusunun Periyodik Asit-Shiff 

(PAS)/Alcian Blue (AB) pH 2.5 ile boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç 
filament ve sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, güçlü asidik 
glikokonjugatlar; ok başı, nötral glikokonjugatlar). 
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Şekil 4.32. Akarsudan alınan solungaç dokusunun Periyodik Asit-Shiff (PAS)/Alcian 

Blue (AB) pH 2.5 ile boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve 
sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, güçlü asidik 
glikokonjugatlar; ok başı, nötral glikokonjugatlar). 
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Şekil 4.33. Göle girişten alınan solungaç dokusunun Periyodik Asit-Shiff (PAS)/Alcian 

Blue (AB) pH 2.5 ile boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve 
sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, güçlü asidik 
glikokonjugatlar; ok başı, nötral glikokonjugatlar). 
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4.7. Nötral ve Güçlü Asidik Glikokonjugatların Belirlenmesi  

 

Nötral ve güçlü asidik glikokonjugatların belirlenmesinde Aldehit Fuksin (AF) 

boyası kullanıldı (Şekil 4.34., 4.35., 4.36., 4.37., 4.38.). Mukus hücrelerin genel olarak 

boyaya pozitif tepki verdiği belirlendi (Çizelge 4.3.). Boyama sonucunda lokaliteler ve 

solungaç bölgeleri arasında farklılıklar olduğu gözlendi. Mansap bölgesinde solungaç 

dikeninde hiç boyama (-) görülmezken akarsu giriş ve göle giriş bölgelerinde ise 

şiddetli boyama (+++) olduğu belirlendi.  
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Şekil 4.34. Van Gölünden alınan solungaç dokusunun Aldehit Fuksin (AF) ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.35. Mansaptan alınan solungaç dokusunun Aldehit Fuksin (AF) ile boyanması. 

A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) Solungaç 
dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.36. Akarsu girişten alınan solungaç dokusunun Aldehit Fuksin (AF) ile 

boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) 
Solungaç dikenleri. (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.37. Akarsudan alınan solungaç dokusunun Aldehit Fuksin (AF) ile boyanması. 

A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) Solungaç 
dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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Şekil 4.38. Göle girişten alınan solungaç dokusunun Aldehit Fuksin (AF) ile boyanması. 

A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve sekonder lameller, C) Solungaç 
dikenleri (oklar, mukus hücreleri). 
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4.8. Sülfatlı ve Karboksilatlı Glikokonjugatların Karşılaştırılması  

 

Sülfatlı ve karboksilatlı glikokonjugatların karşılaştırılmasında Aldehit 

Fuksin/ Alcian Blue (AF/AB) pH 2.5 boyama metodu kullanıldı(Şekil 4.39., 4.40., 

4.41., 4.42., 4.43.). Alcian Blue pH 2.5 boyası bütün mukus hücreleri pozitif boyarken 

(+++) Aldehit fuksin boyasının lokalitelere ve solungaç bölgelerine göre farklılık 

gösterdiği belirlendi (Çizelge 4.3.). Akarsu bölgesinde aldehit fuksin boyasının diğer 

bölgelere oranla daha baskın (++) boyama gösterdiği gözlendi (Şekil 4.44.). 
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Şekil 4.39 Van Gölünden alınan solungaç dokusunun Aldehit Fuksin/ Alcian Blue 

(AF/AB) pH 2.5 ile boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve 
sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, Alcian Blue (AB) pH 2.5; 
ok başı, Aldehit fuksin). 
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Şekil 4.40. Mansaptan alınan solungaç dokusunun Aldehit Fuksin/ Alcian Blue 

(AF/AB) pH 2.5 ile boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve 
sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, Alcian Blue (AB) pH 2.5; 
ok başı, Aldehit fuksin). 
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Şekil 4.41. Akarsu girişten alınan solungaç dokusunun Aldehit Fuksin/ Alcian Blue 

(AF/AB) pH 2.5 ile boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve 
sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, Alcian Blue (AB) pH 2.5; 
ok başı, Aldehit fuksin). 
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Şekil 4.42. Akarsudan alınan solungaç dokusunun Aldehit Fuksin/ Alcian Blue 

(AF/AB) pH 2.5 ile boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve 
sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, Alcian Blue (AB) pH 2.5; 
ok başı, Aldehit fuksin). 
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Şekil 4.43. Göle girişten alınan solungaç dokusunun Aldehit Fuksin/ Alcian Blue 

(AF/AB) pH 2.5 ile boyanması. A) Uç bölge, B) Solungaç filament ve 
sekonder lameller, C) Solungaç dikenleri (oklar, Alcian Blue (AB) pH 2.5; 
ok başı, Aldehit fuksin). 
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TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 

Van gölü büyük bir sucul alan olmasına rağmen, içerdiği suyun fiziko-kimyasal 

özelliğinden dolayı içerisinde az sayıda canlı türü yaşamaktadır. Bu canlılardan birisi de 

yöre halkı için büyük ekonomik öneme sahip Van balığıdır (Alburnus tarichi 

Güldenstädt, 1814). Farklı balık türleri Van Gölüne aşılanmaya çalışılsa da kısa sürede 

ölmüşlerdir (Danulat ve Selçuk 1992). Van balığı geliştirmiş olduğu adaptasyon 

mekanizmaları sayesinde hayatta kalmıştır (Danulat ve Kempe 1992).  

Histolojik incelemelerde Van balığı solungaçlarının diğer balıklarda olduğu gibi 

lamel ve filament içermeyen uç kısımlarından, filament ve filament üzerinde bulunan 

çok sayıda lamellerden ve solungaç dikeninden oluştuğu gözlendi (Genten ve ark., 

2009; Timur, 2006). Bu üç bölgedeki hücre komposizyonlarının değişim gösterdiği 

belirlendi. Balıklarda solungaçlar solunum, asit baz dengesi ve osmoregülasyon gibi pek 

çok hayati olayın gerçekleştiği organlardır. Dokuda bu işlevleri yerine getiren pavement 

hücreleri, mitokondrice zengin hücreler ve mukus hücreleri gibi pek çok hücre tipi 

mevcuttur (Wilson ve Laurent, 2002; Evans  ve ark., 2005). Bu hücrelerden mukus 

hücreleri salgıladığı mukus ile solungaç yüzeyini dış ortamdan ayırır. Pek çok balık 

türünde mukus hücre sayısı türe bağlı olarak farklılık gösterir (Srivastava ve ark., 2012). 

Van balıklarında solungaçlar mikroskobik olarak incelendiğinde normal 

histolojik yapı sergilemiştir. Fakat bazı balıklarda farklı patolojik durumlar da 

gözlenmiştir. Bu anormallikler lameller ayrılma, hiperplazi, lameller füzyon ve nekroz 

olarak belirlendi (Şekil 4.2., 4.24.). Farklı balık türlerinde de bu patolojik durumların 

gözlendiği bilinmektedir. Ann ve ark. (1995), farklı dozlarda bakır sülfata maruz 

bırakılan Japon balıklarının (Carassius auratus) solungaçlarında doza bağlı olarak 

hiperplazinin ortaya çıktığı belirtmişlerdir. Deltametrin’in sazan balığı solungaçlarında 

nekroz, hiperplazi, primer lamellerin dilatasyonu, lamellar epitelyumda ödem, sekonder 

lamellerin füzyonu gibi histopatolojik etkiler gözlemlenmiştir (Cengiz, 2006). 

Solungaçlarda parazit ve tarımsal ilaçların genel olarak hiperplaziye, lamellerde kılcal 

damarların genişleyip kanlanmasına, lamellar epitel hücrelerin hipertrofisi gibi 

anormalliklere ve mukus artışına neden olmaktadır (Walsh ve William, 1972). Ayrıca 
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Nil tilapyasında (Oreochromis niloticus) yapılan çalışmada suda amonyak artışı 

solungaçlarda kanlanmaya neden olmuştur (Benli ve Köksal, 2005). Van Balığında 

yapılan bir çalışmada da kirleticiler ve suyun farklı kimyasal özelliklerine bağlı olarak 

benzer bulguların gözlendiği belirtilmiştir (Oğuz, 2015). Balık solungaçları tıpkı deri 

gibi sucul ortamla temas eden dokulardır. Bu nedenle dış etkenlerden hızlı bir şekilde 

etkilenirler. Bu özelliğinden dolayı solungaçlar ortam değişiklerinin incelenmesinde 

biyoindikatör olarak kullanılan organlardır. Van balığında gözlenen geri dönüşümlü ve 

geri dönüşümsüz patolojik durumlar sucul ortamdaki çevresel kirleticilerden ve suyun 

fiziko-kimyasal şartlarından kaynaklanmış olabilir. 

Mukus hücre alanlarında üreme göçünün başladığı mansap bölgesinden 

üremenin tamamlandığı göle giriş bölgesine kadar istatistiksel bir artış gözlenmiştir 

(Çizelge 4.1.) (p<0.05). Üreme göçü sırasındaki solungaç mukus hücre yoğunluğunda 

ise üreme göçünün başladığı mansap bölgesinden, üremenin gerçekleştiği akarsu giriş 

ve akarsu bölgelerinde bir azalma gözlenmiştir (Çizelge 4.2.). Göle tekrar giriş yapan 

balıkların solungaçlarında ise mukus hücre yoğunluğunun arttığı belirlenmiştir. 

Örnekleme yapılan bu bölgelerde her bir alan farklı fiziko-kimyasal özeliklere sahiptir. 

Van balıklarındaki mukus hücre alanlarının ve yoğunluğunun bu değişimi her lokalitede 

değişen suyun özelliklerinden kaynaklanmış olabilir. Daha önceki yapılan çalışmalarda 

tuz, pH, sıcaklık ve iyon değişimlerinin balıklarda mukus hücre büyüklüklerine ve 

yoğunluklarına etki ettiği belirtilmiştir (Ferguson ve ark., 1992; Powell ve ark., 2001; 

Lease ve ark., 2003; Roberts ve Powell, 2003). Ayrıca farklı habitatlarda yaşayan aynı 

tür balıkların mukus hücre yoğunluklarının da değişim gösterdiği bilinmektedir 

(Laurent, 1984). 

Bu çalışmada, Van balığı solungaç mukus hücrelerindeki glikoprotein içerikler 

farklı lokalitelerde belirlendi. Bu glikoprotein içerikleri nötral, karboksilatlı, O-sülfat 

esterli, güçlü sülfatlı ve nötral-güçlü asidik glikokonjugatlardan oluşmaktadır. Bu 

kimyasalların belirlenmesinde kullanılan tüm boyalar solungaçların uç bölgesi, 

filament-sekonder lamelleri ve solungaç diken kısımlarındaki mukus hücreleri pozitif 

olarak boyandı. 

Coelorhynchus coelorhynchus türünde solungacın primer flamentlerinde mukus 

hücrelerin Periodik Asit-schiff boyasına yoğun reaksiyon gösterdiği ve böylelikle 



73 
 

 
 

mukus hücrelerinde nötral glikokonjugatların olduğu belirlenmiştir (Calabrò, 2005) . Bu 

çalışmada ise beş farklı lokaliteden toplanılan Van balığı solungaçlarının bütün 

lokalitelerde mukus hücrelerinin PAS boyamasına pozitif reaksiyon gösterdiği ve 

özellikle Van Gölü ve mansap bölgelerinde daha yoğun boyandığı gözlendi. Bu 

bölgelerde PAS boyasının daha yoğun olması Van Gölü ve mansabın su kimyasal 

içeriğinin yoğunluğu ve pH’sından kaynaklı olduğu düşünülmektedir. 

Kangal Balığı (Garra rufa) solungaçlarında asidik ve nötral glikokonjugatların 

belirlenmesi amacıyla uygulanan PAS/AB pH 2.5 boyama metoduna karşı pozitif 

reaksiyon verdiği, Kangal balığında bu boyama yöntemi sonucunda primer lamellerin 

uç kısımlarında bulunan hücrelerde çoğunluk olarak nötral glikokonjugatların 

bulunduğu belirlenmiştir (Diler ve Çınar, 2009). Van balığında ise mukus hücrelerinde 

az sayıda asidik ve nötral glikokonjugatların beraber bulunduğu ve asidik 

glikokonjugatların nötral glikokonjugatlara oranla daha baskın olduğu belirlenmiştir. 

PAS/AB pH 2.5 boyama sonucunda bazı lokalitelerde PAS boyama metodunun hiç 

reaksiyon göstermediği ve Alcian Blue (AB) pH 2.5 daha baskın bulunduğu 

gözlemlenirken bazı lokalitelerde ise hem asidik glikokonjugatlar hem de nötral 

glikokonjugatların bulunduğu, Alcian Blue (AB) pH 2.5 ise daha yoğun bulunduğu 

belirlenmiştir. Bu boya kombinasyonu ise özellikle mansap bölgesinde örneklenen 

balıklarda, solungaçlara ait bütün bölgelerde beraber reaksiyon gösterdiği belirlendi. 

Üreme göçüne başlayan Van balığının özellikle göç sırasında lubrikasyon, iyon dengesi, 

osmoregülayon olaylarının kontrollü bir şekilde yapılması için güçlü asidik 

glikokonjugatların nötral glikokonjugatlara oranla daha baskın salgılandığı 

düşünülmektedir. 

Deniz levreğinde (Dicentrarchus labrax) AF/AB pH 2.5 boyama metodu 

sonucunda solungaç mukus hücrelerinde AB pH 2.5 boyasının AF’ye oranla daha 

yoğun bulunduğu belirtilmiştir (Diler ve Çınar, 2009). Sazanlarda (Cyprinus carpio) ise 

kullanılan AF/AB pH 2.5 boyama sonucunda AF glikokonjugatlarının daha baskın 

reaksiyon verdiği gösterilmiştir (Çınar ve ark., 2008). Van balığı solungaç mukus 

hücrelerinde AB pH 2.5 karboksilatlı glikokonjugatların daha baskın reaksiyon 

gösterdiği ve AF’nin genel olarak zayıf reaksiyon gösterdiği belirlendi. Her iki boyanın 

ise akarsu bölgesinde beraber bulunduğu gözlendi. Tatlı suyun fiziko-kimyasal yapısına 
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adapte, iyon dengesinin sağlanması ve özellikle tatlı suda bulunan mikroorganizmalara 

karşı koruma amacıyla sülfatlı ve karboksilatlı glikokonjugatların salgılandığı 

düşünülmektedir. 

Cynoscion guatucupa solungaç mukus hücrelerinde Alcian Blue (AB) pH 1.0 

boyama yöntemini sonucunda mukus hücrelerinde O-sülfat esterli glikokonjugatlara 

sahip olduğu belirtmiştir (Diaz ve ark. 2005). Sander lucioperca türünü; pH 8.12, 

sıcaklığı 22°C ortam şartlarına sahip Karacaören gölünden örnekleme yaparak bu 

balıklara uygulanan AB pH 1.0 metodu sonucunda solungaç primer lamel uçlarında 

yerleşim gösteren çok sayıda mukus hücresinin güçlü reaksiyon gösterdiği belirlemiştir 

(Kelek, 2010). Bu çalışmada da Van balığı solungaç mukus hücrelerinde boyama 

sonucunda Alcian Blue (AB) pH 1.0’ın bütün lokalitelerde genel olarak pozitif 

reaksiyon gösterdiği gözlendi. 

Aphanius sureyanus türünde solungaç kemerinde ve primer filamentlerinde az 

sayıda sülfatlı glikokonjugatların bulunduğunu ve mukus hücrelerinin AF boyama 

yöntemine zayıf bir reaksiyon verdiği bildirilmiştir (Diler ve Çınar, 2010). Bu çalışmada 

da genel olarak pozitif reaksiyon gösterdiği belirlenir iken özellikle üreme göçünün 

başladığı akarsu giriş bölgesi ve üreme göçünün tamamlandığı akarsu ve göle giriş 

kısımlarında daha yoğun olduğu belirlendi. Tatlı suyun pH, sıcaklığı ve tuzluluk gibi 

ortam şartları göl ve mansap bölgelerinde daha yüksek olup göç esnasında değişen 

ortam şartlarına adaptasyondan kaynaklı mukus hücrelerin daha yoğun tepki verdiği 

düşünülmektedir. 

Kadife balığı (Tinca tinca) solungaç mukus hücrelerinde AB pH 2.5 boyama 

sonucunda karboksilatlı ve sülfatlanmış esterlere sahip asidik glikokonjugatların pozitif 

ve orta yoğunlukta tepki gösterdiği belirtilmiştir (Şenol, 2014). Yapılan çalışmaya 

paralel olarak bu çalışmada da AB pH 2.5 boyasının pozitif reaksiyon verdiği ve üreme 

göçünün başladığı akarsu giriş bölgesinde daha yoğun bulunduğu belirlendi. Ani 

değişen ortam şartları, parazit-bakteri gibi mikroorganizmalar, suya karışan tarımsal 

ilaçlar ve kimyasal maddelerden kaynaklı olabileceği düşünülmektedir. 

Apareiodon affinis türü solungaç mukus hücreleri üzerinde yapılan çalışmada 

farklı çevresel durumlarda morfolojik karşılaştırmalar yapmak için histolojik boyama 

yöntemleri kullanılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda AB pH 0.5 boyasının pozitif tepki 
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verdiği belirtilmiş (Diaz ve ark., 2008). Farklı ortam şartlarına sahip lokalitelerden 

alınan Van balığının (Alburnus tarichi Güldenstädt, 1814) solungaç mukus hücrelerinde 

ise AB pH 0.5 boyama yönteminde de pozitif tepki gösterdiği ve AB pH 2.5’da olduğu 

gibi üreme göçünün başladığı akarsu giriş bölgesinde daha yoğun boyandığı gözlendi. 

Çalışmamızda tatlı su bölgelerinde balıkların solungaçlarında parazitik 

enfeksiyonlara rastlanılmıştır. Bu bölgelerde AB pH 0.5, AB pH 2.5 ve AF boyaları 

şiddetli olarak boyanmıştır. Daha önceki yapılan çalışmalarda parazitik enfeksiyonların 

mukus salgısını arttırdığı bildirilmiştir (Kabata, 1982; Dezfuli ve ark., 2003; Uçar, 

2008; Ürkü, 2011; Dereli Gür, 2013). Bu nedenle Vanda farklı fiziko-kimyasal 

faktörlere ilave olarak da parazitik enfeksiyonların mukus salgısını arttırdığı 

söylenilebilir (Şekil 4.6). 

Parazitik enfeksiyonlardan başka mikroorganizmalarda mukus salgısını 

arttırmaktadır. Van Gölü yüksek pH nedeniyle pek çok mikroorganizmanın yaşamını 

kısıtlar. Tatlı suya göç eden balıkların göl ortamında bulunmayan bu 

mikroorganizmalarla karşılaşması mukus hücre salgılamasını arttıracağı 

düşünülmektedir (Nagashima ve ark., 2001; Hellio ve ark., 2002). 

Sonuç olarak, Van balığı mukus hücre glikokonjugatları heterojen dağılım 

göstermektedir. Mukus hücre glikokonjugat içeriğinin heterojen olması buradaki mukus 

hücrelerinin salgıladığı mukusun kimyasal yapısının değişmesinden kaynaklı olup ve 

Van Gölü ile tatlı su ortam şartlarının Van balığı için stres oluşturucu şartlara sahip 

olduğu belirlendi. Van balığı solungaçlarında bulunan mukus hücre içerik ve 

seviyelerinin farklı sucul ortamlarında değiştiği bu çalışma ile net olarak ortaya 

konmuştur. Ayrıca mukus hücre alanlarının ve yoğunluğunun da üreme göçü esnasında 

değişim gösterdiği belirlenmiştir. Bu değişimin farklı sucul ortamlarında karşılaştığı 

tuzluluk, pH, bakteri ve parazit enfeksiyonları gibi durumlardan kaynaklanmış olduğu 

düşünülmektedir. Solungaç mukus hücrelerindeki bu değişimler balığın adaptasyonunda 

önemli rol oynamaktadır. 
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