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Özet 

Petrokimyasal üretim süreçlerinin sağlığımız ve çevremiz üzerindeki zararlı etkilerinin ortaya konmasına katkıda bulunmak amacıyla, 
15 gün süreyle %40’lık subletal konsantrasyonda ham petrolün suda çözünebilen kısımlarına maruz bırakılan bir teleost türünün, 
Pelvicachromis pulcher’in bağırsak ve karaciğer dokularında gözlenen histopatolojik değişimler ışık mikroskobu ile araştırıldı. Kontrol 
grubuyla karşılaştırıldığında, ham petrole maruz bırakılan örneklerin bağırsaklarında göze çarpan ülserasyon, deskuamasyon, lenfosit 
infiltrasyonu ve nekroz gibi ciddi histolojik değişimler not edildi. Karaciğerde steatosis, hemoraji, sinüzoidlerde genişleme ve özellikle 
piknotik ve karyoretik nukleuslarla karakterize edilen çarpıcı hepatosellüler bozulma olarak ayırt edilen belirgin deformasyonlar 
gösterdiği tespit edildi. Ham petrolün suda çözünebilen kısımlarının her iki dokuda da, beklenildiği üzere önemli ölçüde etkili olduğu 
sonucuna varıldı.
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The Eff ects of Water Soluble Fractions of Crude Oil on The 
Intestine and Liver of Pelvicachromis pulcher (Boulenger, 1901) 

(Cichlidae, Teleostei)

Summary

In order to make a contribution to displaying of the harmful eff ects of the petrochemical production processes to our health and 
environment, it has been investigated the histopathological changes obseved in the intestine and hepatic tissues of Pelvicachromis 
pulcher, a teleost fish, after a 15-day exposure to 40% sublethal concentrations of the water-soluble fractions of crude oil, by light 
microscopy. Several histological alterations such as prominent ulceration, desquamation, lymphocyte infiltration and necrosis, were 
noted for the intestinal tissue of the crude oil exposed animals when compared with controls. The liver was also shown marked 
deformative changes identified as steatozis, hemorrhage, dilatation of sinusoids and pronounced hepatocellular degeneration 
which was specially characterized pyknotic and karyorrhetic nuclei. It was concluded that the water soluble fractions of crude oil was 
drastically eff ected both of the tissues studied, as expected.
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Ham Petrolün Suda Çözünebilen Kısımlarının Pelvicachromis 

pulcher (Boulenger, 1901) (Cichlidae, Teleostei) Bağırsak ve 
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ması, ekosistemde ciddi problemlere yol açmaktadır. Petrol 
tankerlerinin yol açtığı Amoco Cadiz (1978) ve Exxon 
Valdez (1989) facialarının çevrede oluşturduğu tahriba-
tın izleri henüz silinmemişken, Nisan 2010’da Meksika Kör-
fezi’nde Deepwater Horizon adlı petrol platformunda 

GİRİŞ

Dünya enerji ve petrokimya sektörünün en önemli 
maddesi olan ve parafin, izoparafin, naften, olefin gibi 
hidrokarbonlar içeren ham petrol ve ürünlerinin yaygın kul-
lanımına bağlı olarak oluşan çevresel kirlilik ve özellikle 
nakliye sırasında oluşabilecek kazalarla geniş alanlara yayıl-
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oluşan patlamalar sonucunda, günde yaklaşık 15 bin ton 
petrolün 900 km2’lik bir alana yayılmasıyla büyük bir çevre-
sel tehdit oluştuğu bilinmektedir 1. Ham petrolün suda çözü-
nebilen kısmını oluşturan hidrokarbonlar, öncelikle sucul 
canlıları ve balıkları, besin zinciri uzantısında da diğer can-
lıları ciddi ölçüde etkilemektedir 2.

Teleostlar, günümüzün vazgeçilmez enerji kaynakların-
dan petrolün çıkarılma, rafinerizasyon ve kullanım süreç-
lerinde oluşan ve oluşabilecek büyük kazaların çevrede 
oluşturabileceği hasarların ayrıntılarıyla ortaya konabilme-
si için çok kullanışlı model organizmalardır 3. Temel besin 
kaynaklarından olan balıklarda ham petrolün etkilerinin 
belirlenebilmesi insan ve toplum sağlığı açısından da bü-
yük önem taşır. Bu noktalardan hareketle gerçekleştirilen 
araştırmada, model organizma olarak seçilen Pelvicachromis 
pulcher’de ham petrolün suda çözünebilen kısımlarının 
sindirim borusunun emilim yüzeyi olarak bağırsak ve de-
toksifikasyon merkezi olarak da karaciğer dokuları üzerin-
deki toksik etkilerinin belirlenmesi ve insan sağlığı üze-
rindeki olası etkilerin ortaya konmasına yönelecek çalışma-
lara ışık tutulması amaçlandı.

MATERYAL ve METOT

Araştırmamız Ege Üniversitesi Eczacılık Fakültesi tarafın-
dan hazırlanan Deney Hayvanları için Etik Kurul Kararlarına 
göre ve Ege Üniversitesi Tıp Fakültesi Hayvan Etik Kurulu
2008-49 Sayılı Raporu uyarınca yürütüldü. Ticari akvaryum-
culardan sağlanan 20 adet P. pulcher örneği 25±2ºC sıcak-
lıktaki dinlendirilmiş şebeke suyuyla dolu iki akvaryuma eşit 
sayıda konularak 15 gün süreyle ortama alıştırıldı. Alıştırma 
ve deneme süresince balıklar günde bir kez ticari yemle 
beslendi. Örnekler %40’lık konsantrasyonda ham petrolün 
suda çözünebilen kısımlarına 96 saat maruz bırakıldı. %40’lık
konsantrasyon, ham petrolün suda çözünebilen kısımlarına 
maruz bırakılan Astyanax sp. ile yapılan çalışma baz alı-
narak belirlendi 4. Deneme grubuyla kontrol grubu örnek-
leri MS 222 ile uyuşturuldu ve çıkartılan bağırsak, karaci-
ğer dokularından alınan 4-6 μm kalınlığındaki kesitler hema-
toksilen-eozin ile boyanıp ışık mikroskobuyla incelendi.

 BULGULAR

Deneme ve kontrol gruplarında hiçbir ölüm vakası ve 
herhangi bir davranış değişimi gözlenmedi.

Kontrol grubu örneklerinde görüldüğü üzere P. pulcher’de 
gastrointestinal bölgenin geniş emilim yüzeyini oluştu-
ran bağırsak, lümenden dışa doğru mukoza, submukoza,  
muskularis externa ve seroza tabakalarına ayrılmaktadır 
(Şekil 1). Silindirik epitel hücreleriyle örtülü gevşek lifli 
bağ dokusundan (lamina propria) ibaret olan mukozada 
villüslerin ayrımı yapılamazken goblet hücreleri rahatça 
ayırt edilmektedir. İnce bir düz kas tabakası olan muskularis 
mukozanın hemen altında yine bağ dokusundan oluşan 

submukoza yer almaktadır. En dışta da enine-boyuna 
yerleşmiş kas dizgelerinden oluşan geniş bir tabaka, 
muskularis eksterna bulunmaktadır.

Mukoza epiteli, hücre sınırları belirgin, uzamış şekilli, 
düzgün, genelde silindirik nukleuslarında 1-2 nukleolus 
bulunan tek sıralı, apikalde fırçamsı kenar özelliği taşıyan 
enterositlerin aralarındaki goblet hücreleri ve lenfositler ile 
tipik görünüm sergilemektedir (Şekil 2).

Şekil 2. Kontrol grubunda bağırsak epiteli. Silindirik nukleuslarıyla 
(N), fırça kenar (F) özelliği taşıyan enterositler, goblet hücreleri (G) ve 
lenfositler (LN), H&E

Fig 2. İntestinal epithelium of the control group. Columnar nuclei (N), 
enterocytes with brush border (F), goblet cells (G) and lymphocytes (LN), 
H&E

Şekil 1. Kontrol grubunda bağırsağın genel yapısı. Mukoza epitel (E) 
ve goblet (G) hücreleri, lamina propria (L), muskularis mukoza (MM) ve 
muskularis eksterna (ME) H&E

Fig 1. General histology of the intestine of the control group. Epithel cells 
(E) and goblet cells (G) of mucosa, lamina propria (L), muscularis mucosa 
(MM) and muscularis externa (ME), H&E
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Ham petrolün suda çözünebilen kısımlarına maruz bıra-
kılan örneklerin bağırsak epitel hücre sınırları ayırdedilemez 
haldedir. Epitelde ayrılmalar ve deskuamasyon (Şekil 3) izlen-
di, yer yer nekroz oluşumunu kuvvetle düşündüren parça-
lanmalar not edildi; bu görünüme apikalde bozulan fırça 
kenar yapısı ve yoğun ülserasyon eşlik etmektedir (Şekil 4). 
Mukozada gözlenen hemoraji ve ödemin yanısıra lamina 
propriada lenfosit infiltrasyonu söz konusudur (Şekil 3, 4).

Kontrol grubuna ait P. pulcher örneklerinde karaciğer 
dokusu, merkezi ven etrafında belirgin koyu nukleuslara 
sahip ve hücre sınırları düzgün, poligonal hepatositler ile 
bu hücrelerin aralarında uzanan sinüzoidlerden oluşmak-
tadır (Şekil 5). Çok az sayıda ve dar alanlardaki melano-
makrofaj merkezleri zorlukla seçilebilmektedir (Şekil 6).

Ham petrolün suda çözünebilen kısımlarına maruz bıra-
kılan karaciğer dokusunda steatozis (yağlanma) bulguları 

Şekil 3. Deneme grubu bağırsak epitel hücrelerinde ayrılmalar (A), 
deskuamasyon (D) ve mukozada ödem (Ö), H&E

Fig 3. Separation of intestinal epithelial cells (A), desquamation (D) and 
mucosal edema (Ö) in the intestinal tissue of  the experimental  group, H&E

Şekil 5. Kontrol grubunda hepatositlerden ayrıntı, merkezi ven (MV) ve 
sinüzoidler (S), H&E

Fig 5. Details of hepatocytes, central vein (MV) and sinusoids (S) at control 
group, H&E

Şekil 4. Deneme grubu bağırsak epitel hücrelerinin apikalinde yoğun 
ülserasyon (Ü), mukozada ödem (Ö), hemoraji (H) ve lamina propriaya 
lenfosit infi ltrasyonu (Lİ), H&E

Fig 4. Intense apical ulceration (U), mucosal edema (Ö) and infi ltration 
of lymphocytes (Lİ) into the lamina propria in the intestinal tissue of the 
experimental  group, H&E

Şekil 6. Kontrol grubu karaciğer parankimasında melanomakrofaj 
merkezleri (MM),  H&E

Fig 6. Melanomacrophage centers (MM) in the liver parenchyma of 
control group, H&E
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tipiktir (Şekil 7, 9). Bunun sonucu olarak hepatositler normal 
şekillerini yitirmiş, karyoretik (Şekil 7-9) ve piknotik (Şekil 9) 
yapıdaki nukleuslar hücrelerin periferine çekilmiştir.

Sinüzoidlerdeki kongesyon ve dilatasyonun (Şekil 7) yanı-
sıra yer yer nekrotik (Şekil 9) alanlara rastlanmaktadır. Kont-
rol grubundan farklı olarak özellikle sinüzoidler etrafındaki 
melanomakrofaj oluşumları dikkati çekmektedir (Şekil 8, 9).

TARTIŞMA ve SONUÇ

Organizmaya giren yabancı maddelerin izlediği ana yol-
lardan biri olan sindirim sistemi 5, hem doğrudan hem de 
besinler aracılığı ile dolaylı maruziyet yüzeyi olarak özellikle 
önemlidir. Gastrointestinal sistem üzerinden vücuda giren 
toksik maddelerin, sistemin geniş emici yüzeylerinde çeşitli 
değişimlere neden oldukları bilinmektedir 6.

Toksik kimyasalların bağırsak yüzeyinden absorbsiyonu 
sonucu oluşan ve epitelde atrofi, parçalanma, vakuolizas-
yon, ödem ve nekroz oluşumu ile ülser, hemoraji; lamina 
propriada lenfosit infiltrasyonu gibi histopatolojik deği-
şimler birçok balık türünde rapor edilmiştir 7-10. 

Deneme grubu örneklerinde gastrointestinal sistemde 
hemen göze çarpan değişimler epitel hücre sınırlarının 
seçilememesi ve apikalde fırçamsı kenar yapısındaki belir-
gin bozulmaya eşlik eden ülseratif görünümdür (Şekil 
4). Epitel yer yer adeta parçalanmış gibi izlenmekte ve 
enterositlerin aralarında oldukça geniş vakuoller görülmek-
tedir (Şekil 3). Bu doğrultuda bulgularımız mevcut litera-
türe uygundur. Boşluklu görünüm ödemin kanıtı olarak 
değerlendirilmiş ve bazı bölgelerdeki çok geniş vakuoller 
nekroz işareti olarak yorumlanmıştır (Şekil 3, 4). Organofos-
fat bileşiklerinin Corydoras paleatus gastrointestinal siste-
mi üzerindeki etkilerine yönelik olarak yapılan bir araştır-
mada 11 enterositlerin apikal bölgelerinde yer alan vakuoller, 
organofosfor bileşikleri içerdiği düşünülen lipoid vakuoller 
olarak tanımlanmış ve içeriklerinde bulunabileceği düşü-
nülen organofosfor bileşiklerinin, açlık durumunda lipidle-

Şekil 7. Deneme grubu karaciğerinde steatozis (*) ve kongesyon (daire 
içerisinde), karyoretik nukleuslara (oklar) sahip hepatositler, H&E

Fig 7. Steatozis (*) and congestion (encircled), hepatocytes with 
karyorrhetic nuclei (arrows) in the liver of the experimental group, H&E

Şekil 8. Deneme grubu karaciğerinde sinüzoidlerde dilatasyon (V), 
melanomakrofaj merkezleri (MM) ve karyoretik nukluslara (ok) sahip 
hepatositler, H&E

Fig 8. Dilatation of sinusoids (V) and melanomacrophage centers 
(MM), hepatocytes with karyorrhetic nuclei (arrow) in the liver of the 
experimental group, H&E

Şekil 9. Deneme grubu karaciğerinde nekrotik alanlar (dikdörtgen 
içerisinde), melanomakrofaj merkezleri (MM), karyoretik (oklar) ve 
piknotik (P, ok başı) nukleuslu hepatositler ve steatozis (*), H&E

Fig 9. Necrotic areas (rectangled), melanomacrophage centers (MM), 
hepatocytes with karyorrhetic (arrows) and picnotic (arrow head) nuclei, 
and steatozis (*) in the liver of experimental group, H&E
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rin yıkılması halinde tekrar toksikokinetik sürece girerek 
ikincil bir kontaminasyon yaratabileceği tartışılmıştır. Ben-
zer bir sürecin, ham petrol içeriği için geçerli olup olmaya-
cağının anlaşılabilmesi için histokimyasal yöntemler uygu-
lanması gerekmektedir. Sadece ışık mikroskobu gözlemle-
rinden oluşan bir çalışmada ancak, izlenen histopatolojik 
değişimlerin bağırsak dokusunun toksik bileşenler için 
önemli bir absorbsiyon yüzeyi olduğunu bir kez daha be-
lirlediği söylenebilir.   

Gastrointestinal sisteme bağlı bez olarak karaciğer, çok 
önemli metabolik işlevlerin ve zehirsizleştirme süreçlerinin 
merkezidir 12-14. Karaciğer dokusunda oluşan değişimlerin 
tüm omurgalılarda olduğu gibi balıklarda da sağlığın de-
ğerlendirilmesinde belirleyici olduğu bilinmektedir 4.

Memelilerdeki lobüler karaciğer yapısı teleostlarda ge-
nellikle izlenmez. Kontrol grubu P. pulcher örneklerinde 
karaciğerin genel yapısı bu bilgiye uygundur, karaciğerde 
lobüler görünüm izlenmemekte; hepatositler de kordon 
şeklinde bir dizilim sergilememektedir.         

Deneme grubu örneklerinin karaciğerlerinde izlenen en
tipik bulgu yağlanma ve buna bağlı olarak oluşan hepatosit 
deformasyonu ile karyoretik nukleuslardır (Şekil 7-9). Bu
bulgular düşük ve yüksek dozda ham petrolün suda 
çözünebilen kısımlarına maruz bırakılan Oncorhynchus 
gorbuscha’da da rapor edilmiştir 15. Anguilla anguilla üze-
rinde yapılan bir araştırmada, yağlanmaya sudaki konta-
minasyonun neden olduğu bildirilerek bu sürecin kara-
ciğerde metabolizmanın bozulması sonucunda fazla mik-
tarda trigliserit birikimi ile gerçekleştiği bildirilmiştir 16. 
Oreochromis niloticus’da kurşun ve kalsiyum maruziyetine 
bağlı olarak hepatositlerde vakuolizasyon ve konjesyonun 
yanısıra bazı alanlarda piknotik nukleusların oluştuğu tes-
bit edilmiştir 17. 

Yer yer izlenen nekrotik oluşumlar karaciğerde toksisi-
teye bağlı olarak meydana gelen tipik değişimlerdir 18,19. 
Hücresel membran bütünlüğünün bozulmasının enzimatik 
inhibisyon sonucu oluştuğu ve bunun karaciğerin protein-
karbonhidrat sentezinde bozulmalara neden olduğu bil-
dirilmekle beraber 20, ışık mikroskobu düzeyinde bu konuda 
bir yorum getirilmesi olası değildir.

Deneme grubu karaciğer örneklerinde izlenen önemli bir 
bulgu, özellikle sinüzoidler etrafında yerleşmiş olan melano-
makrofaj merkezlerinin çok belirgin biçimde genişlemesidir 
(Şekil 8, 9). Memelilerdeki fagositik hücrelere eşdeğer olan 21 
melanomakrofajlar, toksisite ve stres varlığını işaret eden 
önemli biyoişaretleyicilerdir 22. Buna göre, uygulamanın 
beklenildiği üzere belirgin bir toksik stres oluşturduğu so-
nucuna rahatça varılabilir.

Bu çalışma, petrol kirliliği ile ilgili önlemlerin çok daha 
ciddi olarak ele alınması ve bu tür kirlenmelerle etkin şekilde 
mücadele edilebilmesi için, veri tabanlarının genişletilmesi 
bağlamında değerlendirilmelidir.
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