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ÖZET 

FARKLI SU SICAKLIĞI DÜZEYLERİNİN SAZAN (Familya 

Cyprinidae, Cyprinus carpio L., 1758)’A ETKİLERİNİN ISI ŞOKU 

PROTEİNLERİ KULLANILARAK ARAŞTIRILMASI 

Uğur SÜ 

Yüksek Lisans, Biyoloji Bölümü 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Sedat Vahdet YERLİ 

Eylül 2014, 21 sayfa 

Sıcaklık parametresindeki değişimin neden olduğu ısıl stres, 20ºC (kontrol), 24ºC, 28ºC ve 

32ºC olmak üzere dört farklı sıcaklık düzeyinde 48 saat süre ile maruz bırakılan aynalı sazan 

(Cyprinus carpio L. 1758)’ların kan plazmasındaki Hsp70 miktarı belirlenerek ölçülmesi 

amaçlanmıştır. 

Deney öncesinde temin edilen aynalı sazan yavruları aklimasyon tanklarında 2 hafta 20ºC 

±1ºC barınmaları sağlanmıştır. Deneyin kurulumu ve stresin ölçülmesi için belirleyici rol 

oynayan Hsp70 önceki çalışmalardan yararlanılarak belirlenmiştir. Deney sırasında her saat 

başı deney ortamlarının fiziksel ve kimyasal parametreleri (su sıcaklığı, çözünmüş oksijen, 

pH ve elektriksel iletkenlik) ölçülmüş ve deneklerin canlılıkları kontrol edilmiştir. Deneyin 

başlamasının ardından belirli sürelerde (1, 2, 4, 8, 24 ve 48 saat sonrasında) kan örneklemesi 

yapılarak, plazmada Hsp70 miktarı ELISA test tekniği kullanılarak hesaplanmıştır. 
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Yapılan analizler sonucunda farklı sıcaklık düzeyleri ve bu sıcaklıklara maruz kalma süreleri 

ile plazmadaki Hsp70 miktarı arasındaki ilişki anlamlı bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Isıl stres, Cyprinus carpio, Hsp70, küresel iklim değişikliği 
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ABSTRACT 

THE INVESTIGATION OF EFFECTS OF DIFFERENT WATER 

TEMPERATURE LEVELS USING HEAT SHOCK PROTEINS ON 

COMMON CARP (Family Cyprinidae, Cyprinus carpio L., 1758) 

Uğur SÜ 

Master of Science, Department of Biology 

Supervisor: Prof. Dr. Sedat Vahdet YERLİ 

September 2014, 21 pages 

Thermal stress caused by changes in the temperature parameters, is intended to be 

determined by the amount of Hsp70 in the blood plasma of miror carps (Cyprinus carpio L. 

1758), which were exposed to four different temperature levels for 48 hours. 

Miror carp fries, which were provided before to the experiment,  were acclimatized in tanks 

at 20ºC ±1ºC along 2 weeks. Hsp70, required for measuring the stress and establishing 

experiment, was determined by making use of previous studies. During the experiment, 

physical and chemical parameters (water temperature, dissolved oxygen, pH and electrical 

conductivity) of the experimental medium were measured and subjects were checked for 

viability hourly. Blood sample was taken from the at predetermined times (1, 2, 4, 8, 24, 48). 

These samples were used to determine Hsp70 in plasma by ELISA test. 

According to results, these seems to be a strong correlation between the amounted Hsp70 in 
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plasma and temperature. In addition to temperature, exposure to that temperature also affects 

Hsp70. 

Keywords: Thermal stress, Cyprinus capio, Hsp70, global climate change 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

AChE  Asetilkolinesteraz 

cm  Santimetre 

ÇO  Çözünmüş oksijen 

dk  Dakika 

DNA  Deoksiribonükleikasit 

ERK  Ekstraselüler sinyal ile düzenlenen kinazlar 

g  Gram 

Hsp  Isı şoku proteini 

K3EDTA Tripotasyum- etilendiamintetraasetikasit 

kDa  Kilodalton 

l  Litre 

mg  Miligram 

mm  Milimetre 

ng  Nanogram 

Ort  Ortalama 

PAC2  Zebra balığı fibroblast hücre dizisi 

pH  Hidrojen iyonları potansiyeli 

rpm  Dakikadaki devir sayısı 

sa  Saat 

T  Sıcaklık 

°C  Santigrad derece 

μs  Mikrosiemens 

μl  Mikrolitre 

∑  Toplam 

χ2  Ki-kare 
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1. GİRİŞ 

 

Küresel ısınmayla birlikte özellikle sucul canlıların maruz kaldığı termal kirlilik ve bu 

kirliliğe bağlı stres olgusu her geçen gün artmaktadır. Bu durumla beraber sucul canlıların 

termal strese karşı verdikleri yanıtların (fizyolojik yanıtlar ve stres) sınırları günümüzde 

çokça tartışılan konular arasında yerini almaktadır. 

Termal kirlilik, genellikle sanayi ya da enerji üretimi işlemleri sırasında açığa çıkan atık ısı 

salınımına bağlı olarak, alıcı ortamlarda sıcaklığın artması ve su kalitesinin azalması olarak 

tanımlanmaktadır [1]. Termal kirlilik kaynakları, salınım sırasında sucul canlıları ani 

sıcaklık değişimlerine maruz bırakarak ısıl strese neden olurlar. Su sıcaklığının artması; 

sudaki oksijen çözünürlüğünü azaltırken diğer yandan canlılarda metabolik aktivitenin 

artmasına sebep olarak, balıklarda termal ve oksidatif strese neden olur [2]. Su sıcaklığının 

artmasıyla birlikte balık metabolizma hızının arttığı gözlemlenirken, termotolerans üst 

sınırına yaklaşıldığında metabolizmal aktivitenin enzimlerin denatürasyonu sonucu 

yavaşladığı, bu artış devam ettiğinde ise balığın ısıl şoka girerek öldüğü gözlemlenir [3, 4]. 

Çevre sıcaklığındaki değişimlere uyum sağlama yeteneğine termotolerans denir. Çevre 

sıcaklığı canlıların fizyolojik işlevlerini yerine getirebildiği sıcaklık aralığı olan 

termotolerans üst ve alt sınırını aşarsa o canlıda ısıl stres oluşmaya başlar. Optimum 

sıcaklıkta fizyolojik işlevlerin yerine getirilmesi en etkin şekilde gerçekleştirilir. Bu 

optimum sıcaklık türler arası, hatta aynı türün farklı yaşam evreleri için farklılık gösterebilir 

[3]. 

Drosophila larvalarının yüksek sıcaklığa maruz bırakılması sonucu Ritossa [5] tarafından 

gözlemlenen DNA bölgeleri tanımlanarak hücresel düzeyde termal stres yanıtı 

keşfedilmiştir. Daha sonra bu DNA bölgelerinin sentezlediği proteinlerin tanımlanması ve 

adlandırması yapılmıştır [6, 7].  

Hücresel düzeyde ısı şoku proteinleri, sentez sonrasında proteinlerin katlanmasını 

düzenleme, hücre çekirdeğinin ve zarının parçalanmasını engelleme, yapısal bozukluklara 

uğramış proteinlerin onarımı, hasarlı proteinlerin uzaklaştırılması, proteinlerin organeller 

düzeyinde konumlandırılması gibi birçok göreve sahiptir [8].  

Canlılarda en çok araştırılan ısı şoku proteinleri Hsp70 ailesidir. Deneysel çalışmalar 

Hsp70’in ısı şoku regülasyonundaki rolü nedeniyle çevresel çalışmalar için belirteç olarak 
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kullanılabileceğini göstermiştir [9, 10]. 

Wu vd [11], Ctenopharyngodon idella (Valenciennes, 1844)’nın ani sıcaklık değişimlerine 

karşı korunmak için ısı şoku proteini 90 kDa geninin (CiHsp90) daha fazla ifade edildiğini, 

ifade hızının artışının ısı şokuna karşı büyük bir koruma sağladığını göstermişlerdir. 

Iwama vd [12], Hsp70’in balıklarda ısıl stresin yıkıcı etkilerinin yanı sıra çevresel 

kirleticilerin sitotoksik etkilerine karşı da tolerans sağladığını bildirmişlerdir. 

Keller vd [13], Danio rerio (Hamilton, 1822) fibroblast hücre dizisinde (PAC2) ısıl stres 

yanıtı olarak Hsp70 tetiklenmesi için hücre dışı sinyal ile düzenlenen kinazlara (ERK) bağlı 

olduğunu göstermişlerdir. 

Bernreuther vd [14], jüvenil Clupea harengus (Linnaeus, 1758)’ların metabolizma hızlarının 

sıcaklığa bağlı olduğunu, bunu brüt ve net büyüme hızlarından yola çıkarak belirlemişlerdir. 

Planas vd [15], Hippocampus guttulatus (Cuvier, 1829)’un günlük ağırlığı özgül büyüme 

oranının sıcaklığa bağlı olduğunu göstermişlerdir. 

Handeland vd [16], Salmo salar (Linnaeus, 1758)’ın büyüme oranı, yem tüketimi, yem 

verimliliğinin ve mide boşaltma oranının sıcaklıkla ilişkili olduğunu deneysel olarak 

göstermiştir ve bulguların ticari üretimin optimizasyonu için önemini vurgulamışlardır. 

Vinagre vd [2], sıcaklığın oksidatif stres üzerine etkilerini jüvenil Dicentrarchus labrax 

(Linnaeus, 1758)’ların kaslarındaki lipid peroksidasyonu ve katalaz aktivitesine bağlı olarak 

açıklamışlardır. 

Bjerkås vd [17], jüvenil Salmo salar’ların tatlısuda ve denizde gelişim evreleri boyunca 

sıcaklığın artmasıyla birlikte katarakt gelişiminin de arttığını farklı tarihlerde 

gerçekleştirilen arazi çalışmalarıyla ortaya koymuşlardır. 

Sinderman [18], Esch vd [19] ve Mihursky vd [20], bakteriyel enfeksiyonların ortam 

sıcaklığı ile arttığını ve balıklarda oluşan ısıl stresle birlikte balık bağışıklık sistemlerinin 

etkinliğinin azaldığının ve parazitlerin böylelikle balıklara daha kolay tutunduklarını 

bildirmişlerdir. 

Assis vd [21], tropikal balıklar olan Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), Rachycentron 

canadum (Linnaeus, 1758) ve Arapaima gigas (Schinz, 1822)’ların beyin asetilkolinesteraz 

(AChE) enzim aktivitesine dayalı çalışmada çeşitli pestisitlerin balıklar üzerine etkilerini 

farklı sıcaklıklarda gözlemlemişlerdir. Artan sıcaklıkla, (AChE) enzim aktivitesinin düştüğü 

ve sıcaklık artışının pestisitlerin sitotoksik etkilerini arttırdığını vurgulamışlardır. 
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Termal kirliliğin balıklarda, hücresel düzeyde ısı şoku proteinleri (Hsps) üreterek ısıl stres 

yanıtı oluşumu [11, 12, 13], enzim aktivitesinde değişiklik ve buna bağlı olarak metabolizma 

hızını etkilediği [14, 15, 16, 2], deformasyonlara sebep olduğu [17], bağışıklık sistemlerini 

etkilediği, bazı patojen organizmaların etkilerini arttırdığı [18, 19, 20], pestisit ve ağır 

metallerin etkilerini arttırdığı [21] daha önce yapılan çalışmalarda gözlemlenmiştir. 

Sazan (Cyprinus carpio L. 1758), iç sularımızda, fazla soğuk olan dağ gölleri dışında çok 

geniş bir dağılım gösterir [22] ve çok eski dönemlerden beri kültürü yapılan balıklar 

arasındadır. Su sıcaklığının 23-30°C olduğu koşullarda en iyi gelişimi gösterdiği 

gözlemlenmiştir. Ayrıca sazan, soğuk kış koşullarında, tuzluluğun ‰ 5, pH’nın 6,5 ile 9,0 

arasında olduğu skalada ve düşük çözünmüş oksijen konsantrasyonlarında (0,3–0,5 mg/l) 

hayatta kalabilmektedir [23]. 

Yoshikawa vd [24], yaptıkları deneysel çalışmada, akut termal değişikliklerin Cyprinus 

carpio’nun serebral kan akışı ölçümlerinin ve elektroensefalogram sonuçlarının arasında 

ilişki bulunduğunu göstermişlerdir. 

Chatterjee vd [25], termal tolerans alt ve üst sınırını belirleyerek sıcaklığa bağlı oksijen 

tüketimini Cyprinus carpio ve Labeo rohita (Hamilton, 1822) parmak boylarında deneysel 

olarak göstermişlerdir. 

Wang vd [26], Tangshan enerji santralinin deşarj sularından elde edilen Cyprinus capio’lar 

ile yaptıkları deneysel çalışmada, akut ısı şokuna maruz bıraktıkları sazanlardan aldıkları 

farklı dokularda Hsp70 ifadesinin karşılaştırmasını yaparak, uzun süreli termal kirliliğe 

maruziyet ile termotolerans ve Hsp70’in ifade ediliş miktarı arasında yakın bir ilişki 

bulunduğunu saptamışlardır. 

Ahmad vd [27], yetiştirme çiftliklerinden edindikleri Cyprinus carpio’larda farklı sıcaklık 

düzeylerinin hemato-biyokimyasal ve histolojik değişikliklere neden olmasının ve 

biyokimyasal ve hematolojik parametrelerindeki artışın hastalık olgusuyla ilişkili olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Oyugi vd [28], farklı sıcaklık düzeylerinin Cyprinus carpio’larda beslenme, büyüme üzerine 

etkilerini spesifik büyüme hızı ve çatal boylarındaki artışlarla ortaya koymuşlardır. 

Yan vd [29], altı Cyprinidea türü Ctenopharyngodon idella, Carassius auratus (Linnaeus, 

1758), Spinibarbus sinensis (Bleeker, 1871), Parabramis pekinensis (Basilewsky, 1855), 

Cyprinus carpio ve Onychostoma sima’larda sıcaklık düzeylerinin yüzme performansı 

üzerine etkilerini deneysel olarak belirlemişlerdir. 
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Sung vd [30], lethal olmayan ısıl stresin Cyprinus carpio’larda Hsp70 senteziyle, amonyak 

stresine karşı koruma sağladığını kanıtlayıcı deneysel çalışma ile bildirmişlerdir. 

Belirtilen konular ışığında; ısıl stresi esas alan bu tez araştırmasında deney ortamında lethal 

olmayan ani sıcaklıklara maruz bırakılan aynalı sazanların kan plazmasındaki Hsp70 miktarı 

gözlemlenmesi ve aralarındaki ilişkinin anlaşılması amaçlanmıştır.  
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2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1.Deneyde kullanılacak balıkların aklimasyonu 

Boyları 60-100 mm aralığında değişen aynalı sazan yavruları Akdeniz Su Ürünleri Araştırma 

Üretme ve Eğitim Enstitüsü Müdürlüğü’den temin edilerek, Hacettepe Üniversitesi, Biyoloji 

Bölümü, Sucul Yaşam Laboratuvarı’na getirilip sağlık durumları kontrol edildikten sonra, 

fiberglas tanklarda 19,5-20,5ºC’de iki hafta boyunca stresten arınmaları için bekletilmiştir. 

Aklimasyon tankları Şekil 2.1’de gösterilmiştir. Bu süre boyunca günde bir kez SERA Pond 

Bio-granulat balık yemi ile beslenmişlerdir [25]. 

Şekil 2.1. Aklimasyon tankları 

2.2.Deney düzeneğinin kurulması 

Bireyler 20°C kontrol, 24°C, 28°C ve 32°C olmak üzere 4 farklı sıcaklık koşulu sağlanan 

akvaryumlara 10’ar adet olmak üzere 3 tekrarda, her tekrarda farklı balıklar kullanılmak 

üzere deneye alınmıştır [25, 31]. 

Her farklı sıcaklık koşulu ve tekrar akvaryumu özdeş hava motoruyla eşit sürelerde 

havalandırılmıştır. Suların fiziksel ve kimyasal parametrelerinin ölçümü WTW Multi 340i 

cihazıyla her saat başı yapılmış ve alınan veri (Sıcaklık, çözünmüş oksijen, pH, elektriksel 

iletkenlik) kaydedilmiştir. Deney düzeneği ve su parametrelerinin ölçümü Şekil 2.2’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 2.2. Deney düzeneği ve su parametrelerinin ölçümü 

2.3.Kan örneklerinin alınması 

Bireyler, uyum sürecinin ardından deney akvaryumlarına aktarıldıktan sonra; her tekrardan 

ve her sıcaklık koşulunun her birinden, birer birey olmak üzere deney başladıktan 1, 2, 4, 8, 

24 ve 48 saat sonra kan örnekleri alınmıştır. Kan örnekleri bireylerden alınmadan önce 

litreye 150µl olacak şekilde anestezi kabına karanfil yağı eklenerek bireyler anesteziye 

alınmıştır [32]. Anestezi kabı Şekil 2.3’te gösterilmiştir. 

Şekil 2.3. Anestezi kabı ve anestezi altındaki balıklar 
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Bireylerin anestezi işleminden sonra, koagülasyonu önlemek amacıyla tripotasyum-

etilendiamintetraasetikasit (K3EDTA)’lı şırınga yardımıyla bulbus arteriosus’un lümeninden 

alınması planlanan kan örnekleri operasyon sırasında belirtilen bölgeden yeterli nitelik ve 

nicelikte kan alınamadığı için kuyruk sapı kesilerek kan alma metodu uygun bulunmuştur. 

Kuyruk sapı kesimi ve şırınga yardımıyla kan örneklerinin alınması Şekil 2.4’te 

gösterilmiştir. 

Şekil 2.4. Kuyruk sapı kesimi ve K3EDTA’lı şırınga ile kan alımı 

Bu kan örnekleri içinde K3EDTA bulunan tüplere alınıp 2-8ºC’de saklanmıştır [33, 27]. 

Alınan kan örneklerinin K3EDTA’lı tüplere aktarılması ve saklanması Şekil 2.5’te 

gösterilmiştir. 

Şekil 2.5. Şırıngadaki kanın K3EDTA’lı tüplere alınması ve 2-8ºC’de saklanması 

2.4.Elisa test tekniği ile kan plazmasındaki Hsp70 miktarı tayini 

Deneyde, 2-60 ng/l aralığında Hsp70 miktar tayini yapabilen, EASTBIOPHARM Fish Heat 

Shock Protein 70 (HSP-70) ELISA kit’i kullanılarak elde edilen numunelerden kolorimetrik 
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ölçüm ile plazmada Hsp70 miktarı tayin edilmiştir. Miktar tayini için üretici firmanın deney 

prosedürü izlenmiştir: 

Alınan örnekler ilk olarak 2000-3000 rpm’de santrifüj edilerek plazmanın çökmesi 

sağlanmıştır. Tüpten supernatant atılarak yalnız plazma prosedürde kullanılmak üzere 

saklanmıştır. 

Hazırlanan Hsp70 standartı, 96’lık kuyucukların ilk sırasına 60, 60, 40, 40, 20, 20, 10, 10, 

5, 5, 0, 0 ng/l şeklinde dilüe edilerek eklenmiştir. Diğer tüplere ise 10’ar µl kan plazması 

örnekleri eklenmiştir. Daha sonra 96’lık kuyucuklar 37ºC’de 30 dk inkübe edilmiştir. 

İnkübasyon işlemi sonrasında 96’lık kuyucuklar yıkama solüsyonu (0,1 M fosfat tamponlu 

tuzlu su (PBS) pH=7,2+ %0,5 Tween 20) ile 5 kez yıkanmıştır. HRP-Conjugate reaktifiden, 

örnek yüklü tüm kuyucuklara 50’şer μl eklenmiştir. Daha sonra, 37ºC’de 30 dk inkübasyona 

bırakılıp, yeniden yıkama işlemi 5 tekrarlı olarak yıkama solüsyonuyla gerçekleştirilmiştir.  

Kromojen solüsyon A’dan 50’şer μl ardında kromojen solüsyon B’den 50’şer μl her bir 

kuyucuğa ekledikten sonra kuyucuklara ışık girişimini engelleyip 15 dk 37ºC’de inkübe 

edilmiştir. İnkübasyon sonrası kuyucuklara durdurma solüsyonu (sülfirik asit) eklenmiştir. 

Durdurma solüsyonu eklendikten sonra 96’lık kuyucukların 15 dk içinde 450 nm dalga 

boyunda optik dansiteleri okunarak Hsp70 standartının grafiği elde edilmiştir. Elde edilen 

grafiğin formülü ile diğer kuyucuklardaki örneklerin miktarları ng/l cinsinden tayin 

edilmiştir. 

2.5. Elde edilen sonuçların analizi 

Hsp70 miktarlarının sıcaklık ve zamana bağlı ilişkisi Kruskal-Wallis sıralamalı tek-yönlü 

varyans analizi ile incelenerek anlamlılığı test edilmiştir [34]. 
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3. BULGULAR 

3.1.Fiziksel ve kimyasal ölçümler 

Deney sırasında 48 saat boyunca her saat başı alınan ölçüm sonuçları Çizelge 3.1.’de 

özetlenmiştir. 

Çizelge 3.1. Fiziksel ve kimyasal ölçümler 

Deney 

Ortamı 

Sıcaklık 

(ºC) 

ÇO 

(mg/l) 
pH 

Elektriki 

İletkenlik 

(µS/cm) 

20ºC 
19,7-20,60 5,12-7,80 7,94-8,39 603-727 

20,25±0,27 5,95±0,63 8,12±0,13 710,62±27,79 

24ºC 
23,50-24,70 3,20-7,18 7,41-8,24 608-774 

24,19±0,35 4,63±0,90 7,86±0,25 726,43±33,40 

28ºC 
27,60-28,50 2,59-6,18 7,03-8,19 604-826 

28,02±0,21 4,03±0,79 7,71±0,34 738,93±49,35 

32ºC 
31,50-32,30 0,42-5,35 7,01-8,25 601-834 

31,96±0,22 3,02±1,14 7,64±0,38 751,11±55,83 

 

Deney sırasında her saat başı yapılan ölçümlerde:  

En düşük sıcaklık değerleri: 20ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 14 saat sonra 

ölçülen 19,7ºC, 24ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 14 ve 23 saat sonra ölçülen 

23,5ºC, 28ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 48 saat sonra ölçülen 27,6ºC ve 

32ºC’lik deney ortamında ise deney başladıktan 40 saat sonra ölçülen 31,5ºC’dir.  

En yüksek sıcaklık değerleri: 20ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 10, 26, 30, 31 ve 

39 saat sonra ölçülen 20,6ºC, 24ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 26 saat sonra 

ölçülen 24,7ºC, 28ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 3 saat sonra ölçülen 28,5ºC ve 

32ºC’lik deney ortamında ise deney başladıktan 7, 18 ve 24 saat sonra ölçülen 32,3ºC’dir.  

Ortalama sıcaklık değerleri: 20ºC’lik deney ortamında 20,25ºC, 24ºC’lik deney ortamında 

24,19ºC, 28ºC’lik deney ortamında 28,2ºC ve 32ºC’lik deney ortamında ise 31,96ºC’dir. 

Zamana bağlı ölçülen sıcaklık değerleri grafiği Şekil 3.1.’de gösterilmiştir. 
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Şekil 3.1. Her bir deney ortamında sıcaklığın zamansal değişimi 

 

En düşük çözünmüş oksijen değerleri: 20ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 5 saat 

sonra ölçülen 5,12 mg/l, 24ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 6 saat sonra ölçülen 

3,20 mg/l, 28ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 9 saat sonra ölçülen 2,59 mg/l ve 

32ºC’lik deney ortamında ise deney başladıktan 48 saat sonra ölçülen 0,42 mg/l’dir. 

En yüksek çözünmüş oksijen değerleri: 20ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 42 saat 

sonra ölçülen 6,76 mg/l, 24ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 29 saat sonra ölçülen 

5,90 mg/l, 28ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 31 saat sonra ölçülen 5,01 mg/l ve 

32ºC’lik deney ortamında ise deney başladıktan 1 saat sonra ölçülen 4,20 mg/l’dir. 

Ortalama çözünmüş oksijen değerleri: 20ºC’lik deney ortamında 5,95 mg/l, 24ºC’lik deney 

ortamında 4,63 mg/l, 28ºC’lik deney ortamında 4,03 mg/l ve 32ºC’lik deney ortamında ise 

3,02 mg/l’dir. 

Zamana bağlı çözünmüş oksijen değerleri Şekil 3.2.’de gösterilmiştir. 
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Şekil 3.2. Her bir deney ortamında çözünmüş oksijenin zamansal değişimi 

 

En düşük pH değerleri: 20ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 7 saat sonra ölçülen 

7,94 pH, 24ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 6 saat sonra ölçülen 7,41 pH, 28ºC’lik 

deney ortamında deney başladıktan 10 saat sonra ölçülen 7,03 pH ve 32ºC’lik deney 

ortamında ise deney başladıktan 7 saat sonra ölçülen 7,01 pH’dır. 

En yüksek pH değerleri: 20ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 14 saat sonra ölçülen 

8,39 pH, 24ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 14 saat sonra ölçülen 8,24 pH, 

28ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 44 saat sonra ölçülen 8,12 pH ve 32ºC’lik deney 

ortamında ise deney başladıktan 47 saat sonra ölçülen 8,25 pH’dır. 

Ortalama pH değerleri: 20ºC’lik deney ortamında 8,12 pH, 24ºC’lik deney ortamında 7,86 

pH, 28ºC’lik deney ortamında 7,71 pH ve 32ºC’lik deney ortamında ise 7,64 pH’dır. 

Zamana bağlı pH değişimleri Şekil 3.3.’te gösterilmiştir. 

En düşük elektriki iletkenlik değerleri: 20ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 1 saat 

sonra ölçülen 657 µS/cm, 24ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 1 saat sonra ölçülen 

660 µS/cm, 28ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 1 saat sonra ölçülen 671 µS/cm ve 

32ºC’lik deney ortamında ise deney başladıktan 39 saat sonra ölçülen 694 µS/cm’dir. 
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Şekil 3.3. Her bir deney ortamında pH’nın zamansal değişimi 

 

En yüksek elektriki iletkenlik değerleri: 20ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 7 saat 

sonra ölçülen 727 µS/cm, 24ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 6 saat sonra ölçülen 

774 µS/cm, 28ºC’lik deney ortamında deney başladıktan 10 saat sonra ölçülen 826 µS/cm 

ve 32ºC’lik deney ortamında ise deney başladıktan 11 saat sonra ölçülen 834 µS/cm’dir.  

Ortalama elektriki iletkenlik değerleri: 20ºC’lik deney ortamında 710,62 µS/cm, 24ºC’lik 

deney ortamında 726,43 µS/cm, 28ºC’lik deney ortamında 738,93 µS/cm ve 32ºC’lik deney 

ortamında ise 751,11 µS/cm’dir. 

Zamana bağlı elektriki iletkenlik değişimleri Şekil 3.4.’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3.4. Her bir deney ortamında elektriki iletkenlik zamansal değişimi 

 

 

3.2.Gözlemlenen balık ölümleri 

Deney süresi içinde gözlemlenen balık ölümleri Çizelge 3.2.’de özetlenerek, zamana bağlı 

grafiği Şekil 3.5.’te gösterilmiştir. 

Çizelge 3.2. Balık ölümleri 

Ölümler 

Zaman 
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Sıcaklık 
(ºC) 

∑ Ölüm 
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Şekil 3.5. Zamana bağlı ölüm grafiği 

 

Deney sırasında 20ºC’lik ortamda ölüm gözlemlenmezken, 24ºC’lik ortamda deneyin 

başlamasından 6,4 saat sonra 1 adet ölüm, 28ºC’lik ortamda deneyin başlamasından 9,68 ve 

14,95 saat sonra toplam 2 adet ölüm, 32ºC’lik ortamda ise 1,65; 36,12 ve 47,18 saat sonra 

olmak üzere toplam 3 adet ölüm gözlemlenmiştir. 

Toplam ölüm oranının her bir deney ortamı için %10’u geçmemesi ve kontrol (20ºC) 

grubunda ölüm gözlemlenmemesi deneylerin devam edebileceğini göstermiştir. 

3.3.Ölçülen Hsp70 miktarları 

Deneyin başlamasının ardından,  1., 2., 4., 8., 24. ve 48. saatlerde alınan kan örneklerinin 

plazmalarında  ölçülen Hsp70 miktarları  Çizelge 3.3.’te özetlenmiştir. 
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Çizelge 3.3. Ölçülen Hsp70 miktarları 

Deney 

düzeneği 

Sıcaklık

(ºC) 

Çözünmüş 

Oksijen 

(mg/l) 

pH 

Elektriki 

İletkenlik 

(μS/cm) 

Zaman 

(sa) 

HSP70 

(ng/l) 

20ºC 

20,3 6,22 8,04 657 1 15,645 

20,2 5,14 8 662 2 15,25 

19,7 5,16 8 720 4 14,985 

20,1 5,26 7,99 724 8 15,515 

20,5 5,79 8,17 717 24 15,515 

20,4 5,99 8 724 48 14,59 

24ºC 

24,2 4,78 8,11 660 1 17,89 

24 4,02 7,95 692 2 26,075 

24,2 3,79 7,52 771 4 33,865 

24,5 3,28 7,69 766 8 22,645 

24,5 4,13 7,52 752 24 34,79 

23,7 4,89 7,84 734 48 27,53 

28ºC 

28,1 4,33 8,01 671 1 25,02 

28,5 3,91 7,81 695 2 29,775 

28,2 3,63 7,5 789 4 42,315 

28 2,78 7,08 718 8 41,39 

28 3,87 7,59 716 24 39,94 

27,6 4,44 7,81 728 48 39,94 

32ºC 

32 4,2 7,86 703 1 32,68 

32,2 4,02 7,75 754 2 40,47 

32,1 3,21 7,25 821 4 47,2 

32 2,18 7,02 830 8 55,125 

32 3,76 7,69 719 24 53,805 

32,3 0,42 8,2 741 48 53,405 
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20ºC’lik deney ortamında ölçülmüş en küçük Hsp70 miktarı,  48.  saatte ölçülen 14,59 ng/l, 

en büyük Hsp70 miktarı 1. saatte ölçülen 15,65 ng/l ve ortalama Hsp70 miktarı ise 15,25 

ng/l’dir. 

24ºC’lik deney ortamında ölçülmüş en küçük Hsp70 miktarı,  1.  saatte ölçülen 17,89 ng/l, 

en büyük Hsp70 miktarı 24. saatte ölçülen 34,79 ng/l ve ortalama Hsp70 miktarı ise 27,13 

ng/l’dir. 

28ºC’lik deney ortamında ölçülmüş en küçük Hsp70 miktarı,  1.  saatte ölçülen 25,02 ng/l, 

en büyük Hsp70 miktarı 4. saatte ölçülen 42,35 ng/l ve ortalama Hsp70 miktarı ise 36,40 

ng/l’dir. 

32ºC’lik deney ortamında ölçülmüş en küçük Hsp70 miktarı,  1.  saatte ölçülen 32,68 ng/l, 

en büyük Hsp70 miktarı 8. saatte ölçülen 55,125 ng/l ve ortalama Hsp70 miktarı ise 47,11 

ng/l’dir. 

Her bir deney ortamının, zamana bağlı Hsp70 miktarı (ng/l) grafiği Şekil 3.6.’da 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.6.Zamana bağlı Hsp70 miktarları 
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Sazanın kan plazmasındaki Hsp70 miktarının, akut şoktan sonraki farklı zamanlarda ve 

sıcaklıktaki ölçümleri normal dağılım göstermediğinden Kruskal-Wallis sıralamalı tek-

yönlü varyans analizi yapılmıştır [34]. Test sonuçları Çizelge 4.1.’de özetlenmiştir. 

Çizelge 4.1. Kruskal-Wallis sıralamalı tek-yönlü varyans analizi sonucu 

χ2 sd p-değeri 

18.2025 3 0.0003995 
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4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Fiziksel ve kimyasal ölçüm bulgularına göre, deney ortamlarında çözünmüş oksijenin artan 

sıcaklıkla birlikte ortamlarda daha hızlı azaldığını ve pH’nın zaman ile düştüğünü 

görmekteyiz. Sıcaklıkla birlikte artan metabolizma hızı bu duruma açıklık getirir. Hızlanan 

metabolizma daha fazla oksijen tüketimi, karbondioksit salınmasını beraberinde 

getireceğinden çözünmüş oksijen azalış hızının artmasını ve pH’nın daha asidik değerlere 

kaymasını açıklar. Bu durum Bernreuther [14], Planas vd [15], Handeland vd [16] ve Oyugi 

vd [28]’nin yaptıkları çalışmaların sonuçlarını destekler niteliktedir. 

Yapılan analiz sonucuna göre sıcaklıklar ile sentezlenen Hsp70 miktarı arasında kuvvetli 

(p<0.001) bir ilişki vardır. Elde edilen bu sonuca göre yapılan deneysel çalışma, Wu vd [11], 

Iwama vd [12], Wang vd [26], Padmini ve Rani [35], Deane ve Woo [36]’nun sonuçlarıyla 

uyum içerisindedir. Yalnız deneyde 24ºC’lik ortamda 8. saatte ölçülen Hsp70 miktarı 

kuşkulu bulunmuştur. Her deney tekrarından alınan örneklerdeki Hsp70 miktarlarının benzer 

olması ölçüm hatası olmadığını göstermektedir. Bu duruma yalnız, bu kuyucuklarda 

rastlanması deneysel bir hatanın olmadığını düşündürmektedir. Bu durum ileriki 

çalışmalarda çözülmeye çalışılacaktır. 

Ani sıcaklık değişimlerine maruz bırakılan sazan yavrularının gösterdikleri hücresel stres 

yanıtının incelendiği bu araştırmada, su sıcaklığı değişimlerinin hücresel stresin oluşmasında 

belirleyici rol oynadığı düşünülmüştür. Su sıcaklığı artışı oksijenin çözünürlüğünü 

düşürdüğünden, 32ºC’deki deney ortamında oksidatif stres ısıl stres ile birlikte görülmüştür. 

Diğer sıcaklıklardaki ortamlarda oksidatif stresin gözlemlenmemesi, Vinagre vd [2]’nin 

Dicentrarchus labrax ile yaptıkları çalışmayla benzerlik göstermektedir. 

Bierkens vd [9], An vd [10] ve Wang vd [26], akut sıcaklık değişimlerinde, ısı şoku sırasında 

hücresel stresi düzenlemesi nedeniyle çevresel çalışmalarda belirteç olarak 

kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Bu araştırmanın sonuçları da Bierkens vd [9], An vd [10] 

ve Wang vd [26]’ın sonuçlarını destekler niteliktedir. 

Aynalı sazanlarda sudaki sıcaklık parametresi ile balık tarafından sentezlenen HSP70 

miktarı arasındaki ilişkiyi araştıran tez çalışması, açık literatüre göre Türkiye koşullarında 

ilk araştırmadır. Elde edilen bulgular akut sıcaklık değişimlerinin hücresel stres yanıtı olarak 

üretilen Hsp70’in kan plazmasındaki miktarını ifade etmektedir. Bulgular sıcaklık artışı ile 

üretilen Hsp70 miktarı arasındaki kuvvetli ilişkiyi gözler önüne sermiştir. Bu konuda 
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yapılacak çalışmalar günümüzde sorun teşkil eden, termal kirlilik ve küresel iklim 

değişikliğinin sonucu küresel ısınmaya karşı organizmaların verecekleri stres yanıtının 

fizyolojik olarak anlaşılmasını sağlaması ve koruma çalışmalarına yol göstermesi 

bakımından önemli bulunmaktadır. Sonraki araştırmalar için tez araştırmasının katkıda 

bulunacağı düşünülmektedir.
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