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Sazanlar çok de¤iflik s›cakl›k ve O2 muhtevas›na sahip
sularda bulunabilmektedirler (1). Fakat, bal›klar uzun
süre veya s›k s›k tekrarlanan periyotlar içerisinde stres
faktörlerine maruz b›rak›ld›klar›nda büyümede gecikme,
üretim performans›nda düflüfl ve çeflitli hastal›klara karfl›
dirençleri azalmaktad›r. Stres, su ürünleri yetifltiricili¤inde
önem arz eden çevresel faktörlerin kaç›n›lamaz bir
bileflenidir ve çevresel etkiler sonucu oluflan stres
faktörlerinin en önemlilerinden bir tanesi suyun
s›cakl›¤›d›r (2,3).

Poikilotermik omurgal›lar›n vücut s›cakl›klar› hem
günlük hem de mevsimsel s›cakl›k de¤iflimlerine ba¤l›

olarak devaml› bir inifl ç›k›fla sahiptir. Vücut s›cakl›¤›nda
meydana gelen bu s›cakl›k de¤iflimleri, hayvanlar›n
eritrositleri üzerinde fizyolojik strese neden olmaktad›r
(4). Düflük s›cakl›ktan kaynaklanan streste bal›klar›n
eritrosit hücrelerinin ozmotik k›r›lganl›¤›n›n önemli
derecede de¤iflmedi¤i vurgulanmaktad›r (5). Di¤er
taraftan, çevre s›cakl›k de¤iflimlerinin poikilotermik
canl›lar›n eritrosit hücrelerindeki membran ya¤ asidi
kompozisyonunu de¤ifltirdi¤i bildirilmektedir (6,7). Bu
de¤iflim miktar›n›n türlere ba¤l› olarak farkl›l›klar
gösterebilece¤i örne¤in ektoterm canl›lar›n EOF (eritrosit
hücrelerinin ozmotik k›r›lganl›¤›) de¤erlerinin endoterm
canl›lar›n EOF de¤erlerinden oldukça düflük oldu¤u
kaydedilmektedir (8).
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Özet: Farkl› s›cakl›k derecelerinde (8, 16 ve 28 °C) tutulan aynal› sazanlarda (Cyprinus carpio) eritrosit hücrelerinin ozmotik
k›r›lganl›klar› (EOF) ve ya¤ asidi kompozisyonlar› belirlenmifltir. S›cakl›k düflüflü ile birlikte eritrositlerde EOF de¤erleri önemli
derecede artm›flt›r (% 0,19 - % 0,24). Doymufl (% 44,49 - % 38,40) ve tekli doymam›fl (% 26,30 - % 13,99) ya¤ asit
miktarlar›nda önemli miktarda azalmalar, çoklu doymam›fl ya¤ asidi (% 29,21 - % 47,59) miktarlar›nda ise önemli miktarda art›fllar
(P < 0,05) tespit edilmifltir. Sonuç olarak düflük s›cakl›¤›n (8 °C) sazanlarda tolere edilebilir bir strese neden oldu¤u görülmüfltür.

Anahtar Sözcükler: Ozmotik k›r›lganl›k, ya¤ asitleri, eritrosit, aynal› sazan 

Osmotic Fragility and Fatty Acid Composition of Erythrocyte in Mirror Carp
(Cyprinus carpio) Kept at Different Water Temperatures

Abstract: Osmotic fragility and fatty acid composition in erythrocytes of mirror carp (Cyprinus carpio) kept at 8 °C, 16 °C and 28
°C were determined. Osmotic fragility in erythrocytes (EOF) increased significantly (0.19-0.24%) with the low water temperature.
Significant declines in the quantity of saturated fatty acid (44.49-38.40%) and monounsaturated fatty acids (26.30-13.99%), and
significant increases in that of polyunsaturated fatty acid (29.21-47.59%) were determined (P < 0.05). It was concluded that low
water temperature caused a tolerable stress in mirror carps.
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Canl› organizmalarda plazma membran ak›flkanl›¤›n›n
biyolojik önemi çok büyüktür. Çünkü, plazma
membranlar› kat›, sert ve ak›flkan olmayan bir yap›ya
sahip olsalard› hücrelerin hareketi, büyümesi, bölünmesi
ve hücreler aras› birleflmeler gibi birçok temel hücresel
ifllevler gerçekleflemezdi (9,10). Düflük s›cakl›klarda
s›cakkanl› hayvanlarda bu ifllevlerin yerine getirilmesinde
eritrositlerdeki kolesterol rol oynarken, bal›klar›n
eritrosit hücrelerinde kolesterol olmad›¤›ndan membran
ak›flkanl›¤›n› sabit tutmak için plazma membran›n›n ya¤
asidi komposizyonunu de¤ifltirirler (10). Bal›klarda 16 ve
18 karbonlu ya¤ asitleri fazla miktarlarda bulunmaktad›r
(11). Çoklu doymam›fl ya¤ asitlerinden
dokosaheksaenoik, eikosapentaenoik ve araflidonik ya¤
asitlerinin bal›klardaki biyokimyasal, hücresel ve fizyolojik
fonksiyonlarda rol oynad›¤›, örne¤in bu ya¤ asitlerinin
hücre membranlar›n›n fonksiyonel bütünlü¤ünün ve
ak›flkanl›¤›n›n korunmas›n›n sa¤lanmas›nda rol ald›klar›
kaydedilmektedir (9,10). 

Farkl› ortamlarda tutulan bal›klarda farkl› verimlerin
al›nmas›na sebep olarak s›cakl›k, ›fl›k, bal›¤›n türü gibi
faktörlerin etki yapt›¤› bilinen bir olgudur. Ekonomik
bak›mdan ele al›nd›¤›nda her bal›k türü maksimum verim
verebilmek için optimum s›cakl›klar istemektedir. Bu
s›cakl›k derecesinin alt›nda ve üzerinde verimlerde
düflmeler görülmektedir. Bu çal›flmada verim
düflüklü¤üne neden olan düflük s›cakl›¤›n vücutta özellikle
eritrositlerde yapt›¤› de¤iflikliklerin tespit edilmesi
amaçlanmaktad›r. Bu maksatla farkl› s›cakl›k
derecelerinde (8, 16 ve 28 °C) yetifltirilen aynal›
sazanlarda, eritrosit hücrelerinin ozmotik k›r›lganl›klar›
(EOF) ile ya¤ asidi kompozisyonlar› tespit edilmifltir.

Materyal ve Metot

Denemede kullan›lan bal›klar (ortalama 80 ± 10 g
a¤›rl›¤›nda) Atatürk Üniversitesi Su Ürünleri Bölümünden
al›nm›fl ve daha sonra 9 adet ve her biri 0,5 m3’lük
tanklara 10 adet bal›k konularak üç grup
oluflturulmufltur. Bafllang›çta s›cakl›k adaptasyonu için
beklenilen 1 ayl›k süre hariç, birinci gruptaki bal›klar 8
°C’de, ikinci gruptakiler 16 °C’de ve üçüncü gruptakiler
ise 28 °C’de 2 ay tutulmufllard›r. Bal›klara, deneme
boyunca haftada befl gün 3567 cal/kg enerjiye sahip ticari
sazan yemi ile serbest yemleme yap›lm›flt›r.

Bal›klar MS-222 ile bay›lt›lm›fl daha sonra heparinli
fl›r›ngalar kullan›lmak suretiyle al›nan 1,5 ml’lik kan

numuneleri yine heparin içeren tüplerde muhafaza
edilmifltir (12,13). 

Ozmotik k›r›lganl›¤›n belirlenmesinde Aldrich ve
Saunders (8) taraf›ndan modifiye edilen metot
kullan›lm›flt›r. Bu metotta solüsyon miktar› 2,5 ml’den
1ml’ye, örnek kan miktar› da 50 µl’den 20 µl’ye
düflürülmüfltür. Araflt›rmada farkl› oranlarda tuz içeren
(% 0, % 0,1, % 0,2, % 0,3, % 0,4, % 0,5, % 0,6, %
0,7, % 0,8 ve % 0,9) solüsyonlar kullan›lm›flt›r.
Bafllang›çta her bal›k kan› örne¤i için üç tekerrürlü, % 0
ve % 0,9 aras›nda NaCl içeren solüsyonlardan 1 ml
al›narak tüplere konulmufltur. Ard›ndan 8 °C, 16 °C ve 28
°C s›cakl›kta yetifltirilen bal›klardan al›nan kan örnekleri
iyice kar›flt›r›larak her bir solüsyonun içerisine 20 µl kan
örne¤i ilave edilmifltir. Oda s›cakl›¤›nda 30 dakika
bekletilen tüpler daha sonra hafifçe çalkalanarak 2000
devir/dak.’da 5 dak. santrifüjlenmifltir. Liziz olan eritrosit
hücrelerinin membranlar›n› ve liziz olmayan kan
hücrelerini içeren peletler at›larak süpernatantlarda
yaln›zca liziz olmufl eritrosit hücrelerinin hemoglobini ile
NaCl solüsyonunun kalmas› sa¤lanm›flt›r. Süpernatantlar›n
spektrofotometrede (540 nm dalga boyunda)
absorbanslar› ölçülerek süpernatanttaki hemoglobinin
oransal de¤eri belirlenmifl ve afla¤›daki eflitlikten
yararlan›larak her bir NaCl solusyonundaki % liziz
hesaplanm›flt›r (14).

% Hemoliz = A(x) - A% 0.85 / A(0) - A% 0.85

Bu eflitlikte A(x) belirli miktarda hemoliz olan herhangi
bir solüsyonun absorbans miktar›, A(0) ise % 0,0 NaCl
içeren solüsyonun absorbans›d›r.

Bal›klar›n eritrosit hücrelerindeki ya¤ asidi
kompozisyonunun belirlenmesi için bafllang›çta al›nan kan
örneklerinin 1ml’si ependorf tüpleri içerisinde santrifüj
edilip (3000 devir/dak.) plazman›n ayr›lmas› sa¤lanm›flt›r.
Ard›ndan, eritrosit hücreleri izotonik tuz çözeltisi ile üç
defa y›kanm›fl ve MIDI-Sherlock® gaz kromatografisi
kullan›larak ya¤ asidi kompozisyonu belirlenmifltir (15). 

Deneme sonunda elde edilen veriler varyans analizine
ve Duncan çoklu karfl›laflt›rma testine α = 0,05
seviyesinde tabi tutulmufltur (16).

Bulgular

Yap›lan analizler sonucunda % 0,0 NaCl içeren
solüsyonda eritrosit hücrelerinin tamam› liziz olurken %
0,9 NaCl içeren solüsyonda ise liziz olay› gözlenmemifltir.
Çünkü % 0,9 NaCl içeren solüsyon, bal›k kan
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plazmalar›n›n ozmotik bas›nc›na yak›n bir bas›nca sahiptir.
De¤iflik oranlarda NaCl içeren di¤er solüsyonlar ise
içerdikleri NaCl konsantrasyonuna ba¤l› olarak eritrosit
hücrelerinde liziz meydana getirmifllerdir (fiekil). Farkl›
s›cakl›kta tutulan sazanlar›n eritrosit hücrelerinin % 50
hemoliz olduklar› % tuz konsantrasyonlar›n›n aralar›ndaki
farklar önemli bulunmufltur (P < 0,05) (Tablo 1).

Eritrosit hücrelerinin ya¤ asitleri ile ilgili elde edilen

veriler, çevresel s›cakl›k de¤iflimlerine karfl› sazan
eritrositlerinin ya¤ asidi kompozisyonunda de¤ifliklikler
oldu¤unu göstermifltir. S›cakl›k art›fl› ile birlikte doymufl
ve tekli doymam›fl ya¤ asitlerinin yüzde
konsantrasyonunda önemli art›fl meydana gelirken çoklu
doymam›fl ya¤ asitlerinde ise önemli miktarda azal›fl
meydana gelmifltir (Tablo 2). 

Tart›flma

Düflük s›cakl›kta, membran›n suya olan geçirgenli¤inin
artt›¤› ve eritrosit hücrelerinin maruz kald›¤› ozmotik
gradiyentin yükseldi¤i, dolay›s›yla eritrosit hücrelerinin
zarar görme risklerinin de artt›¤› bildirilmektedir (17).
Martinez ve ark. (5) sazanlarda (Cyprinus carpio L.) 5 °C,
11 °C ve 20 °C’lik s›cakl›klar›n bal›klar›n eritrosit
hücreleri üzerine hiçbir etkisinin olmad›¤›n› bildirmelerine
ra¤men, bu çal›flmada EOF de¤erinin 8 °C’de 28 °C’ye
göre önemli derecede artt›¤› tespit edilmifltir.
Çal›flmalardan elde edilen z›t sonuçlara benzer flekilde
Lands (18), membran ak›flkanl›¤› ile biyosentez olay›
aras›nda do¤rudan bir iliflkinin olmad›¤›n› bildirmesine
ra¤men, düflük s›cakl›kta eritrositlerde meydana gelen bu
de¤iflimlerin, membran›n fonksiyonel s›v› kristal halini
uygun ak›flkanl›kta devam ettirme gereksiniminden
kaynakland›¤›, ayr›ca bu düzenleme ile bal›klarda ölüme
neden olan yüksek s›cakl›klardaki afl›r› membran
hareketinin de önlendi¤i san›lmaktad›r (6,7). Fakat hala,
membran ak›flkanl›¤›ndaki bu adaptasyonu sa¤lamak için
nas›l bir biyosentetik ifllem yap›ld›¤› bilinmemektedir. Bu
konu hakk›nda de¤iflik görüfller bulunmaktad›r. Örne¤in,
membran›n doymam›fl ya¤ asitleri kompozisyonundaki
de¤iflikli¤in membrandaki biyosentetik enzimlerin dikey
hareketlerinden meydana geldi¤i (19), veyahut doymufl
veya doymam›fl ya¤ asitlerinin farkl› çözünebilirli¤inin
gerekli olan ak›flkanl›¤› sa¤layabildi¤i farz edilmektedir
(20). 

Lie ve ark. (21) farkl› su s›cakl›klar›nda (8 °C, 12 °C
ve 16 °C) beslenen morina bal›klar›n›n (Gadus morhua)
eritrosit hücre membranlar›ndaki, fosfotidilkolin (PC),
fosfotidiletanolamin (PE), fosfotidilserin (PS) ve
fosfotidilinositol (PI) fosfolipidlerinin ya¤ asidi
kompozisyonlar›n› belirlemifl ve su s›cakl›¤›ndaki düflüfl ile
birlikte çoklu doymam›fl ya¤ asitlerinde genellikle art›fl,
tekli doymam›fl ve doymufl ya¤ asitlerinde düflüfl oldu¤unu
bildirmifllerdir. Lie ve ark. (21)’n›n elde etti¤i sonuçlara
benzer flekilde doymufl ya¤ asitlerinde 8 °C’de önemli bir
düflüflün oldu¤u, tekli doymam›fl ya¤ asitlerinde ise önemli
derecede art›fl›n oldu¤u görülmektedir. Bu durum
bal›klar›n s›cakl›k de¤iflikliklerine karfl› benzer
reaksiyonlar sergilediklerini akla getirmektedir. Ancak
daha kesin yarg›ya varabilmek için ayn› çal›flman›n farkl›
bal›k türlerinde de yap›lmas› gerekmektedir.

Araflt›rmadan elde edilen tüm veriler de¤erlendi¤inde,
düflük s›cakl›kta (8 °C), sazan eritrosit membranlar›ndaki
doymam›fl ya¤ asitlerinin yüzdelerin artmas›na ra¤men,
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Tablo 1. 8 °C, 16 °C ve 28 °C’de yetifltirilen sazan bal›klar›nda
eritrositlerin % 50 hemoliz olduklar› % NaCl
konsantrasyonlar› (Ortalama ± standart sapma)

S›cakl›k (°C)

8 16 28

Oransal EOF 
de¤eri (%)* 0,24 ± 0,01a 0,23 ± 0,02ab 0,19 ± 0,01b

* Ayn› sat›rda bulunan farkl› üst simgeli ortalamalar birbirlerinden
0,05 seviyesinde önemlidir
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ayn› s›cakl›k derecesinde EOF de¤erlerinde de art›fllar›n
tespit edilmesi bal›klar›n riskli bir ortamda
bulunduklar›n›n göstergesi olarak kabul edilebilir. Baflka
bir ifade ile düflük s›cakl›klarda sazanlar›n eritrosit
membran dayan›kl›l›¤›n› tam olarak koruyamad›klar›
anlafl›lmaktad›r. Fakat, düflük s›cakl›klarda EOF
de¤erlerinde gözlenen art›fl›n eritrosit hücrelerine zarar
vermemesi; sazan eritrositlerinin oldukça güçlü bir
ozmotik rezistansa sahip olduklar›n› ve lizizden korunmak

için ek bir mekanizmaya ihtiyaç duymad›klar›n›
göstermektedir. 

Sonuç olarak, eritrositlerdeki parçalanmalar›n
ölümlere sebebiyet verdi¤i göz önüne al›nd›¤›nda, düflük
s›cakl›k derecesinde tutulan sazan eritrositlerindeki ya¤
asidi kompozisyonlar›n›n yüksek s›cakl›k derecelerine
göre daha de¤iflik profil sergiledi¤i ve eritrositlerin güçlü
bir ozmotik dirence sahip olduklar› ve ölmedikleri tespit
edilmifltir.
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Tablo 2. 8 °C, 16 °C ve 28 °C’de yetifltirilen sazanlar›n eritrosit hücrelerinin ya¤ asidi kompozisyonu (%).

S›cakl›k

Genel ismi Karbon Say›s› 8 °C 16 °C 28 °C

Palmitat 16:0 29,0 31,47 33,03
Stearat 18:0 9,4 14,2 11,46
Σ (Doymufl ya¤ asitleri)* 38,4b 45,67a 44,49a

Palmitoleat 16:1 ω 7 - - 4,94
Oleat 18:1 ω 9 9,83 10,84 13,91
Oleat1 18:1 ω 91 4,16 8,21 7,45
Σ (Tekli doymam›fl ya¤ asitleri) 13,99c 19,04b 26,3a

Linoleat 18:2 ω 6 4,87 - -
Araflidonat 20:4 ω 6 19,43 15,2 10,97
Dokosapentaenoik asit 22:5 ω 3 5,19 - 4,53
Dokosahekzaenoik asit 22:6 ω 3 18,1 20,09 13,71
Σ (Çoklu doymam›fl ya¤ asitleri) 47,59c 35,29b 29,21a

Total Σ 99,98 100 99,89

1ya¤ asidi izomeri
*Ayn› sat›rda bulunan farkl› üst simgeli ortalamalar birbirlerinden 0,05 seviyesinde önemlidir
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