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Giris

Sucul ekosistemlerde sudaki ¢ozlinmiis

oksijen miktariin 2-3 mg/L seviyesinden diisiik

olmasia hipoksi (Diaz ve Rosenberg, 1995)

oksijenin hi¢ olmamasina ise anoksi denir.

Hipoksi birkag¢ faktoriin birlesmesinden olusan bir

olaydir. Bu faktorler;

Riizgar, Firtina gibi atmosferik hareketlerle
sularin karigmast,

Tarim aktivitelerinden kaynaklanan
pestisitlerin sulara karigmast,

Sehirlesme ve sanayilesme sonucu sularda
olusan kirlilik,

Tarim ve orman arazilerinin azalmasi,
Sularda azot ve fosfor gibi besinsel
elementlerin artmasi sonucu alg patlamasi
(URL-1).

Ayrica;

Su yollarindaki 6trofikasyon da hipoksiye
yol agan ana nedenlerden biridir ve Gaz
diflizyonu yavag olan ve karigmayan derin
sularda (Randall vd., 2004) hipoksi

goriilebilir.

Hipoksinin sucul canlilar lizerindeki etkileri ise

sOyle siralanabilir.

Hipoksiye maruz kalan baliklarda gonad
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gelisimi ve dolleme kabiliyeti diiser. Larval
bliylime orani azalir ve O0liim orani artar.
Embriyonik gelisme de anormallikler artar
(Zhouvd.,2001).

Hipoksi sucul canlilarin bagisiklik
sisteminde de zarara yol acar. Hipoksiye
maruz kalmis karideslerde yapilan bir
calismada, fagositik aktivitenin ve toplam
kan hiicrelerinin sayisinin distigi
gozlemlenmistir (Direkbusarakom ve
Danayadol, 1998).

Hipoksik durumlarda, kanda organik fosfat
seviyesi artar, bu ise hemoglobinin oksijen
afinitesini azaltir. Baliklarda artan organik
fosfat/ hemoglobin orani1 anemiye yol agar
(Valvd.,2002).

Suda artan CO, suyun pH'ini diisiiriir ve
sucul organizmalarin kanina ve dokularina
niifuz ederek pH'y1 diistirerek asidosize yol
acar (Louis ve Stickle, 2001).

Yavaslayan metabolizma nedeniyle
baliklarda biiyiime yavaslar, durur ve daha
ileri asamada zayiflama baslar (Randall vd.,
2004). Uzun siiren hipokside toplu balik

oliimleri gortliir.
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Sucul canhilar zaman zaman hipoksiye
maruz kalabilirler ve hayatta kalabilmek icin
(tepkilerin cogu ilk birkag saatte olusturulur) ¢esitli
koruyucu tepkiler vererek hipoksinin etkilerini en
aza indirmeye calisirlar (Randall vd., 2004).
Baliklarin hayatta kalma oranlari, tlire gore,
hipoksi derecesine, maruz kalma siiresine, bireysel
adaptasyon kapasitesine bagli olarak degisiklik
gosterir (Anjos vd., 20008).

Hipoksi yanitlari; davranigsal, metabolik ve

fizyolojik olarak ayrilabilir (Sekil 1).

Davranigsal yanit;

- Muhtemelen hipoksiye ilk yanit ortamdan
kacmaktir (Louis ve Stickle, 2001). Yetiskin
hareketli sucul canlilar oksijence daha zengin
sulara gbd¢ ederek hipoksiye karsi hayatta
kalabilirler. Fakat hareketsiz sucul canlilar veya
ylizme ve gog¢ kapasitesi ¢ok sinirli olan yassi
baliklar hipoksik ortamdan gd¢ edemediginden,
uzun stiren hipoksi sonucu Oliirler (Zhou vd.,
2001).

Metabolik yanitlar;

- Baliklar, hipoksiye ilk once metaboliz-
malarin1 yavaslatarak ve hayati olmayan hiicre
fonksiyonlarint keserek yanit verirler.
Metabolizmalarin1 yavaslatmak ve enerji
harcamasini azaltmak icin soguk sulara go¢
ederler. Yiizme, beslenme ve iireme aktiviteleri
azalir veya durur (Randall vd., 2004). Hipoksiye
maruz kalma siiresi devam ettikge oksijen eksikligi
ile basa c¢ikmak icin anaerobik metabolizma
calistirilarak oksijene bagli enerji liretim yollari
azaltilir. Depolanmis glikojen kullanilarak
anaerobik ATP {retimi diizenlenir (Dun ve
Hockacka, 1986).

Fizyolojik yamitlar;

- Hipoksi ortaminda ¢oziinmiis oksijen
seviyesi kritik noktaya gelinceye kadar baliklar,
kendi standart metabolizmalarini korumaya
caligirlar. Kritik seviyeden sonra metabolizmayi
diizenleme kapasiteleri diismeye baslar ve
anaerobik metabolizma ¢alisir. Bu sartlar altinda
baliklar genelde birka¢ dakikadan birka¢ saate
kadar hayatta kalabilirler (Steffensen, 2006).
Hipoksi siiresinde baliklarin kaninda plazma
katekolamin seviyesi artar. Katekolaminlerin
serbest birakilmas: hipoksi siiresine ve
yogunluguna baghdir (Tetens ve Christensen,|
1987). Artan adrenalin, solungacglarin su
gecirgenligini ve ventilasyonunu artirir.

Ventilasyonun artmasiyla, solungaglardan
giren su miktart artar (Isaia vd., 1978). Boylece
hemoglobinin oksijen baglama afinitesi artmis olur]
veya lokomotor aktivite azaltilarak oksijen tagima
kapasitesi artirilir. Oksijen tiikketim orani
azaltilarak hipoksiye adaptasyon saglanmaya
caligilir. Artan eritropoetin seviyesinden dolayi
dalaktan serbest birakilan kirmizi kan hiicrelerinin
sayisi artar (Randall vd., 2004). Boylece daha fazla
oksijen tasinmasi saglanir.
- Katekolaminler, glikojen yikiminda
ozellikle Piruvat Kinaz (PKaz) ve Glikojen
Fosforilaz (GPaz) ile glikoz metabolizmasini,|
GPaz aktitisini artirarak ve PKaz aktivitesini
azaltarak enerji metabolizmasini diizenler (Patricia
vd., 1989). Piruvat Kinaz Glikolizde ve
Glukoneogenezde diizenleyici enzim, Glikojen
fosforilaz ise glikojen yikimindan sorumlu
enzimdir.

Uzun doénem hipoksiye maruz kalindiginda
hipoksi yaniti, HIF (hipoxia inducible faktor)

proteinleri tarafindan diizenlenir ve yonetilir.
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HIF-1, Tirozin hidrolaz, glikolitik enzimler,
VEGEF (Vaskiiler endotel biiytime faktorii), PDGT
(Trombosit kaynakli biiylime faktori), glikoz
taginmasi ve eritropoetin sentezlenmesi gibi bir¢ok
hedef hiicrede transkripsiyonal seviyede hipoksi
yanit genlerini artirir ve st seviyede hiicresel
diizenleyici olarak ¢cok dnemli rol oynar. Aerobik
metabolizma ve hiicre biiylimesi ile ilgili genlerin
transkripsiyonu azaltilir fakat anaerobik
metabolizma ile ilgili genlerin transkripsiyonu
artirllarak diizenlenmesiyle gen ekspresyonunda
degisiklik yapilir (Randall vd., 2004).

HIF-2, baskin olarak alyuvar yapiminda
(Fine ve Norman, 2002) ve anjiyogenezde rol alir
(Takedavd.,2004).

HIF-3, hipoksiye yanitta negatif diizenleyici
olarak gorev alir (Hara vd., 2001)

Hipokside glikoz kullanimindaki talebin
artmasi, hizli fizyolojik degisikliklerin
diizenlenmesine sebep olur. Enerji dengesizligini,
sadece kisa bir siire diizenlemek icin, anaerobik
glikoliz aktif hale getirilir. Anaerobik glikoliz
sonucu laktik asit, inorganik fosfatlar gibi yan
triinler birikir (Jorgensen ve Mustafa, 1980).
Hiicre i¢i pH diiger. Eger fazla depolanmis glikojen
yoksa anaerobik glikoliz zamanla hiicrelerin enerji
ihtiyacint karsilayamayacagindan ATP seviyesi
azalir. ATP yapimi1 azalinca plazma
membranindaki Na-K pompast bozulur. Na /K"
gecisleri durur. Iyon hemostazi ve membran
depolarizasyonu bagslar. Birkag¢ dakika i¢inde hiicre
icine cok miktarda Ca’" akis1 baslar. Hiicre ici Ca™
artisl, lizozomal enzimlerin otolitik yikilimi ile
mitokondri, plazma ve diger organel
membranlariin yikilmasia neden olur. Kontrol
edilemeyen hiicre sismeleri, ana hiicresel
bilesenlerin hidrolizi sonucunda (Sekil 2) hiicre
oliimii gergeklesir (Michiels, 2004).

Sonug olarak hipoksi, sucul canlilar ve genetik
cesitlilik i¢in ¢ok ciddi bir tehlike olup (Goldberg,
1995), uzun donemde dogal dengeyi degistirirken,
ekonomik degeri yiiksek balik stoklarinin

azalmasina, ayrica habitatlarin kaybolmasina yo
acmaktadir. Bu etkileri azaltmak ic¢in c¢esitli
Onlemler alinabilir. Tarimda az ve etkili sekilde
giibre kullanimi saglanabilir. Erozyonla miicadele
artirilarak denizlere besince zengin materyallerin
akist azaltilabilir. Desarj sular1 aritilarak,
icerisindeki besin elementlerinin dogaya salinimi
azaltilabilir. Araglardan salinan azot oksit
bilesiklerinin miktarinin azaltilmasina yonelik
calismalar yayginlastirilarak, dogal dengeye
verilen zararlar en aza indirilebilir.

Sekil 1 Hipoksiye metabolik adaptasyon
(Michielis, 2004)
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Sekil 2: Hiicre siddetli hipoksiye maruz
kaldiginda, hipoksi etkileri kademeli olarak
hiicrenin 6liimiine sebep oluyor (Michielis, 2004)
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