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Abstract: Histochemical Structure of the Gills of Sander (Sander lucioperca) in Karacaören Dam Lake. In this study, it was 
aimed to determine that glycoconjugates features of gills of sander fish (Sander lucioperca) living these lake as physicochemical 
properties and heavy metal effects on rates of Karacaören II Dam Lake. It was determined that acidic and O-sulphated ester 
glycoconjugates were showed strong reaction in mucus cells in all regions of the gill. Carboxylic and neutral glycoconjugates of the 
gills were not observed only the mucus cells oriented in the secondary lamellae. As a result of the applied staining methods was 
found to be more than the number of combined with a mixture of mucus cells. 
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Özet: Bu çalışmada Karacaören II Baraj Gölü’nün fizikokimyasal ve ağır metal oranları verilerek bu gölde yaşayan Sudak balığı 
(Sander lucioperca) solungaçlarının glikokonjugat özelliklerinin belirlenmesi amaçlandı. Solungacın bütün bölgelerindeki mukus 
hücrelerinin asidik ve O-sülfat esterli glikokonjugatlara karşı güçlü reaksiyon gösterdiği belirlendi. Karboksilli ve nötral 
glikokonjugatların solungaçların sadece sekonder lamellerindeki mukus hücrelerinde gözlenmediği saptandı. Uygulanan kombine 
boyama yöntemleri sonucunda karışım halinde bulunan mukus hücrelerinin sayısının fazla olduğu saptandı. 
 
Anahtar Kelimeler: Glikokonjugat, histokimya, Karacaören, Sander lucioperca, solungaç 
 
**Bu araştırma Yüksek lisans tezi olup BAP YL-2033 no’lu proje ile desteklenmiştir. 

 
 
Giriş 

 
Balıklarda solungaçlar hava ile kan arasında gaz değişimini 
sağlayan yapılar olarak (Geldiay ve Balık, 1999; Sarıhan ve 
Cengizler, 2006); akciğerler gibi kanın oksijence zenginleştiği 
yerlerdir (Timur, 2006). Suyla doğrudan temas eden bu 
yapıların epitelinde bulunan mukus hücreleri tarafından 
salgılanan mukus maddesi, patojen mikroorganizmalara karşı 
fiziksel bir bariyer oluşturmasının yanı sıra lubrikasyon, 
solunum, iyon regülasyonu ve difüzyon gibi süreçlerde de rol 
oynar (Shephard, 1994; Domeneghini ve diğ. 2004; Zayed ve 
Mohamed, 2004).  

Balık solungaçlarının histokimyasal yapısını belirlemek 
üzere yapılan histolojik (Tao ve diğ. 1999; Rodriquez ve diğ. 
2002; Roberts ve Powell, 2003; Arellano ve diğ. 2004; Calabro 
ve diğ. 2005; Diaz ve diğ. 2005; Çınar ve diğ. 2008; Çınar ve 
diğ. 2009) ve lektin histokimya çalışmaları (Burkhardt-Holm, 
1997; Xu ve diğ. 2001; Jung ve diğ. 2002; Mittal ve diğ. 2004) 
sonucunda mukus bileşenleri olan musinlerin karakterleri 
ortaya konmuştur. 

Bu çalışmada Karacaören II Baraj Gölü’nün 
fizikokimyasal ve ağır metal oranları verilerek bu gölden 
toplanan Sudak balığı (Sander lucioperca) solungaçlarının 
glikokonjugat özelliklerinin belirlenmesi amaçlandı. 
 

 
Materyal ve Yöntem 
 
Çalışmada 2010 yılı Mart ayında Karacaören II Baraj 
Gölü’nden toplanan 5 adet erişkin (+2) Sudak balığı (Sander 
lucioperca) örneğine ait solungaçlar materyal olarak kullanıldı. 
Solungaç örnekleri 24 saat süreyle %10’ luk formaldehit 
solusyonunda tesbit edildi. Yıkama işleminden sonra rutin 
histolojik doku takibinden geçirilen örnekler parafinde 
bloklandı. Parafin bloklardan 6–7μm kalınlığında alınan 
kesitlere genel histolojik yapının belirlenmesi için 
Hematoksilen-Eosin (Culling ve diğ. 1976) boyama yöntemi 
uygulandı. Çalışılan bölgelerin glikokonjugat özelliklerinin 
belirlenmesi için de aşağıda belirtilen boyama yöntemleri 
kullanıldı: 

 
1. Nötral glikokonjugatların belirlenmesinde Periyodik 

asit-Shiff (PAS) metodu (McManus, 1948);  
2. Asidik glikokonjugatların belirlenmesinde Alsiyan 

Blue (AB) pH 2.5 metodu (Lev ve Spicer, 1964); 
3. Nötral ve asidik glikokonjugat kompozisyonunun 

karşılaştırılmasında PAS/AB pH 2.5 metodu (Mowry, 
1956); 

4. Güçlü sülfatlı glikokonjugatların belirlenmesinde AB 
pH 0.5 metodu (Lev ve Spicer, 1964); 
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5. O- sülfat esterli glikokonjugatların belirlenmesinde 
AB pH 1.0 metodu (Lev ve Spicer, 1964); 

6. Sülfatlı asidik glikokonjugatların belirlenmesinde 
Aldehit Fuksin (AF) metodu (Gomari, 1952); 

7. Sülfatlı ve asidik glikokonjugat kompozisyonunun 
karşılaştırılmasında AF/AB pH 2.5 metodu (Spicer 
ve Mayer, 1960); 

8. Siyalik asitli glikokonjugatların belirlenmesinde  
KOH/PAS (Saponifikasyon) metodu (Culling ve diğ. 
1976); 

9. Sülfatlı glikokonjugatların belirlenmesinde 
Metilasyon/AB pH 2.5 metodu (Spicer, 1960); 

10. Karboksilli glikokonjugatların belirlenmesinde 
Metilasyon/KOH/AB pH 2.5 metodu (Spicer ve Lillie, 
1959). 

 
Hazırlanan preparatlar Olympus CX 41 tipi ışık 

mikroskobunda incelenecek ve ilgili kısımlardan fotoğraf 
çekimi yapıldı.Kirlilik derecesinin tayini için balık örneklerinin 
toplandığı bölgeden alınan su örneklerinin fizikokimyasal 
analiz sonuçları Devlet Su İşleri (DSİ) ve ağır metal analizleri 
Proaktif Su A.Ş.’ den temin edildi. 
 
Bulgular 

 
Karacaören II Baraj Gölü’nden alınan su örneklerinin analiz 
sonuçları Tablo 1’de ağır metal analiz sonuçları ise Tablo 2’de 
verilmiştir. Karacaören II Baraj Gölü’nden temin edilen 
balıklara ait solungaç mukus hücrelerinin primer ve sekonder 
lameller ile primer uçlardaki yoğunlukları Tablo 3’de, bu 
hücrelerin uygulanan boyama yöntemlerine gösterdikleri 
reaksiyon şiddeti ise Tablo 4’de verilmiştir. Çalışılan örneklerin 
solungaçlarında primer ve sekonder lamellerin uçlarında çok 
sayıda genişlemiş kan damarına rastlandı.  Primer lamel 
uçlarında ayrıca tat tomurcukları (Şekil 1) gözlendi.  

 

 
Şekil 1. Primer lamel ucunda tat tomurcuğu (ok). HE. Bar: 50 µm. 

 

PAS metodu uygulamasında primer lamellerin uçlarında 
yerleşim gösteren mukus hücre sayısının orta yoğunlukta 
olduğu ve güçlü reaksiyon gösterdikleri belirlendi. Primer 
lamellerin orta (Şekil 2) ve dip (Şekil 3) bölgelerinde daha 
yoğun olarak bulunan mukus hücrelerinin reaksiyonları da 
güçlüydü. Sekonder lamellerde ise bu boyama yöntemine 
karşı reaksiyon gözlenmedi. 

 

 
Şekil 2. Primer lamelin orta kısmında yoğun olarak bulunan ve güçlü reaksiyon 

gösteren PAS (+) (oklar) mukus hücreleri. PAS. Bar: 50 µm. 
 

 
Şekil 3. Primer lamelin dip bölgesinde yoğun olarak bulunan ve güçlü reaksiyon 

gösteren PAS (+)mukus hücreleri (oklar). PAS. Bar: 50 µm. 
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Tablo 1. Alınan su numunelerine ait analiz sonuçları 

SİMGE BİRİM PARAMETRELER KARACAÖREN II BARAJ GÖLÜ 
T °C Sıcaklık 22 

pH /N /N 8,12 
EC Mohm/cm Elektriksel İletkenlik 37,4 

TDS mg/l Toplam çözünen madde 232 
SS mg/l Askıdaki katılar 3 
Turb NTU Bulanıklık 4 

Col Pt-Co Renk 5 
Cl mg/l Klorür 8,86 

NH3-N mg/l Amonyum Azotu 0,013 

NO2-N mg/l Nitrit azotu 0,006 

NO3-N mg/l Nitrat azotu 0,190 
DO mg O2/l Çözünmüş oksijen 9,0 

BOD5 mg/l Biyokimyasal oksijen ihtiyacı 6,0 
TH mg/l Toplam Sertlik 186,5 

o-PO4 mg/l Orta-Fosfat 0,00 

SO4 mg/l Sülfat 10,2 
Na mg/l Sodyum 9,6 

K mg/l Potasyum 1,6 

Ca mg/l Kalsiyum 48,90 
Mg mg/l Magnezyum 15,79 

COD mg/l Kimyasal Oksijen İhtiyacı 6,2 

TKN mg/l Toplam Kjeldahl Azotu 0,62 
Top.P mg/l Toplam Fosfor 0,049 

Top.N mg/l Toplam Azot 1,020 

 

Tablo 2. Alınan su numunelerinde ağır metal analiz sonuçları 
 

Örnek Cu Pb Zn Fe Al Mn Cr Cd Hg B 
KaracaörenII Baraj 

Gölü 0,04 0,05 0,07 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Cu, bakır; Pb, kurşun; Zn, kalay; Fe, demir; Al, alüminyum; Mn, manganez; Cr, krom; Cd, Kadmiyum; Hg, civa; B, bor. 

Tablo 3. Sudak balığı solungaçların primer ve sekonder lameller ve primer uçlarda dağılım gösteren mukus hücreler yoğunluğu 

Mukus Hücrelerin Yoğunluğu Boyama Metotları Primer dip Primer orta Primer uç Sekonder lamel 
PAS +++ +++ ++ - 
AB pH 2.5 +++ +++ +++ + 

AB pH 2.5/PAS K+++ K+++ 
AB*+ 

K+++ 
 

AB+ 

AB pH 1.0 +++ +++ +++ + 
AB pH 0.5 +++ +++ +++ + 
AF +++ +++ +++ + 

AF/AB pH 2.5 K+++ K+++ K+++ 
 

K+++ 
AF+ 

KOH/PAS - - +++ - 
Metilasyon/AB pH 2.5 +++ +++ +++ + 
Metilasyon/KOH/AB pH 2.5 +++ +++ +++ - 

PAS: Periyodik asid-Schiff, AB: Alsiyan blue, AF: Aldehit fuksin, K: Karışım 
+++  yoğun, ++ orta , + az, -  yok, * baskın 
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Tablo 4. Sudak balığı solungaçların primer ve sekonder lamellerde ve primer uçlarda dağılım gösteren mukus hücrelerin farklı boyama yöntemlerine karşı 
gösterdiği reaksiyon şiddeti 

Mukus Hücrelerin Boyanma Özelliği  

Boyama Metotları Primer dip Primer orta Primer uç Sekonder lamel 

PAS +++ +++ +++ - 

AB pH 2.5 +++ +++ +++ +++ 

AB pH 2.5/PAS AB, K AB, K AB, K AB, K 

AB pH 1.0 +++ +++ +++ +++ 

AB pH 0.5 +++ ++ ++ +++ 

AF ++++ ++++ ++++ ++++ 

AF/AB pH 2.5 K K K K, AF 

KOH/PAS - - +++ - 

Metilasyon/AB pH 2.5 +++ ++ ++ +++ 

Metilasyon/KOH/AB pH 2.5 +++ +++ +++ - 

PAS: Periyodik asid-Schiff, AB: Alsiyan blue, AF: Aldehit fuksin, K: Karışım 
 ++++ çok güçlü, +++ güçlü, ++ orta, + zayıf, - negatif, * baskın 

 

AB pH 2.5 uygulamasına (+) yanıt veren mukus 
hücrelerinin primer lamellerin uçlarında çok, sekonder 
lamellerde ise az sayıda olduğu ve güçlü reaksiyon 
gösterdikleri saptandı. Bu yöntemle solungacın primer 
lamelleri boyunca yerleşen çok sayıda mukus hücresinin hem 
asidik, hem de nötral glikokonjugatlar içerdiği, ayrıca primer 
lamel uçlarındaki (Şekil 4) az sayıda hücrede de AB pH 2.5 
(+) glikokonjugat bulunduğu sonucuna varıldı. Sekonder 
lamellerde ise AB pH 2.5 (+) baskın hücrelere rastlandı            
(Şekil 5).  

 

 
Şekil 4. Primer lamel ucunda nötral ve asidik glikokonjugatları birlikte içeren mukus 

hücresi (oklar). AB pH 2.5/PAS. Bar: 50 µm. 

 

Şekil 5. Sekonder lamellerde AB pH 2.5 (+) baskın mukus hücresi  (ok). AB pH 
2.5/PAS. Bar: 50µm. 

 

AB pH 1.0 boyama yönteminde solungacın primer lamel 
uçlarında yerleşim gösteren çok sayıda mukus hücresinin 
güçlü reaksiyon gösterdiği belirlendi. Sekonder lamellerde 
(Şekil 6) az sayıda bulunan bu hücrelerin güçlü reaksiyon 
gösterdiği tesbit edildi. Primer lamellerin orta ve dip 
bölgelerinde yoğun olarak bulunan mukus hücreleri de güçlü 
reaksiyon gösterdi.  
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Şekil 6. Sekonder lamellerde güçlü AB pH 1.0 mukus hücresi (ok). AB pH 1.0. Bar: 

50 µm. 
 

AB pH 0.5 metodu ile primer lamellerin uç ve orta 
bölgelerindeki mukus hücrelerinde orta yoğunlukta, sekonder 
lamellerde ve primer lamellerin dip bölgelerindeki hücrelerde 
ise güçlü reaksiyon gözlendi. AB pH 0.5 (+) hücrelerin primer 
lamellerin tümünde çok, sekonder lamellerde ise az sayıda 
olduğu tespit edildi. AF uygulaması sonucunda solungacın 
bütün bölgelerinde çok güçlü reaksiyon izlendi. Primer lamel 
boyunca yoğun olan mukus hücrelerinin sekonder lamellerde 
oldukça az sayıda olduğu tespit edildi. AF/AB pH 2.5 metodu 
ile de, primer lameller boyunca ve sekonder lamellerde AF ve 
AB (+) glikokonjugatları içeren mukus hücrelerinin çok sayıda 
olduğu (Şekil 7), aynı zamanda sekonder lamellerde az sayıda 
hücrede ise sadece AF (+) glikokonjugat bulunduğu gözlendi.  

 

 
Şekil 7. Primer lamel ucunda AF ve AB (+) glikokonjugatları eşit miktarda içeren 

mukus hücreleri (oklar). AF/AB pH 2.5. Bar: 50 µm. 
 

KOH/PAS metodu sonucunda sadece primer uçlardaki 
çok sayıda mukus hücresinde güçlü reaksiyon belirlendi. 
Metilasyon/AB pH 2.5 uygulamasında solungaç primer 
lamellerinin uç ve orta bölgelerinde bulunan mukus 
hücrelerinde orta, primer lamellerin dip kısımları (Şekil 8) ile 
sekonder lamellerdeki hücrelerin ise güçlü reaksiyon 
gösterdiği belirlendi. Bu hücrelerin primer lameller boyunca 
çok, sekonder lamellerde ise az sayıda oldukları tesbit edildi. 

 

 
Şekil 8. Primer lamelin dip bölgesinde güçlü reaksiyon gösteren mukus hücreleri 

(oklar). Metilasyon/AB pH 2.5. Bar: 50 µm. 
 

Metilasyon/KOH/AB pH 2.5 boyama yöntemi sonucunda 
solungaçların primer lamellerinde pozitif reaksiyon gösteren 
mukus hücrelerinin çok sayıda ve reaksiyon şiddetinin de 
güçlü olduğu sonucuna varıldı. Sekonder lamellerde ise bu 
hücrelere rastlanmadı. 

Tartışma ve Sonuç 
 
Solungaç epitelinde yerleşen mukus hücreleri sayısal ve 
morfolojik açıdan pH, tuzluluk, sıcaklık, yüksek amonyak 
konsantrasyonu ve ağır metaller gibi farklı ortam şartlarından 
etkilenirler. Yapılan farklı çalışmalarda mukus hücre sayısının 
bakteriyal solngaç hastalığı (Ferguson ve diğ., 1992), amoebik 
solungaç hastalığı (Roberts ve Powell, 2003), yüksek 
amonyak konsantrasyonu (Ferguson ve diğ., 1992), tuzluluk 
(Bordas ve diğ., 2003), asidite (Ledy ve diğ., 2003), yüksek 
basınç ve düşük sıcaklık (Dunel ve diğ., 1996) gibi farklı 
değişkenlere göre artış gösterdiği bildirilmiştir.  

Calabro ve diğ., (2005) Coelorhynchus coelorhynchus 
solungaçlarının primer ve sekonder lamellerinde PAS (+) 
hücreler bulunduğunu bildirmişlerdir. Dicentrarchus labrax 
(Diler ve Çınar, 2009a), Gara rufa (Diler ve Çınar, 2009b) ve 
Aphanius anatoliae sureyanus (Diler ve Çınar, 2010) 
türlerinde primer lamellerdeki mukus hücrelerinin güçlü 
PAS(+) reaksiyon, buna karşın Solea senegalensis türünde 
bazı mukus hücrelerinin zayıf reaksiyon gösterdiği bildirilmiştir 
(Arellano ve diğ., 2004). Sunulan çalışmada ise primer 
lamellerdeki mukus hücrelerinde PAS (+) hücrelerin güçlü 
reaksiyon gösterdiği ortaya konmuştur. 

Pleuronectes platessa L., Platichthys flesus L. ve Salmo 
gairdneri richardson (Fletcher ve diğ., 1976); Micropogonias 
furnieri (Diaz ve diğ., 2001; Diaz ve diğ., 2005); Dicentrarchus 
labrax (Diler ve Çınar, 2009a) ve Gara rufa (Diler ve Çınar, 
2009b) primer ve sekonder lamellerdeki mukus hücrelerinin 
hem nötral, hem de asidik glikokonjugatları eşit miktarda 
bulundurdukları rapor edilmektedir. Bunun yanısıra 
Odontesthes bonariensis türünde mukus hücrelerin sadece 
asidik glikokonjugat içerdikleri öne sürülmüştür (Vigliano ve 
diğ., 2006). Cyprinus carpio  solungaçlarında da asidik 
glikokonjugatların baskın olduğu bildirilmektedir (Çınar ve diğ., 
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2008). Sunulan çalışmada, AB pH 2.5/PAS uygulama 
sonuçlarına göre primer ve sekonder lamellerdeki bazı 
hücrelerde asidik ve nötral glikokonjugatlar eşit miktarda 
değerlendirilirken, sadece asidik glikokonjugatlar içeren 
hücrelerin de bulunduğu belirlenmiştir.  

KOH/PAS uygulaması sonucunda Micropogonias 
furnieri (Diaz ve diğ., 2005), Cyprinus carpio (Çınar ve diğ., 
2008), Aphanius anatoliae sureyanus (Diler ve Çınar, 2010) 
primer lamellerdeki mukus hücrelerin orta şiddette reaksiyon 
gösterdiği, Gara rufa (Diler ve Çınar, 2009b) primer ve 
sekonder lamellerdeki mukus hücrelerinin bu yönteme karşı 
güçlü reaksiyon verdikleri kaydedilmiştir. Bu çalışmada ise 
solungaçların sadece primer lamel uçlarındaki mukus 
hücrelerinde güçlü reaksiyon gösterdiği ortaya konmuştur.  

Cynoscion guatucupa (Diaz ve diğ., 2005) 
solungaçlarında mukus hücrelerinin AB pH 1.0 ve 0.5 
uygulamaları sonucunda orta; Solea senegalensis (Arellano 
ve diğ., 2004) bazı mukus hücrelerinde güçlü; Gara rufa (Diler 
ve Çınar, 2009b) ve Pseudophoxinus antalyae türünde ise 
bazı mukus hücrelerinde zayıf reaksiyon izlendiği rapor 
edilmiştir (Çınar ve diğ., 2009). Cyprinus carpio (Çınar ve diğ., 
2008) solungaçlarında ise durum daha da karmaşıktır, AB pH 
0.5 ve 1.0 uygulamalarına karşı primer lamellerin orta, 
sekonder lamellerin zayıf şiddette reaksiyon gösterdiği 
belirtilmiştir. Bu farklı raporlara ek olarak, Aphanius anatoliae 
sureyanus türünde yapılan çalışmada (Diler ve Çınar, 2010) 
primer lamellerdeki mukus hücrelerinin AB pH 0.5 ve 1.0 
uygulamasına reaksiyon göstermediği; Dicentrarchus labrax 
(Diler ve Çınar, 2009a) solungaçlarında da AB pH 1.0 (+) 
hücrelerin bulunmadığı bildirilmektedir. Sunulan çalışmada ise 
solungaç mukus hücrelerinin çoğunda güçlü reaksiyon 
izlenmiştir. 

Cyprinus carpio (Çınar ve diğ., 2008) solungaçlarında 
ise sülfatlı asidik glikokonjugatlar içeren mukus hücrelerinin 
primer lamellerde orta, sekonder lamellerde zayıf şiddette 
reaksiyon gösterdiği bildirilmektedir. Diler ve Çınar (2010) 
Aphanius anatoliae sureyanus türünde aynı yönteme karşı 
primer lamellerdeki mukus hücrelerinin zayıf reaksiyon 
verdiğini belirtmektedirler. Diler ve Çınar ise (2009b) Gara 
rufa’da primer lamellerin uç bölgelerindeki çoğu hücrenin 
zayıf, sekonder lameller arasında kalan az sayıdaki hücrenin 
ise orta şiddette reaksiyon verdiğini kaydetmektedirler. 
Sunulan çalışmada solungaçların bütün bölgelerindeki mukus 
hücrelerinde çok güçlü reaksiyon gözlenmiştir.  

Dicentrarchus labrax (Diler ve Çınar, 2009a), Gara rufa 
(Diler ve Çınar, 2009b) ve Aphanius anatoliae sureyanus 
(Diler ve Çınar, 2010) primer lamellerdeki bazı hücrelerde 
asidik glikokonjugat içeriğinin diğer glikokonjugata göre 
baskın; Pseudophoxinus antalyae (Çınar ve diğ., 2009) 
sadece AB pH 2.5 (+), Cyprinus carpio (Çınar ve diğ., 2008) 
ve Odontesthes bonariensis (Vigliano ve diğ., 2006) ise 
sadece AF (+) reaksiyon verdiği belirtilmiştir. Bu çalışmada ise 
solungaç mukus hücrelerinde hem asidik, hem de sülfatlı 
glikokonjugatların eşit yoğunlukta bulunduğu belirlendi. 

Sonuç olarak Karacaören II Baraj Gölü’nden toplanan 
balıkların solungaçlarına uygulanan histokimyasal 
yöntemlerle, glikokonjugatların primer lamellerdeki mukus 
hücrelerinde sayısal ve reaksiyon şiddeti bakımından 
sekonder lamelere oranla oldukça yoğun oldukları tespit edildi. 
Ayrıca, primer ve sekonder lamel uçlarda çok sayıda 
genişlemiş kan damarına ve primer lamel uçlarda tat 
tomurcuklarına rastlanılması, Karacaören II Baraj Gölü’nün 
fizikokimyasal değerleri ve ağır metal oranlarından 
kaynaklanıyor olacağı kanısındayız. 
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