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0Oz: Baliklarda dogal bagisiklik sistemi; fiziksel, hiicresel ve humoral faktérler ile plazma ve diger viicut sivilarinda ¢éziinebilen hiicresel ve humoral reseptor
molekiillerinden olusmaktadir. Hiicresel faktdrler fagositik hiicreler olan monosit/makrofajlar, nétrofil graniilositler ve memelilerdeki NK (natural killer cell)
hiicrelerine esdeger goriilen sitotoksik hiicreleri icermektedir. Bu hiicreler arasinda yer alan makrofajlar, baliklarda ve diger omurgalilarda dogal bagisikiigin
indikatdr hicreleri olup fagositoz yetenegine de sahip olduklarindan, yangi sonrasi onarim, doku yenilenmesi ve yasli hiicrelerin ortadan kaldirnimasi gibi islevlere
sahiptirler. Melanomakrofaj merkezleri ise pigmentli olmalari nedeniyle histolojik incelemelerde makrofajlardan ayirt edilebilmekte ve ayni zamanda poikiloterm
omurgalilarin pek gok organinda yaygin olarak gézlemlenebilmektedirler. Bu merkezler; makrofaj yiginlari, makrofaj birikim odaklari ve pigment nodiilleri gibi
isimlerle tanimlanmis olup heteroterm omurgalilarin dokularindaki 6zgln huicreler olarak kabul edilmektedirler. Bu derlemede s6z konusu yapilarin baliklarda ait
olduklar sistem, iliskide olduklari hicre ve birimler ile islevleri hakkinda bilgi verilmeye galisiimistir.

Anahtar kelimeler: Melanomakrofaj merkezleri, balik, immiin sistem

Abstract: Innate immune system in fish consist of physical, cellular and humoral factors along with other cellular and humoral receptor molecules that can be
dissolved in plasma and other body fluids. Cellular factors include cytotoxic cells that appear to be equivalent to natural killer cells in mammals, neutrophyl
granulocytes and monocyte/macrophages as phagocytic cell. Macrophages which belong to above mentioned cells are indicator cells of innate immunity in fish
and other vertebrates having phagocytic ability. Through which they posses functions like repairement after inflammation, tissue regeneration and elimination of
old cells. Since melanomacrophage centers are pigmented, they can be easily identified from macrophages in histological examinations and they can also be
widely observed in many organs in poikilothermic vertebrates. These centers are named as macrophage stocks, macrophage accumulation centres or pigmented
nodules and considered as spesific cells in tissue of heterothermic vertebrates. In this rewiev, the system that these structures are belong to in fish and the cells
and their units through which they communicate and functions are discussed.
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GIRiS
Baliklar bakteri, viris ve Kirletici etkenlerin yogun olarak

bulunabildikleri sucul ortamlarda yasamlarini  sirdiren
canlilardir. Bu etkenlerin blylk bir cogunlugu baliklara zarar

sistemi, pihtilasma sistemi, anti proteazlar, metal baglayici
proteinler, lektinler, lizozimler, antimikrobiyel peptidler,
opsoninler ve sitokinlerdir (Bayne ve Gerwick, 2001). Bagisiklik

verme potansiyeline sahiptir. Baliklar normal kosullar altinda
dogal bagisiklik sistemleri araciligiyla séz konusu potansiyel
zararlara karsi koyma yetenegine sahiptir. Bu sistemde
korunma nonspesifiktir ve zararli etkenin molekdler yapisinin
ayirt edici bir bigimde tanimlanmasi gerekli degildir. Ayrica, bu
sistem ¢ok hizli bir sekilde devreye girmekte ve nispeten de
sicaklik faktériinden bagimsiz olarak sekillenebilmektedir (Ellis,
2001, Magnadottir 2006, Whyte, 2007). Dogal bagisiklik sistemi
sabit ve hareketli hiicrelerle viicut sivilarinda ¢6ziinebilen ¢ok
sayida molekiilden olugmaktadir. Bu hiicreler; sitotoksik
hiicreler, monosit/makrofajlar ve grandlositlerdir (baslica
nétrofil grandlositler). Molekiler bilesenler ise; komplement
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hicreleri arasinda bulunan makrofajlar, fagositoz yetenegine
sahip hicreler olup viicutta homeostazisin saglanmasinda
onemli rol oynamaktadirlar. Ayrica organizmada yagslanan
hicrelerin imhasi ve yangl sonrasi doku onarimi ile
yenilenmesinin saglanmasinda da gorev alirlar. Poikiloterm
canlilarda makrofajlar, pigment hicreleri ile kimeler
olugturarak pigmentli makrofajlar veya melanomakrofaj
merkezleri olarak adlandirilan yapilari olustururlar (Satizabal,
2013). Bu yapllar lenfoid ve lenfoid olmayan dokularda
gdzlenebilmektedir. Ayrica bu yapilarin yliksek omurgalilardaki
lenfosit ve makrofaj iceren farki merkezler veya lenf
nodiillerinin germinal merkezlerinin ilkel analoglari olduklari da
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duslnulmektedir (Agius ve Roberts, 2003). Bu vyapilarin
ozellikle son 40 vyillik donem igerisinde yodun olarak
arastirilmasina ve histolojik ydntemlerle incelenmelerine agirlik
verilmektedir.

BALIKLARDA iMMUN SISTEM

Baliklarda immiin sistem; bu sistemi olusturan organlar,
hiicresel yapilar ve humoral (sivisal) faktorlerden meydana
gelmektedir. immiin sistemi olugturan organlar, lenfoid organlar
olarak da tanimlanmaktadir. Baliklarda lenfoid organlar primer
ve sekonder olmak tzere ikiye ayrilir. Primer lenfoid organlar;
timus, bobrekler ve dalak iken, sekonder lenfoid organlar
bagirsaklar, fiziksel bariyerlerler (deri, solungag) ve karacigerdir
(Zapata vd., 2006, Ocak, 2006, Uribe vd., 2011). Primer lenfoid
organlar, lenfositler igin kok hicrelerin  bulundugu ve
lenfositlerin immiin duyarli hale geldigi yapilardir. Sekonder
lenfoid organlar ise antijenlere karsi immiin reaksiyonlarin
gergeklestigi birimlerdir (Bozkurt ve Eren, 2009).

Baliklarda immin sistem farkli alt basliklar altinda
incelenmektedir. Spesifik/ nonspesifik, dogal/kazanilmis veya
mukozal/sistemik seklinde badisiklik siniflandirmalari sz
konusudur. Bu siniflandirmalar igerisinde en kabul gdreni
dogal/kazanilmis bagisikiik siniflandirmasidir (Bowden, 2008).
Dogal bagisiklik ¢abuk gelisen, spesifik ve nonspesifik olarak
patojen etkenlere karsi ortaya gikan bir savunma sistemidir ve
Ozel bir bellege sahip degildir. Kazanilmis bagisiklik ise daha
spesifiktir ve patojen etkenlere karsi bellek gelistiren ikincil bir
savunma sistemidir (Magnadottir 2006, Whyte, S.K., 2007,
Suresh, 2009). Dogal bagisiklik sistemi fiziksel, hiicresel ve
humoral (sivisal) faktorler ile plazma ve diger viicut sivilarinda
¢Ozlnebilen hiicresel ve humoral reseptdr molekdllerini
icermektedir. Fiziksel faktorler; deri, solungaglar ve sindirim
kanalinin epitelyal ve mukozal bariyeridir. Hiicresel faktorler;
onemli oranda fagositik hiicreler olan monosit/makrofajlar,
nétrofil grandlositler ve memelilerdeki NK (natural killer cell)
hicrelerine esdeger goérilen sitotoksik hicrelerdir. Sivisal
faktorler ise; transferrin, antiproteaz, lektin gibi inhibitorlerle,
antibakteriyel peptidler, proteazlar, lizozim, C-reaktif proteinler,
komplement sistemi gibi lizinlerdir (Kav ve Erganis, 2008, Uribe
vd., 2011).

MAKROFAJ HUCRELERI

immiin sistemin hiicresel faktérlerinden olan makrofajlar,
baliklarda ve diger omurgalilarda dogal bagisikligin indikator
hicreleridir. Memelilerde, kemik iligindeki hematopoetik kdk
hicrelerinden uyarlanmakta ve dogal immin yanitin olusup
strdUrtlmesinde gorev almaktadirlar (Mulero, 2008, Satizabal,
2013, Hodgkinson, 2015). Organizma, stres faktérlerinin etkisi
altinda iken makrofaj aktivitesinin belirlenmesi en onemli
indikatér verilerden biri olarak kabul edilmektedir (Anderson,
1990, Balamurugan vd., 2012). Ozellikle baliklardaki
myxospora cinsi parazitlerin neden oldugu stres durumlarinda
bu durum cok belirgin olarak tespit edilmistir (Haaparanta vd.,
1996). Kazanilmis bagisiklik sistemi igerisinde antijen

hazirlayici hicreler (APCs) olarak da tanimlanmaktadirlar.
Dolayisiyla ayni zamanda dogal ve kazanilmis bagisikik
arasinda kopri rol Gstlenen yapilardir (Joerink vd., 2006).
Organlara gore farkli fenotipik ve morfolojik gelisimler
gostermektedirler. Karacigerde Kupffer hicreleri, memeli
akcigelerinde alveolar makrofajlar, sinir  sistemlerinde
mikrogliya hicreleri, kemik dokuda osteoklastlar ve dalakta
spesifik makrofajlar olarak yer almaktadirlar (Forlenza vd.,
2011). Baliklarda bu hicreler, fagositik miyeloid hiicreleri gibi
yaralarin onariimasinda, tlimdrler dahil olmak (zere yabanci
etkenlerin, virUslerin ve diger isgalci patojenlerin belirlenmesi
ve elemine edilmesinde énemli bir rol oynamaktadirlar. Dahasi
bu hicreler ndtrofil graniilositlerle birlikte patojen etkenleri
taniyip yikimlayan, hiicresel iletisim ve aktivasyonu saglayan,
kazaniimig immun yanitin baglatiimasi ve sonrasinda yangisal
yanitin ve doku onariminin olugmasini saglayan pek ¢ok
biyoaktif molekiliin tiretimesinden sorumludurlar (Katzenback
vd., 2012). Makrofajlarin 6nemli bir islevi de interldkin (lls) adi
verilen farkli sitokinlerin, interferonlar ile timér nekroz
faktorlerinin ve yangisal prostanoidlerin Uretimi araciligiyla
immin yanita katki saglamasidir (Mulero vd., 2008). Balik
makrofajlari ayni zamanda yine bakterisit etkili nitrik oksit de
tasimaktadir. Bu hucrelerin aktivasyonlari, farkli yollarla
olmakla birlikte, genellikle antijenler tarafindan uyariimis olan T
lenfositlerce Uretilmis ve gama interferon oldugu disiinilen
aktivasyon etkenleri yoluyla gerceklesmektedir (Ellis, 1999).
Baliklarda makrofajlarin  fagositik, mikrobisitik ve salg
(sitokinler) aktivasyonlari sadece antijenik faktorler ile degil
ndroendokrinik yollarla da saglanmaktadir (Verburg Van
Kemenade vd., 1994). Makrofajlarin say, blytklik ve pigment
icerikleri; balik sagliginin bozuldugu durumlarda, stres
kosullar altinda ve gevresel kontaminanatlara tepki olarak
degisiklikler gdstermektedir. Ozellikle cevresel kirleticilerin
etkisinin  tespitinde ve  bakteriyolojik enfeksiyonlarda
imminolojik  biyobelirtegler  arasinda,  melanomakrofaj
merkezlerinin ~ blyUklUkleri, sayilari  ve histopatolojik
gorintmleri  ile  kemotaksi, fagositoz, pinositoz ve
kemiluminesans gibi makrofaj aktivitelerinin dizeyleri 6nemli
parametreler olarak degerlendirilmektedir (Van der Oost vd.,
2003, Faccioli vd., 2014, Ledic-Neto vd., 2014).

MELANOMAKROFAJ MERKEZLERI

Melanomakrofaj merkezleri; farkli arastirmacilar tarafindan;
makrofaj merkezleri, makrofaj yiginlar, makrofaj birikim
odaklari ve pigment nodiilleri gibi isimlerle tanimlanmis,
heteroterm omurgalilarin  dokularindaki 6zgiin hicrelerdir
(Leknes, 2007, Clemente vd., 2010). Pigmentli olmalari
nedeniyle histolojik incelemelerde makrofajlardan  ayirt
edilebilmekte ve ayni zamanda poikiloterm omurgalilarin pek
cok organinda yaygin olarak gézlemlenebilmektedirler (Kranz,
1989, Ferreira, 2011). Elektronmikroskobik incelemelerde
fibroblast hiicrelerinden olusan ince bir kapsiille sarili olduklari
ve yalanci ayak benzeri uzantilara sahip, eksantrik yerlesimli
cekirdekgikleri bulunan ve sitoplazmalarinda ok farkli sayida
ve elektron yogunluguna sahip graniiller tasiyan, diizensiz
sekilli hiicreler olduklari tespit edilmistir (Abdel Aziz vd., 2010).
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Cogunlukla kiimeler halinde bulunmakla beraber, daha diisik
oranda  gruplar  halinde veya tek tek de
gbzlemlenebilmektedirler. (Satizabal ve Magor, 2015).

Melanomakrofaj merkezleri baliklarda retikiiloendoteliyal
sistemin bir pargasi olarak tanimlanmakta olup, hematopoetik
organlar olan dalak (Leknes, 2007, Kurtovic vd., 2008,
Satizabal ve Magor, 2015) ve bdbreklerin stromalarinda
(Camargo ve Martinez, 2007, Leknes, 2007, Kurtovic vd., 2008,
Timur vd., 2011, Ekele ve Callistus, 2014, Satizabal ve Magor,
2015), amfibiler, siiriingenler ve yine bazi balik tirlerinde de
karaciger (Stentiford vd., 2003, Camargo ve Martinez, 2007,
Donmez ve Korkmaz, 2012) dokusunda bulunabilmektedirler.
Baliklarda ayrica timus, badirsak submukozasi, solungaglar,
beyin ve gonadlarda da yer aldiklarina dair bulgulara
rastlanmaktadir (Sekil 1).

Melanomakrofaj merkezlerinin iglevleri

Melanomakrofaj merkezlerinin kronik yangisal lezyonlarda
ve ovaryumlardaki atrezi stireglerinde g6zlendikleri bildirilmistir.
Hatta kronik yangilarda melanin igeren melanomakrofa;
merkezlerinin miktarindaki artisin spesifik bir bulgu oldugu da
belirtiimektedir (Wolke vd., 1985, Haaparanta vd., 1996,
Jansson, 2002). Bu merkezlerin endojen (melanin, lipofuksin,
seroid, hemosiderin pigmentleri) ve ekzojen (metaller, biyolojik
aktif molekiiller) pek ¢ok materyalin yikimlanmasi,
detoksifikasyonu ve yenilenmesinde gorev aldiklari farkli
arastirmalarda belirtilmistir (Kurtovic vd., 2008, Passantino vd.,
2014). Bu gorevler; fagositoz materyalleri, materyallerin
icerdikleri katyonlar, fagosite edilen hiicre yikintilar ve
immdinolojik reaksiyonlara gore degisiklikler gostermektedir
(Ribeiro vd., 2011). Ozellikle histokimyasal calismalar
sonucunda, hemoglobinin par¢alanma (rinii olan demir igerigi
nedeniyle, memelilerin immiin sistemindeki demir ve demiri
baglayan proteinlerle iliskisi olan lenf nodillerinin esdegeri
olarak kabul edilmiglerdir. Ayrica yiksek omurgalilardaki
lenfosit ile makrofaj igeren farkli merkezlerle, germinal
merkezlerin ilkel analoglari olduklari da distnilmektedir. Bu
merkezler, hemolitik hastaliklarda demiri tutma ve hapsetme
gorevine sahip olmakla birlikte, antijenlere baglanma ve
lenfositlere tagima, potansiyel toksik materyallerin ve hiicresel
yikim  UrGnlerinin  ayristirimasi  gibi gérevleri de yerine
getirmektedir. Ayrica hicre igi yerlesen direngli bakterileri
hapseden odaklar olarak da gérev yapmaktadirlar. Bunun yani
sira eritrosit fagositozunun artti§i durumlarda, dalakta demir
iceren melanomakrofaj merkezlerinin arttigi da belirlenmistir.
Dalagi ¢ikarilmis baliklarda bu gérevi bobreklerde yer alan
melanomakrofaj merkezlerinin  devraldigi tespit edilmistir
(Agius, 1979, Agius ve Roberts, 2003).

Melanomakrofajlarin yikimlayici etkilerine ek olarak antijen-
antikor kompleksi olusturmasi bakimindan, uzun sureli antijen
koruyucu etkisinin oldugundan da soz edilebilir. Anterior
bdbrekte yer alan melanomakrofaj merkezleri tipik bir sekilde
damarlara bitisik olarak konumlanmislardir (Satizabal ve
Magor, 2015). Dolagimda bulunan bir miktar lenfosit hiicresinin
de melenomakrofaj kiimelerinin oldugu bélgelere gog ettikleri,

dolayisiyla immin yanitin gelismesinde antijen ile badisiklik
hiicreleri arasinda lokal bir etkilesim saglanmasina katkida
bulunduklar diistiniilmektedir. Ayrica lenfoid hiicrelerle antijen
arasinda iligki gelisimine yardimci olmak amaciyla antijenlerin
uzun slre alikonulmasini saglayan merkezler olduklari da
tartisiimaktadir (Lamers ve De Haas, 1985). Bu nedenle immiin
hafiza olusumu agisindan da bu merkezlerin dolayl bir etkinlige
sahip olduklari diisintimektedir (Manrique vd., 2014)

Melanomakrofaj Merkezlerinin Pigment igerikleri

Melanomakrofajlarin morfolojik goriiniimleri, blyiklikleri
ve hcresel igerikleri teleostlarda farkli tir ve dokularda
degiskenlikler gostermektedir. Bu farkliliklarin yas, hastaliklar,
aclik, stres ve sudaki yabanci maddelerden kaynaklandigina
dair distnceler ileri siriilmektedir (Leknes, 2007, Dabrowska
vd., 2012). Melanomakrofaj merkezleri dort farkl tipte pigment
icermektedir. Bu pigmentler; melanin, lipofuksin (lipojenik bir
pigment) ve seroid ile hemosiderin (hematojen bir pigment)'dir
(Schwindt vd., 2006). Adlandirimalarinin aksine en fazla
icerdikleri pigment lipofuksindir. Lipofuksin veya seroidler; E
vitamini  yetersizliginde bdlinemeyen hiicrelerde biriken
doymamis yag asitlerinin peroksidasyonu ile ortaya gikan
bozunmamis metabolitlerdir. Memelilerde yas ilerlemesine
bagli olarak ortaya ¢ikmaktadirlar (Yin, 1996, Grune vd., 2001).
Baliklarda lipofuksin birikimi, yasli veya apoptotik eritrosit ve
[6kosit hiicrelerinin tutulmasi veya otofajisi ile gerceklesir. Bu
durum memelilerdekine oranla baliklarda daha belirgindir.
Clinkd hiicre membranlarinda bulunan doymamis yag asitleri
dizeyi baliklarda memelilere gore daha yiksek ve E vitamini
diizeyleri ise daha diisiik diizeydedir. ikinci dnemli pigment ise
farkll ekzojen kaynaklardan tiirevlendigi veya hiicre iginde
sekillendigi diistinilen melanindir. Melaninin fagosite edilmis
hiicre membranlarinin yikimlanmasi sirasinda ortaya ¢ikan
serbest radikalleri ndtralize etmede 6nemli bir role sahip oldugu
ve hidrojen peroksit gibi antimikrobiyel bilesiklerin Uretiminde
rol oynadigi dustnulmektedir (Solano, 2014). Hemosiderin
pigmenti ise hemoglobinin yikimlanmasi sirasinda demirin
hicre i¢i depolanmasindaki en dnemli pigmenttir ve demirin
geri doniisimiinde bir ara adim olarak hizmet etmektedir. Bu
pigmentlerin varligi, tur farkliligina ve bireylerin doku ve
hicrelerinde  farkl  fizyolojik  kosullara  bagli  olarak
degiskenlikler gostermektedir (Satizabal ve Magor, 2015).
Melanin pigmenti gimuls nitrat boyaya ylksek duyarlilik
gosterdiginden, histolojik incelemelerde Masson-Fontana
boyama yontemi ile rahatlikla tespit edilebiimektedir.
Lipofuksin, daha gok Hematoksilen-eozin boyama yontemi ile
gbzlemlenebilmektedir fakat seker iceridi nedeniyle PAS
(Periodic Acid Schiff) yonteminin de bu pigment igin uygun
olacagi belirtimektedir (Culling, 1974). Hemosiderin ise en
rahat Perl's boyama yontemi ile gorintiilenebilmektedir
(Ferreira, 2011).

Prochilodus argenteus tiri  baliklarda yapilan  bir
arastirmada, melanomakrofaj graniilleri igerisinde hemosiderin
pigmentinin, karaciger dokusunda dalak dokusuna gére daha
siklikla ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Bunun yanisira lipofuksin
pigmentinin de yogun olarak bulundugu, fakat melanin
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pigmentine gbre ¢ok daha dlslik oranlarda rastlanildigi
belirlenmistir. Ayrica melanomakrofaj merkezlerinin sinirlarinin,
karaciger dokusunda daha dlizenli, dalak dokusunda ise daha
polimorf sekillerde ortaya ¢iktigi gézlenmistir (Ribeiro vd.,
2011).

Melanomakrofaj merkezlerinde olugan degisiklikler

Dogal balik populasyonlarinda rastlanan hastaliklarin
izlenmesinde melanomakrofaj merkezlerinin de incelenmesinin
gerektigi belirtimektedir (Schwindt vd., 2006). Lymphocystis,
Ichthyophonus ve Myxobolus pseudodispar etkenleri gibi
yodun doku hasarinin ortaya ciktigi kronik yangilarin geg
evrelerinde immln  reaksiyon olarak melanomakrofaj
merkezlerinin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Bu merkezler
yersiniozis ve vibriozis gibi hastaliklarda da dnemli bir rol
oynamaktadir. Her iki enfeksiyonda da 6zellikle kroniklesen
olgularda ciddi hemolitik aneminin gelismesi ve viral nervoz
nekroz (Nodaviriis) hastalijinda ¢ok miktarda hemosiderin
pigmentinin ortaya ¢ikmasi bu merkezlerin olusmasina neden
olmaktadir (Khalil vd., 2011, Kim ve Faisal, 2011, Gregori vd.,
2014). Bunun yani sira sayilarinin artisinda hayvanlarda ag
kalmanin neden oldugu kasektik durumlarin da etkili oldugu
dustnulmektedir (Hur vd., 2006, Harper ve Wolf, 2009). Salmo
salar tiiri alabaliklarda Aeromonas salmonicida etkenine kars!
uygulanan asllama sonrasinda dalak ve bdbrek dokusunda
melanomakrofaj merkezlerinin artis gosterdidi tespit edilmistir.
Bu artisa, melanomakrofaj merkezlerinde uzun stireli antijen
tutulumu sonrasinda immuin kompleks olusumunun ve antikor
duzeylerinin artmasinin yol actigi ileri strilmektedir (Manrique
vd., 2014).

Boya ve farmasdtik sanayisinde kullanilan bir madde olan
fenilhidrazin’in ~ uygulandigi  Carassius  auratus’larda
melanomakrofaj merkezlerinin sayilarinda artiglar oldugu
belirlenmistir (Herraez ve Zapata, 1986). Meksika Kdrfezi'nde,
farkli 7 balik tirinin dalak dokularinin  mikroskobik
incelemelerinde mm?2 alanda 40’in (zerinde melanomakrofaj
kimesinin  varliginin, hipoksik ortam veya sedimentte
kontaminasyon varligi ile iligkilendirilebilecedi kabul edilmistir
(Fournie vd., 2001). Arastirmalar, bu merkezlerin gogunlukla
artis bazen de azalig gosterdiklerini ortaya koymustur. Artisin
genellikle, hicresel yikintilar kaldirmak igin hlicresel savunma
sistemi igerisinde fagositik aktivite artigina bagli olarak ortaya
ciktigr distnllmektedir (Ghosh ve Homechaudhuri, 2012,
Ledic-Neto vd., 2014).

Biyobelirteg olarak melanomakrofaj merkezleri

Cevresel kirliligin etkisinde kalan baliklar, immin sistem
aktivitesi ya da nonspesifik savunma sistemleri yoluyla
adaptasyon saglamaya calisirlar.  Son yillarda yapilan
aragtirmalar, histolojik bulgularin su kalitesi degisikliklerinin
baliklarda olusturdugu fizyolojik stresin belirlenmesinde
biyobelirte¢ parametreler oldugunu gostermektedir (Stentiford
vd., 2003, Osman vd., 2010, Lieel vd., 2013). Cevresel
kirleticilerin etkisi, dogrudan dlimlere neden olsa da subletal
etkileri de ¢ok yaygindir. Kontamine sularda gesitli parazit ve
hastalik etkenlerinin goriiime sikhiginin da arttigi bildirilmistir

(Marcogliese, 2005, Sures, 2008). Baliklarda farkli kirleticilerin
etkisindeki su ortamlarinda, gesitli ksenobiyotik metabolize
edici enzimlerin artis| da s6z konusudur (Velkova-Jordanosko
vd., 2008, Osman vd., 2010). Yalniz bu enzimler nispeten sinirli
sayidaki kimyasal kirleticiye karsi ortaya gikmaktadir. Bu
nedenle spesifik olmayan gevresel kontaminasyonlarda balik
sagligini izlemek agisindan daha etkin ve uygulanabilir
yontemlere  gereksinim  duyulmaktadir.  Melanomakrofaj
kiimeleri gevresel degisiklikler, stres ve yabanci partikiillerin
eleminasyonu bakimindan biyobelirteg yapilar olarak kabul
edilmektedir (Balamurugan vd., 2012, Sakthivel vd., 2012).
icerdikleri hiicre igi granillerin farkliiklar sayesinde; protein
sentezi, kalsiyum depolanmasi, demir metabolizmasi ve
detoksifikasyon stirecleri gibi hiicresel metabolik faaliyetler
hakkinda énemli bilgilerin saglanabilecegdi yapilardir. Ayrica
icerdikleri fosfor granilleri araciigiyla bazi iz metalleri de
kapsayan farkli kimyasal maddelerin tespiti agisindan da 6zel
birimler olarak degerlendiriimektedirler (Ribeiro vd., 2011).

Melanomakrofaj merkezlerinin metrik 6zelliklerinin (say,
biyikliik ve dokuyu isgal ylizdeleri) kirleticilerin yogun oldugu
bolgelerde farklliklar gosterdigine dair arastirmalar da
bulunmaktadir (Rabitto vd., 2005, Suresh, 2009, Ali vd., 2014).
ABD Cevre Koruma Bakanliginin, cevresel izleme
degerlendirme ve cevresel jeolojik dlglimler biyoizleme
programlarinda incelenmesi gereken énemli parametrelerden
birisi olarak kabul edilmektedir (Facey vd., 2005)

SONUG VE ONERILER

Baliklar, yasadiklari ortam nedeniyle karada yasayan
organizmalara gore ¢ok farkli antijenik etkenlerle karsi karsiya
gelebilen canlilardir. Ayni zamanda sucul ortamlarda olusan
pek cok farkllasma da baliklari dogrudan etkileyebiime
potansiyeline sahiptir. Ani sicaklik degisimleri, su kalitesinde
bozulmalar ve sucul ortam Kkirleticileri balik saghgini
etkileyebilmekte ve ylksek oranda dliimlerle seyreden blylk
popllasyon kayiplarina neden olabilmektedir. Bu tir
nedenlerle, baliklar izerinde yapilan bilimsel arastirmalar da
ozellikle son yillarda artis gdstermektedir. Cesitli biyokimyasal,
hicresel ve fizyolojik sistemler arasinda bazi immin
reaksiyonlar, biyolojik etkilerin izlenmesi bakimindan indikator
parametreler olarak one c¢ikmaktadir.  Melanomakrofaj
merkezleri veya pigmentli makrofaj yiginlari olarak tanimlanan
yapilar da, nonspesifik hlcresel yanitin belirlenmesi ve
cevresel kontaminantlarin olusturdugu fizyolojik stresin tespiti
bakimindan biyoindikatér parametre olarak kabul edilmektedir.
immiin sistemdeki islevlerine dair bilgiler ise hala arastirmacilar
tarafindan tartisiimaktadir. Melanomakrofaj kiimeleri, histoloji
alaninda baliklarin lenfoid organlarinda olusmakta olan ayirt
edici organize hiicre kimelesmelerinden en fazla arastirilani
olmakla beraber farkli organlardaki gdrevleri hakkinda
aragtirmalarin sayilarinin nispeten az oldugu belirtiimektedir.
Bu nedenle O6zellikle giinlimiizde sucul ortamlara karisan
kirletici etkenlerin yogunlagsmasi ve patojen etkenlerin baliklara
bulasma oraninin artmasi bu yapilarin fonksiyonlarina iligkin
daha fazla bilgiye gereksinim duyuldugunu dustndirmektedir.
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$Sekil 1. Farkli balik tirlerinin lenfoid organlarinda tespit edilmis melanomakrofaj merkezlerinin gériinimi A) Oreochromis niloticus, dalak, Pearl’s,
x400 (Manrique vd., 2014) B) Oreochromis niloticus, bdbrek, hematoksilen-eozin, bar=200 um (Ledic-Neto vd., 2014) C) Liza ramada, karaciger,
hematoksilen-eozin, bar=10um (Dénmez ve Korkmaz, 2012) D) Epinephelus malabaricus, timus, hematoksilen-eozin, bar=10um (Lin vd., 2005)
E) Pseudoplatystoma fasciatum, bagirsak, toludin mavisi, bar=50um (Rodrigues vd., 2010) F) Salmo salar L., deri, hematoksilen-eozin, x200
(Agius ve Roberts, 2003) G) Prochilodus argenteus'ta karaciger (hemosiderin pigmenti iceren) perls, bar=25um (Ribeiro vd., 2011) H)
Prochilodus argenteus'ta dalak (lipofuksin veya seroid pigmenti iceren), perls, bar=25um (Ribeiro vd., 2011).

Figure 1. Melanomacrophage centers have been identified of lymphpoid organs of different fish species A) Oreochromis niloticus, spleen, Pearl’s,
x400 (Manrique et al., 2014) B) Oreochromis niloticus, kidney, hematoxylin-eosin, scale bar=200 um (Ledic-Neto et al., 2014) C) Liza ramada,
liver, hematoxylin-eosin, scale bar=10um (Donmez and Korkmaz, 2012) D) Epinephelus malabaricus, thymus, hematoxylin-eosin, scale
bar=10um (Lin et al., 2005) E) Pseudoplatystoma fasciatum, intestine, toluidin blue, scale bar=50um (Rodrigues vd., 2010) F) Salmo salar L.,
skin, hematoxylin-eosin, x200 (Agius ve Roberts, 2003) G) Prochilodus argenteus, liver (exhibiting hemosiderin), Perl’s, scale bar=25um (Ribeiro
vd., 2011) H) Prochilodus argenteus, spleen (exhibiting lipofuscin and/or ceroid), Perl’s, scale bar=25um (Ribeiro vd., 2011).
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