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Oz

Ug tarafi denizlerle cevrili ve yiizlerce tatl su kaynagi bulunan Tiirkiye’de tatl su ve deniz
tiirleri dahil olmak iizere toplam dokuz yiiz ti¢ balik tiirii oldugu bildirilmistir. Tiirkiye
balik sitogenetiginde son otuz bes yilda, toplam balik tiirlerinin yaklasik %11 ine karsilik
gelen, 38’1 endemik tiir olan ve 17°den fazla takimda yer alan 103 tiir/alttiiriin kromozom
ozellikleri incelenmistir. Tiim bu calismalarda geleneksel sitogenetik ydntemler
kullanilarak (Giemsa, NOR-, C-, GTG-, Q- ve RE boyama-bantlama) baliklarin
karyotipleri, kromozom sayilar1 ve yapilari, kol sayilart (NF) ve bazi gen bolgeleri (NOR,
heterokromatin vb.) ortaya ¢ikarilmistir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de ilk defa ii¢ endemik
cyprinid tiiriiniin kromozomlarinda CMA3 ve DAPI boyama da yapilmistir. 48 balik
tiriniin kromozomlarinda tekrarlayan DNA ve heterokromatik bolgeler NOR ve
C-bantlama ile belirlendi. Tirkiye’deki diger balik gruplarina kiyasla en ¢ok gdriilen
Cypriniformes takimimin {iyesi (Cobitidae, Nemacheilidae, Cyprinidae ve Leuciscidae
familyalarindan) 69 tiiriin sitotaksonomik ve sitogenetik analizi yapilmistir. Bu sonuglara
gore sitogenetiksel incelenen baliklarda cogunlukla kromozom sayisi 2n = 50 oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek kromozom sayisinin 2n = 150 oldugu ve en diisilk kromozom
sayisinin i¢ sularda dogal olarak bulunan bir Bagridae tiiriine (2n = 32) ait oldugu da
kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Balik, Kromozom Sayis1, Karyotip, Sitogenetik, Sitotaksonomi

Cytogenetic Studies in Turkey: Fishes (Vertebrata, Pisces)

Abstract

In Turkey surrounded by sea on three sides and hundreds of freshwater resources, it was
reported that there is a total of 903 species of fish including freshwater and marine species.
In the last thirty-five years in Turkish fish cytogenetics, 103 species/subspecies, 38 of
which are endemic species and belonging to more than seventeen orders, corresponding
to approximately 11% of the total fish species, had been studied their chromosomes. In all
studies, their karyotypes, chromosome number and structure, the arm number (NF), and
some specific gene regions (NOR, heterochromatin, etc.) on chromosomes of fish had
been revealed by using conventional cytogenetic methods (Giemsa, AgNOR-, C-, GTG-,
Q- and RE staining/banding). However, CMA3 and DAPI fluorescence staining in the
chromosomes of three species of endemic cyprinids is made for the first time in Turkey.
Repetitive DNA and heterochromatic regions in the chromosomes of 48 fish species were
determined by NOR and C-banding. Compared to other fish groups in Turkey, the most
widely seen Cypriniformes order’s member (from families of Cobitidae, Nemacheilidae,
Cyprinidae, and Leuciscidae) is made the cytotaxonomic and cytogenetic analysis of 69
species. According to these results, it was found that mostly chromosome number was 2n
= 50 in fishes which were examined cytogenetically. It had also been noted that the highest
chromosome number is 2n = 150, and the lowest chromosome number was belonging to a
Bagridae species (2n = 32) naturally found in inland waters..

Keywords: Fish, Chromosome Number, Karyotype, Cytogenetics, Cytotaxonomy

This work is licensed under Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License @. BY _NC


http://orcid.org/0000-0002-9789-3284

Saygun

Giris

Kromozomlar 1800’lerin ilk yarisina kadar “transitory
cytoblasts” olarak bilinirken, ilk defa 1840’da Hofmeister
tarafindan bitkilerin hiicre boliinmesi esnasinda gézlenen
hiicre yapisini, sitogenetigin kurucusu da kabul edilen
1848’de Flemming “kromatin” olarak belirtmistir. 1888’de
ilk defa Alman anatomist Waldeyer bu hiicre ¢ekirdegi
organelini daha iyi goriinebilir hale getiren boyama
teknikleri gelistirdiginde “chromosom” yani Yunanca
xpdua (chromos = renkli), cdpo (soma = viicut) terimini
ortaya atmig ve bu terim hiicre i¢i organelin ad1 olarak kabul
edilmistir. Bu alandaki biiylik atilimlarin ardindan hizla
tiim canlilara uyarlanan karyolojik metotlarin uygulanmasi
ile genomun fiziksel olarak ortaya ¢ikartilmasi sitogenetigi
yirminci yiizyilin sonlarina kadar en popiiler bilim dali
haline getirmistir (Kannan & Zilfalil, 2009; Anonim,
2020). Birgok omurgali ve omurgasiz hayvanin oositlerinin
germinal vezikiillerinde bulunan ve mayoz boliinmenin
profazinda goriilen Lampbrush kromozomlarinin (LBC)
ilk Flemming (1882) tarafindan tespit edilmesinden on y1l
sonra Selachian kopek baliklarinin oositlerinde Riickert
(1892) tarafindan LBC tespit edilmistir. Sitogenetik
alanindaki bu 6nemli adimlarla birlikte, Riickert (1892)’in
caligmasi balik kromozomlariin belirlendigi ilk ¢alisma
olma 6zelligini de tagimaktadir.

Tiirkiye’de de sitogenetik, tarimsal alanda {iriin
gelistirme ve iretimi arttirma ¢alismalarinin hizlandigi
1960’11 yillarda basladig1 goriilmektedir. El¢i (1965, 1966)
yapmis oldugu Anadolu’ya 6zgii tahillarda melezleme
caligmalarinin sonuglarini degerlendirmek amaciyla ilk
defa sitogenetik ve sitotaksonomik arastirmalar yaparak
bitkilerde cesitli metotlar gelistirmistir (Sagsoz, 1972).
Bundan sonraki yillarda da ¢esitli {iniversitelerde akademik
anlamda tarim ve botanik alanlarinda ilk sitogenetik
arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Zooloji alaninda ise
Colak, vd. (1985) tarafindan beni baliginda (Cyprinion
macrostomum) ilk sitogenetik inceleme yapilirken sonraki
kromozom calismasi ise memelilerde gerceklestirilen ilk
calisma olarak Giilkag (1987) tarafindan Malatya kor
fareleri (Rodentia) tizerine yapilmistir. Tiirkiye Yiiksek
Ogretim Kurumu tez merkezinden elde edilen bilgilere
gore baliklarda ilk akademik tez ¢alismasi da Capoeta
capoeta umbla tiriinde gergeklestirilmistir (Giil, 1988).

Tiirkiye’de tatl sularda yasayan 391 (Saygun, 2021)
ve denizlerde 512 balik tiirii oldugu bilinmektedir
(Bilecenoglu, vd., 2014). Yapilan sitotaksonomik
caligmalara gore bu tiirlerin igerisinde yaklasik %89 unun
karyotipinin belirlenmedigi gériilmektedir. incelenen

tuzlu su baliklari, tath su tiirlerinden ¢ok daha azdir. Bunun
nedeni baliklarla ¢aligma, 6rnek alma, yontemlerin adapte
edilmesi vb. gibi zorluklar ve sebepler olabilmektedir.
Metodolojik acidan bakildiginda diinyada molekiiler
sitogenetik yontemler yaygin hale gelmesine ragmen
en son c¢aligmalarda dahi geleneksel sitotaksonomik
yontemler (havada kurutma ve kiiltiir metotlar1 ile yapilan
Giemsa, GTG-, AgNOR-, C-, Q- ve RE-bantlamalari)
kullanilmaktadir (Araya-Jaime, vd., 2020; Goes, vd.,
2020; Moreva, 2020). Son olarak Tiirkiye’de sitogenetik
alaninda sadece bazi sazangillerde yapilmis arastirmalarin
incelendigi ¢alismalar da bulunmaktadir (Arslan, vd.,
2019a, 2019b, 2019¢, 2019d).

Bu ¢alismada Tiirkiye’de baliklar iizerine yapilmis
kromozom aragtirmalarinin metodolojik ve tiir bazinda
sitogenetik yonlerden sonuglarini gegmisten giiniimiize
detayli durum analizi yapilmistir.

Metodolojik Durum

Baslangigta memeli ve bitki tiirlerinin diploit kromozomlarini
metafazda kromozomlar bir araya sikistiklari i¢in tespit
etmek gilictii. 1950’lerde kolgisin hiicre boliinmesini
metafazda durdurdugu kesfedilip ardindan hipotonik
soliisyonunun kullanimiyla kromozomlar daha da rahat
goriiniir hale geldi (Sharma & Sharma, 1980). Kromozomlar
19. yiizyilda kesfedilmesine ragmen giiniimiizden altmis
bes yil 6nce Tijo & Levan (1956) tarafindan insan diploit
kromozom sayisinin 46 oldugu belirlenmistir. Bundan dort
yil sonra 1960’da kromozomlarim ilk siniflandirmasi Denver
konferanst ile kabul edilirken Levan, vd. (1964) tarafindan
belirlenen kurallara gore revize edilerek diinya genelinde
kabul edilen nomenklatiir olusmustur.

Baliklarda kromozomlar giiniimiizde diinyada
konvansiyonel ve molekiiler olmak iizere iki temel
sitogenetik yontemle incelenmektedir. Bilim ve teknoloji
gelistikce 6zellikle boyama teknikleri buna bagli mikroskop
teknolojilerindeki ilerlemeler kromozomlarin fiziksel
olarak yapilarinda barindirdiklar1 genetik 6zellikleri
belirlemek kolaylasmistir. Oyle ki 80°li yillarda insan
sitogenetigi ile baglayan diger canlilarda da yayginlasan
bu fiziksel yapidaki molekiiler evrim siirecinin takip
edilebilmesi i¢in kromozom anomalilerinin tespitinde
FISH (Fluorescence in situ hybridization) ve PRINS gibi
molekiiler tekniklerle kromozom haritalamasinin yapilmasi
DNA’nin evrimsel yapisini fiziksel olarak goriintiilemesine
olanak saglamistir (Lichr, 2017). Tiirkiye’de sitogenetik
seriiverinin bagladigi ilk yillardan giiniimiize kadar gegen
stirede gelismis molekiiler teknikler yerine geleneksel
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yontemler kullanilmaktadir. Bu nedenle burada
konvasiyonel metotlar ve bunlarin sonuglari irdelenmistir.

Kromozom Kaynag
Baliklarda kromozom elde edilmesinde bir¢cok doku
hiicresi, ozellikle epitel dokular kullanilagelmistir. Bu
epitel dokulardan da direkt ve indirekt yollarla kromozom
tespit yontemleri gelistirilmistir. Direkt metotlarda balik
i¢ ve dis organlarina ait epitel hiicrelerinden 6zellikle
ylizgecler, pullar ve solungaclar gibi dis organlardan,
dalak, bobrek ve karaciger gibi i¢ organlardan, kornea,
embriyo ve testis gibi farkli yapilardan kromozom tespiti
miimkiindiir (Denton, 1973). Dolayh yollardan da bu
dokularin dis ortamda gelistirilmesini saglayan zaman
ve masraflart direkt yonteme gore ¢ok agir olan kiiltiir
yontemleri ile de kromozomlar kolaylikla tespit edilebilir.
Onemli alt yap1 gereksinimleri olan uzun ve kisa siireli
olmak tlizere tamamen in vitro kosullarda doku ve kan
kiiltiirii metotlarindan kromozomlar belirlenmektedir.
Ulkemizde yapilan yiizii askin ¢alismada gogunlukla
direkt bobrek ve solungag epitel hiicreleri kullanilmistir.
Tiirkiye’de c¢alismalarin biiyiilk ¢ogunlugu bobrek
dokusundan kromozom tespitine dayal1 olan Collares-
Pereira (1992)’nin belirttigi metot benimsenmistir (Tablo 3).
Bu metottan bagimsiz olarak bobrek hiicreleri Ulupinar &
Okumus (2002b), Pekol (2003), Hamalosmanoglu & Kuru
(2004) ve Pekol & Arslan (2014) tarafindan kullanilmistir.
Deger, vd. (2013) Rab (1981)’in belirttigi klasik metoda
gore bobrek dokusundan faydalanarak kromozomlari tespit
etmistir. Ikinci en ok kullanilan doku ise solungag dokusu
cogunlukla Kligerman & Bloom (1977)’un bildirdigi
metoda gore muamele edilmistir (Saygun, vd., 2001; Ors,
2003; Ergene & Cavas, 2004; Giil, vd., 2006; Saygun,
vd., 2006; Olmez Aydin, 2006; Nur, vd., 2008; Karahan &
Ergene, 2009; Saygun & Bircan, 2015; Saygun & Saygun,
2016; Saygun, vd., 2018; Saygun, 2018). Kenanoglu, vd.
(2013) bu iki kromozom kaynagindan farkl olarak bir
poliploidi tespitinde 2 giinliik alabalik (O. mykiss) embriyo
ve larvalarindan Volker & Kullmann (2006) ile Pradeep,
vd. (2011)’nin belirttigi yonteme gore kromozomlari
incelemistir.

Kromozom Elde Etme

Baliklarda kromozomlarin tespitinde in vivo ve in vitro
yollarla bir¢ok dokudan faydalanilmaktadir. Baliklarda ilk
sitotaksonomik ¢aligma olan Colak, vd. (1985) giimiis baligi,
Cyprinion macrostomum’da tamamen in vitro kosullarda
olmasa da 6nce mitotik inhibitdr uygulanan 6rneklerden
alinan bobreklerden daha sonra Moorhead, vd. (1960) nin

gelistirdigi mikrokiiltiir yontemi ile kromozom tespit
edilmistir. Karahan (2016) lenfosit hiicrelerinin 16kosit
kiiltlirii yontemini uygulayarak tamamen in vitro kosullarda
iirettigi hiicrelerden kromozom elde etmeyi basarmistir. Bu
calismada Fujiwara, vd. (2001)’in belirttigi yonteme gore
orneklerin kuyruk venasindan 1-2ml kan 6rnekleri kiiltiire
edilmigtir. Kiiltiir ydntemi direkt yonteme gore kromozom
kalitesi, metafaz sayis1 bakimindan avantaj saglasa da
steril laboratuvar kosullarinin saglandigi ekonomik
olmayan ve tecriibe gerektiren uzun bir yontemdir. Her ne
kadar baliklarda gelistirilmis kisa siireli kiiltiir yontemleri
(Fenocchio, vd., 1991) ile kromozom elde edilmesi miimkiin

olsa da direkt yontemlere gore yine de uzundur.

Mitojen Muamelesi
Balik kromozomu ¢alismalarinda en biiyiik sorunlardan
birisi de ¢ok sayida kaliteli metafazin elde edilmesidir. Bu
amagcla ilk olarak 16kosit kiiltiirlerinde hemopoiteik dokuda
iiretildikleri i¢in kan hiicreleri normalde damarlar iginde
hareket ederken boliinmezler. Kiiltiirdeki kirmizi kan
hiicrelerinin mitoz boliinmesini tetiklemek i¢in “mitojen”
ad1 verilen ve kirmizi fasulyeden (Phaseolus vulgaris)
oziitii elde edilen fitohemaglutinin maddesi kiiltiir ortamina
ilave edilerek boliinme hizlandirilmistir. Bu mitojenin
iki tipi kullanilmaktadir: PHA-M ve -P tipleri. -P tipi ilk
¢ikan -M tipine gore baliklarda bes kat daha fazla etkili
oldugu gozlenmistir. Diger bir mitojen ise yine bitkilerden
elde edilen PWM (Pokeweed mitojen) baliklardan ¢ok
memelilerde daha etkili olmustur (Denton, 1973). i1k
defa 1966’da Labat, vd. nin Cyprinus carpio’da yaptiklar
lokosit kiiltiiriinde PHA ile bagarili sonuglar1 elde ettigi
bildirilmistir (Denton, 1973). Baliklara direkt yontemlerde
bir¢ok arastirmaci tarafindan mitoz durdurucu maddelerin
uygulanmasindan en az iki gilin 6nce Ornegin viicut
agirligina orantili olarak PHA soliisyonu intraperitonalden
enjeksiyon ile uygulanarak mitotik aktivite arttirilmaya
calistlmistir (Thorgaard & Disney, 1990). Tiirkiye’de
Cyprinion macrostomus ve Chalcalburnus mossulensis’in
karyotip analizleri i¢in mitotik inhibitér muamelesinden 48
saat once baliklara intraperitonal olarak %0,1°lik PHA’dan
1g viicut agirhigma 0,01 ml enjeksiyonu yapildi (Gaffaroglu
& Yiiksel, 2004, 2005). Bu oranlardan ¢ok daha yiiksek
olan %]1 oraninda PHA uygulamalar1 da olmustur (Kili¢
& Sisman, 2016; Sisman, vd., 2016). Inkiibasyon siiresi
bakimindan Ergene & Cavas (2004) bir akvaryum baligi
olan Garra rufa 6rneklerini %0,1 PHA enjeksiyonundan
sonra 45 saat inkiibasyon uygulamislardir.

Mitojen olarak PHA’dan bagka glukozlu maya (Lee &
Elder, 1980), CoCl, soliisyonu (Cucchi & Baruffaldi, 1990)
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ve bunlara ek olarak Munolan (Molina, 2001) uygulamalar1
da vardir. CoCl, nin biyolojik etkisi, hiicresel solunumda
hayati dneme sahip iki adim olan piruvatin asetil-
koenzim A’ya ve a-ketoglutaratin siiksinata doniistimiinii
engellemesidir. Doku hipoksisinin bir sonucu olarak
kobalt, eritropoitein olusumunu uyararak hematopoietik
organlarin hiicre proliferasyonunda artisa neden olur
(Cucchi & Baruffaldi, 1990). Metafaz1 tetiklemesi
bakimindan yayin baliklarinda CoCl,’ye ¢ok olumlu
yanitlar aldig1 bildirilirken, %0,4 oraninda soliisyondan
en uygun dozun 100 g viicut agirligia 0,5ml soliisyon (2
mg CoCl,/100g viicut agirligr) seklindeki enjeksiyondan
72 saat sonra en iyi sonuc¢larin alindig1 kaydedilmistir
(Cucchi & Baruffaldi, 1990). Tiirkiye’de ilk olarak CoCl,
muamelesini Alburnoides bipunctatus’ta %0,4 oranindaki
sollisyondan 6rnek viicut agirligina 0,2ml uygulayarak
basarili olundugu Kilig Demirok & Unlii (2004) tarafindan
belirtilmigtir. Alemdag (2017) salmonidlere %0,4’lik
CoCl, solisyonundan gram viicut agirligima 0,005ml
enjekte ederek 72 saatlik inkiibasyondan sonra MI (mitotik
inhibitor) uygulamis ve basarili oldugunu agiklamigtir
(Tablo 1).

Mitotik Inhibitor (MI) Uygulama Islemi

Kolgisin ilk defa 1883 yilinda Colchicum autumnale
bitkisinin kokiinden izole edildikten sonra sitolojik
calismalarda 6zellikle mitoz hiicre boliinmesinde metafaz
safhasinda kromozomlarin kalinlagip sentromerlerinden
ig ipliklerini keserek kutuplara ¢ekilmesini engelleyen,
bu yiizden mitotik inhibitér olarak isimlendirilen
kolgisin kullanilmaktadir. Kolgisinden harig¢ kloralhidrat,
gammeksan, asenfenten, vinblastin siilfat (Velban) ve
vincaleucoblastine, kolsemid (de-acetyl methyl colchicine)
vb. maddelerde hem insan kromozomlarinda hem de diger
tiim canlilarda uygulanmistir (Sharma & Sharma, 1980).
Diinyada sitogenetik ¢alismalarinda neredeyse her on
caligmadan dokuzunda kolgisin soliisyonlar1 kullanildig:
goriilmektedir. Kolgisin bitkilerde oldugu gibi yiiksek
konsantrasyonlarda ve uzun siirelerde uygulandiginda
ozellikle iireme organlarinda poliploidiye yol agmakta,
bunun 6niine ge¢mek icin %0,5 oraninda ve 1 saatlik
muamele ile poliploitlik olusmadan kromozomlarin
kollarinin uzadig1 daha goriiniir oldugu belirtilmistir
(Sharma & Sharma, 1980). Genelde o6rneklere in vivo
olarak peritonalden uygulanan kolgisinin konsantrasyonu
%0,01 ile 0,1 arasinda ve bir saat ile on saate kadar
inkiibasyon stiresi gerektirebilmektedir. Hiicreler kolayca
metabolize oldugu i¢in 12 ile 14 saat sonra etkisini yavas
yavas kaybettigi digiiniilmektedir (Denton, 1973). Yapilan

caligmalarda farkli farkli oranlarda ve siirelerde kolgisin
kullanilmasina ragmen %0,025 (Arslan & Taki, 2012) ile
%6 (Kilig & Sisman, 2016) oranlarda minimum 2 saat
(Karasu Ayata, vd., 2016a) ve maksimum 6 saate (Saygun,
vd., 2001) kadar degisen siirelerde inkiibasyon uygulandigi
goriilmiistiir (Tablo 1). Inkiibasyon siiresi kol¢isin orantyla
ters orantili olarak degistigi anlasiimaktadir. Diinya’da
en ¢ok kullanilan basarili sonuglarin alindig1 metotlarda
bu yiizde oran ve siireler %0,2-0,5 (1ml/50g v.a.) ve 2-3
saat (Bertollo, vd., 1978), %0,1 (1ml/100g v.a.) ve 1saat
(Rab & Roth, 1988) olarak degismektedir. Kolgisinden
hari¢ Barbus capito pectoralis, B. rajanorum ve B.
longiceps’ta 100g v.a. i¢in %0,1 kolsemitten Iml enjekte
edilerek metafaz elde edilmistir (Turan, vd., 2005). Bu
in vivo kolg¢isin uygulamasinin yani sira in vitro olarak
da kolgisin uygulanmaktadir. Balik 6rneklerinden alinan
ylizgeg ve solungag epitel dokulari oda sicakliginda HSS
(Hank Tuz Soliiyonu) de iyice homojenize edildikten
sonra hiicre siispansiyonu santrifiij tiiplerine aktarilmis
ve tizerine bir damla %0,03 kol¢isin soliisyonu ilave edilip
37°C’deki bir inkiibatérde 15dk bekletilmesinin ardindan
7 dakika santrifiijleme sonrasinda hipotonik muamelesine
gecilmistir (Foresti, vd., 1993).

Hipotonizasyon Islemi

Balik dokusunun hipotonik muamelesi, hiicreleri sisiren ve
kromozomlar1 dagitan bir islemdir. Bu islem, doku baliktan
cikarildiktan hemen sonra yapilir. Hipotonisite, hiicrenin
icindekinden daha az yogun hiicre disindaki ortami ifade
eder. Bu hipotonik ¢6zelti, distile sudan, sodyum sitrat
soliisyonuna, potasyum kloriir veya seyreltilmis izotonik
tuz ¢ozeltisine kadar her sey olabilir. Muamele siireleri
normalde yedi dakika ile bir saat arasinda degisir. Islemi
hizlandiran sicakliga bagh olarak siire degisecektir ve
sicakliga bagli olarak azaltilmalidir. Ayrica bazi dokular
digerlerinden daha hassastir (Denton, 1973). Balik
sitogenetiginde en ¢ok kullanilan hipotonik soliisyonu,
KCI’nin g¢esitli oranlarda sulandirilmig halidir ve
¢ogunlukla 0.075M veya %0,56’lik konsantrasyonlarda
kullanilmaktadir. KCI’nin etkinligini arttirmak icin
hipotonik muamelesi oda sicakliginda (Turan, vd., 2005;
Saygun & Saygun, 2016; Saygun, vd., 2018) veya 37°C
sicaklikta uygulanmasi yapilabilmektedir (Gaffaroglu &
Yiiksel, 2005; Alemdag, 2017). Tiirkiye’de iki ¢alismada
bu oranlardan farkli olarak Cataudella, vd. (1977)’nin
belirttigi gibi 0,046M KCl’de solunga¢ dokular1 45 dk
bekletilmistir (Giil, vd., 2004, 2006). KCI’den farkli olarak
Cestari, vd. (1992) ve Amemiya & Gold (1990) tarafindan
bildirilen metoda gore distile suda ¢oziilmiis Fetal buzagi
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Tablo 1: Tirkiye’de balik kromozomlari lizerine yapilan bazi ¢alismalarin metodolojik detaylari.

Mitojen
uygulamasi Kol¢isin KCl soliisyonu  Fiksasyon (Carnoy) Giemsa (%)
Takson %, ml/g v.a., Muamelesi inkiibasyon Metodu, Siire siire ( dk)o ’ Referans
siire (g-100g v.a.: s) siiresi (dk) (dk)
(s, saat)
Cyrpinidae %0,6, 0,01ml, 3,1s O’Ong’ 40’ %20, 7' Giil, vd. (2004)
PHA .
Cyprinidae %, 0,01ml, %6, 0,01ml, 4s 0.075M, 2000rpmx3x5" %5, 35" Kihg & Sisman
485 50 (2016)
Balitoridae Ogog?fsg’ 0;%‘{23/,[’ 2000rpmx2x10" %5,20-30"  Kilig, vd. (2011)
#0,05-0,003, Saygun & Saygun
Soleidae 25-50 ug, %0,4, 30-40' 30'<3 15' e e
6 (2016)
Cyprinidae %0,25, 4-55 %0,36, 45" 60" %10, 10’ Arslan & Tak,
(2012)
30 Karasu Ayata, vd.
.« . 0 ’ 0 ’ )
Cyprinidae %0,1, 1ml, 2s 0,075M, 40 1200rpmx 310 %10, 20 (20162)
Cyprinidae %0,1,0,01mlL, 45" 0,075M, 15’ 1000rpmx3x10" %10, 15-25°  Onal ‘é gg;‘mglu
.. PHA 0 , , o , Kilig & Sisman
Cyprinidae %1, 0.01ml, 48s %06, 0,1ml, 4s 0,075M, 50 2000rpmx>2x10 %5, 35 (2016)
Salmonidae %0,5, 0,8ml, 3-5s %0,56, 30’ 100gx 2x 7' %4-6, 5-30' Ors (2003)
CoCl, ,
Salmonidae %0,4, 0,005ml/g  0,05-0,1mg/l, 6s 0’075;\/7[;(2:0 2, 1000rpm=3x10’ %10, 10"-30"  Alemdag (2017)
72s
.. PHA o 0,075M, 30/, 30 o Gaffaroglu &
Cyprinidae %0.1, 48s %0,1, 0,01ml, 2-2,5s 37°C rpmx2x15' %10 Yiiksel (2005)
- CoCl2 0 o Kili¢ Demirok &
Cyprinidae 02 o %01 1ml, 25 760,53 Unlii (2004)
Olmez Aydm &
O 0 _ _ ’ ' 0 ’
Cyprinidae %0,1, Iml, 3,5-4s  0,075M, 35-40 2000rpmx>3x10 %0,5, 6 Kuru, 2001
0,075M, 45’ 15’ Hamalosmanoglu
. e 0 ~ l ) k) 0 '
Cyprinidae %1, 1ml, 3-4s 30°C 2000rpmx3x 10" %5, 35 &Kuru (2003)
Cyprinidae %0,1, Iml, 3-4s 0,075M, 25’ 2000rpmx>3x10’ %10, 6’ Pekol (2003)
- PHA 0 Gaffaroglu &
Cyprinidae %0.01, 485 %0,1, 0,01ml, 3,5-4s Yiiksel (2004)
Cyprinidae %0,1, Iml, 2,55 0,075M, 30’ pmx3x10° %10, 10-15" Gaff(azrgi‘;’ vd.
1:7,5 Fetal
Cyprinidae %0,6, 0,01ml, 3,1s  calfserum : v.a. 40'x3 %20, 7' Nur, vd. (2008)
40', solungag
1:7 Fetal
Balitoridae %0,6, 0,01ml, 3,1s  calfserum: v.a. 40’ %10, 10’ Kaya, vd. (2005)
45', solungag
. %0,02, embriyo, 2s, , 15’ o , Kenanoglu, vd.
Salmonidae larva, 6-7s 0,075M, 20-60 2000rpm>3x 10" %5, 20 (2013)
- %0,01, larva
Mugilidae 675 %0,56 %7,25-30"  Saygun, vd. (2001)
V) 3 ’
Cyprinidae %l k"lszz‘”’ Tml, 0’072551\fé30 ’ 2000rpmx*3x10 Turan, vd. (2005)
Siluridae %0,1, Iml, 5s 0,075M, 35-40’ 2000rpmx>3x10’ %S5, 6 Aydin (2005)
Cyprinidae %0,6, 0,01ml, 4-4,5s  0.075M, 30’ 2000rpmx*3x10 %4 Giil, vd. (2000)
Mullidae 0,1mg, 6-7s %0,4, 30-40' 30'x3 %4, 20 Saygun, vd. (2006)
Claridae %0,06, 4-4,5s %0,75, 30-35’ rpm*3x10’ %10, 30’ Ergene, vd. (1999)
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e PHA-M 0 o Kili¢ Demirok &
Cyprinidae %0.1, 48s %0,06, 1ml, 3.5-4s %5 Unlii (2001)
0,075M, 45’ Hamalosmaoglu &
o e 0 _ s ) s 2 0 '
Cyprinidae %1, Iml, 3-4s 30°C 2000rpmx*3x10 %5, 35 Kuru (2004)
Cyprinidae %0,6, 0,01ml, 3,1s 0,046M, 45’ 40 %20, 7' Giil, vd. (2004)
PHA Ergene & Cava
Cyprinidae %0,1, 0,01ml, %0,5, 0,01ml, 3s 60’ 2000rpmx*3x10 %S5, 20’ & »
45" (2004)
- PHA . , , Ergene & Cavas
Cichlidae %0.1, 48s %0,06, 4s Distile su, 54 2000rpmx*5x10 %35, 30 (1999)
PHA
Cyprinidae %1, 0,01 ml, %6, 0,01ml, 3,1s 0,075M, 60’ 2000rpmx*3x10 %S5, 35’ Sisman, vd. (2016)
48s

serumunda (1:7-7.5) 40-45 dk. inkiibe edilen solungag
dokular1 hipotonize edilmistir (Nur, vd., 2008; Kaya, vd.,
2005). Bununla birlikte, Ergene & Cavas (1999) hipotonik
olarak distile su kullanmistir. Tablo 1°de goriildiigii gibi
burada incelen ¢alismalarda hipotonik muamelesi sonunda
birka¢ ml Carnoy fiksatifi eklenerek dokular 6n fiksasyona
tabi tutulup, 10-15 dk’lik santrifiijleme sonras1 fiksasyon
islemine ge¢ilmistir (Blanco, vd., 2012).

Fiksasyon Islemi

Hipotonikle sisirilerek patlatilmis hiicreler boyama igin
preparatlara yayma isleminden once kimyasal olarak
sabitlenir. Fiksasyonun amaci, hiicreyi bilesenlerini
bozmadan o6ldiirmektir. Pek ¢ok fiksatif icinde 3: 1
oraninda metanol ve glasiyal asetik asit soliisyonu (Carnoy
sollisyonu) sitogenetik¢iler tarafindan en ¢ok kullanilan
sollisyondur. Bu fiksatif, her zaman kullanimdan hemen
Once taze olarak hazirlanir (Thorgaard & Disney, 1990;
Denton, 1973). Fiksasyonda silire ve uygulama sekli
degisimler gostermektedir. Genelde minimum 10 dakikalik
siirelerle toplamda 30 dk olacak sekilde birka¢ defa
fiksatifi yenilemek suretiyle uygulanir. Bu islem dokular
ya hipotonikten hemen alindiktan sonra fiksatifte bekletme
(30 dakika ve 3 defa yenileme) (Saygun, 2005; Atag¢ Sahin,
2015) veya santrifiij gibi araglarla belli siirelerde fiksatif
soliisyonunda yiiksek hizda karigtirma (santrifiijleme)
seklinde muamele edilir (Tablo 1). Bu degistirme islemi
esnasinda santrifiijleme ile dokularin fiksatif ile daha
homojen hale gelmesi saglanir. Santrifiijleme siiresi ve
karistirma hizi (rpm, rotor per minute veya g, gravite)
yapilan ¢alismalarda degisiklik gdstermistir. Soguk
fiksatif ile muamele yaygin olarak kullanilan bir durumdur.
Tablo 1’den de goriildiigii gibi cogu calismada fiksasyon
1000-2000rpm arasinda 10 dakika ve min. 2 defa fiksatif
degistirme islemi yapilmistir.

Preparasyon Islemi

Sitogenetikte yayma islemine baslamadan Once
doku hiicrelerinin iyice homojenize edilmesi gerekir.
Yaymada iki yontem benimsenmistir: Havada kurutma
ve ezme preparasyonlaridir. Havada kurutma, hayvan
kromozomlarimin hazirlanmasinda en ¢ok kullanilan
yontemdir. Fikse edilmis hiicre soliisyonu temiz bir lam
tizerine belirli bir yiikseklikten pastor pipeti vb. ile damlatilir
ve en az yirmi dakika kurumaya birakilir. Hiicreler lamin
izerine damladigi andan hemen sonra, preparatin iizerine
dogrudan iifleyerek veya bir iifleyiciden sicak hava
uygulayarak yayma daha da kolaylastirilabilir (Denton,
1973). Ezme (squash) teknigi, metafaz kromozomlarini
yaymak ve diizlestirmek i¢in en eski ve en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir. Uygulama kisaca; sismis
doku pargalar1 bir pens yardimiyla lam iizerinde %50
asetik asit veya fiksatif'ile ezdikten sonra lamel kapatilarak
lama yayilmasidir (Thorgaard & Disney, 1990). Yapilan
calismalarin biiyiik cogunlugunda havada kurutma teknigi
uygulanarak dokularin sulandirilmis asetik asitte (%50)
ezilmesinden sonra veya fiksatifli dokular son santrifiijden
sonra supernatant atilmasinin ardindan kalan hiicre soliisyonu
1s1tilmis veya dolapta bekletilmis sogutulmus lamlar iizerine
halkalar olusturacak sekilde belli bir yiikseklikten damlatma
ile uygulanmistir. Tiirk aragtirmacilar yayma islemi bagka
bir deyisle preparat hazirlamada ¢ogunlukla Collares-
Pereira (1992) nin belirttigi havada kurutma teknigini kiigiik
modifikasyonlar yaparak ¢alismiglardir.

Boyama ve Bantlama Islemi

Giinlimiizde kromozom tiplerini ve sayilarini ortaya
¢ikarmak icin geleneksel Giemsa boyamasi yapilirken,
kromozomlarin {izerindeki 6zel gen bolgelerinin kismi
ve fiziksel haritalanmasinda konvansiyonel boyama
veya bantlamalar ve fliloresans boyamalar yapilmaktadir.
Yapilan ¢alismalarda ¢cogunlukla C-bantlama ve NOR-
bantlamalar basariyla uygulanmistir.
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C-bantlama, temel heterokromatinin dagilimini ortaya
cikarmaya ve ayrica karyotip evriminde, tlirlesmesinde
ve cinsiyet kromozomlarinin farklilasmasindaki
roliinii belirlemeye yardimci olur. C-bantlama, balik
kromozomlarinda olduk¢a basarili olmustur (Sharma, vd.,
2002). C-bantlama teknigi, baryum hidroksit veya bagka
bir alkali kullanilarak kromozomal DNA’nin denatiirasyon
asamasini i¢erir. Bu, C-bandi negatif olan bolgelerde DNA
ve protein kaybolmasina neden olur. C-band1 pozitif
bolgeler bu muameleye karsi daha iyi korunur, bdylece
bu kromozomal kisimlarin boyanmasina izin verir. Bununla
birlikte, altta yatan mekanizma hala belirsizdir (Kohler,
1999). Tiirkiye’de yapilan arastirmalarda elde edilen
C-bant 6rnekleri, farkli ailelerde dagilim gosteren yaklagik
48 balik tiirii i¢in belirtilmistir (Tablo 3). Bu ¢aligmalar
balik kromozomlar: {izerindeki C-bantlarinin varligimi
ve yerini belgelemeye odaklanmistir. Tiim ¢alismalarda
C-bant yontemi Sumner (1972) tarafindan belirlenen
sekilde yapilmistir. Yapilan C-bantlama sonuglarina gore
tiirlerin ¢gogunun kromozomlarin, sentromerlerinde veya
¢evresinde (perisentromerik) ve ¢ogunlukla da kromozom
uclarinda (telomerik) C bantlarina sahiptir. C-bantlari,
kromozom kollar1 boyunca (interstitiyel) ve akrosentrik
kromozomlarin tamamen heterokromatik kisa kollarinda da
bulunabilmektedir. Yapilan bir¢ok ¢calismada bu durumlar
s6z konusu olup C+ bdlgeleri balik tiirlerine gore degisiklik
gostermistir (Tablo 3). Bunlar;

Sadece sentromerik durumlu kromozoma sahip olanlar:
Chalcalburnus tarichi (Gil, vd., 2003), Turcinoemacheilus
kosswigi (Gaffaroglu, vd., 2012), Alburnoides bipunctatus
(Gaffaroglu, vd., 2014c), Seminemacheilus lendlii
(Gaffaroglu, vd., 2015; Unal, vd., 2016a), Upeneus
mollusensis (Karahan, 2016), Pseudophoxinus battalgilae
P. burduricus, P. egridiri, P. evliyae, P. fahrettini, P.
maeandri (Karasu Ayata, vd., 2016a), Capoeta damascina,
Pseudophoxinus zekayi, Alburnus adanensis, Squalius
seyhanensis, Luciobarbus pectoralis (Unal & Gaffaroglu,
2016), Oxynoemacheilus atili (Karasu Ayata, vd., 2018Db),
Esox lucius (Arslan & Alpaslan, 2020).

Perisentromerik durumlu C+ kromozoma sahip olanlar:
Pseudophoxinus firati (Karasu, vd., 2011), Pseudophoxinus
crassus P, hittitorum (Unal, vd., 2014), Cyprinus carpio ve
Luciobarbus pectoralis (Unal & Gaffaroglu, 2016), Cobitis
phrygica ve C. simplicispina (Karasu Ayata, vd., 2018a),
Luciobarbus kottelati (Karasu Ayata & Gaffaroglu, 2019),
S. carinus, S. fellowesii (Karasu Ayata, 2020b).

Hem sentromerik hem de perisentromerik pozisyonda
C+ bolgeli balik tiirleri: Garra rufa (Karahan & Ergene,
2009), Tinca tinca (Arslan & Taki, 2012), Chondrostoma

beysehirense (Arslan & Giindogdu, 2016), P. egridiri ve
P, fahrettini (Karasu Ayata, vd., 2016a), 4. adanensis, P.
zekayi ve Squalius seyhanensis (Unal & Gaffaroglu, 2016),
Alburnus nasreddini (Alpaslan, 2020).

Kromozomlarinda interstitial pozisyonda C+ bolgeleri
tespit edilen tiirler: Garra variabilis (Karahan & Ergene,
2010), T. tinca (Arslan & Taki, 2012). Sentromerik ve
interstitial (arada) C+ olan balik tiirii tek bir ¢aligmada
bildirilmistir: Clarias gariepinus (Karahan & Ergene, 2011).

NOR (Nucleolar Organizer Regions) polimorfizmi veya
varyasyonu olarak adlandirilan kromozomlarda NOR say1
ve boyutlarinda degisimleri birgok balik tiiriinde tespiti
miimkiin olmustur. Ordolar, familyalar, cinsler ve tiirler
arasinda hatta tiir i¢ci NOR varyasyonu goriilmektedir
(Saygun, 2005). NOR bantlari, muhtemelen interfazin
baslangicinda aktif olarak transkribe edilmis olan 18S ve
28S ribozomal RNA’nin (rRNA) kromozomal bdlgelerini
temsil eder (Howell, 1977, 1982). Glimiis boyama
reaksiyonu, giimiis iyonlarin1 azaltan ve secici olarak
baglayan, NOR ile iliskili histon olmayan bir protein i¢in
Ozellesmistir (Sharma, vd., 2002). NOR’larin karyotip
ve NOR fenotiplerindeki konumlarinin sitotaksonomide
yararlt oldugu kanitlanmistir. Cogu balik tiirii tek bir NOR
tasirken, birden fazla NOR’a sahip tiirler de vardir (Karasu
Ayata, vd., 2016b). Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda
baliklarda NOR’larin bulundugu bolgelere ve sayilarina
gore polimorfizmin oldugu ve bununla birlikte kimi
submetasentrik, kimi subtelo-akrosentrik, kimisinde de
metasentrik kromozomlarin kisa kolunda ve u¢ durumlu
oldugu goriilmistiir. Tiirkiye’deki tiim NOR sonuglari
Howell & Black (1980) tarafindan tanimlanan yontemle
tespit edilmistir. Bu sonuglarin bazilart tiirlere gore kisaca
sOyledir:

Ug durumlu ve kisa kolda NOR tasityan kromozomlu
tiirler: Liza abu (Deger, vd., 2013), Aphanius anatoliae, A.
danfordii, A. splendens ve A. villwocki (Gaffaroglu, vd.,
2014b).

Bir kromozom ¢iftinde kisa kolunda (p) NOR bulunan
(homomorfik) tiirler: Cyprinus carpio (Pekol 1999, 2003),
Tinca tinca (Arslan & Taki, 2012), S. cephalus (Pekol
& Arslan, 2014), Pseudophoxinus crassus P. hittitorum
(Unal, vd., 2014), Chondrostoma beysehirense (Arslan &
Glindogdu, 2016), Seminemacheilus lendlii (Gaffaroglu,
vd., 2015; Unal, vd., 2016a), P. burduricus, P. egridiri ve
P. fahrettini (Karasu Ayata, vd., 2016a), Pseudophoxinus
zekayi, L. pectoralis, P. zekayi, S. seyhanensis, A. adanensis
ve C. carpio (Unal & Gaffaroglu, 2016), Cobitis phrygica C.
simplicispina (Karasu Ayata, vd., 2018a), Oxynoemacheilus
atili (Karasu Ayata, vd., 2018b), Alburnus nasreddini
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(Alpaslan, 2020), S. carinus, S. fellowesii (Karasu Ayata,
2020b).

Iki ¢ift kromozomda ve heteromorf NOR tasiyan
kromozomlu tiirler: Chalcalburnus mossulensis (Yiiksel
& Gaftaroglu, 2008b), Pseudophoxinus firati (Karasu, vd.,
2011), Aphanius anatoliae, A. danfordii, A. splendens ve A.
villwocki (Gaffaroglu, vd., 2014b), Squalius recurvirostris
(Doori, 2019), Luciobarbus kottelati (Karasu Ayata &
Gaffaroglu, 2019).

Birden fazla kromozom ¢iftinde ve heteromorfik
u¢ durumlu NOR’lu kromzomu olan tiirler: Cyprinus
carpio (Pekol, 2006), Cyprinion macrostomus (Ylksel
& Gaffaroglu, 2006), Garra variabilis (Karahan &
Ergene, 2010), Upeneus mollusensis (Karahan, 2016), P.
battalgilae, P. evliyae and P. maeandri (Karasu Ayata, vd.,
2016a), Capoeta damascina (Unal & Gaffaroglu, 2016).

Esox lucius’da aktif NOR, {i¢iincii kromozom ¢iftinin
perisentromerik bolgesinde yer aldigi ve C-heterokromatin
ile iligkili oldugu bildirilmistir (Arslan & Alpaslan, 2020).

AgNOR bantlamanin ¢ogunlukla C-bantlama ile
yapildigi ¢alismalarin yani sira Tirkiye’de ilk defa
endemik balik tiirlerinden Pseudophoxinus cinsine ait
tiirlerin kromozomlart CMA3 floresans boyama ile GC-
niikleotid ile zengin DNA bolgelerini tespit edilmistir
(Karasu Ayata, 2020a). CMA3+ bolgelerin tiirlere gore
dagilimini ise Pseudohoxinus elizavetae,7.ve 9., P. firati,
9. ve 13., P. hittitorum, 5. kromozomda tespit edilirken,
DAPI+ bolgelere rastlanmadig: da bildirilmistir.

GTG, Giemsa kullanilarak tripsin tarafindan tiretilen
G bantlar1 anlamina gelir. Proteolitik enzim tripsin
ile muamelesinin ardindan Giemsa boyamasi, her
bir kromozom igin karakteristik olan tiim kromozom
boyunca bir koyu (Giemsa pozitif) ve agik (Giemsa
negatif) bant modeli olusturur (Seabright 1971; Drets &
Shaw, 1971). G-bandi, translokasyonlar gibi kromozomal
anormallikleri tanimlamak i¢in kullanilabilir ¢iinkii her
kromozom igin benzersiz bir agik ve koyu bant modeli
vardir (Ergene, Karahan, & Kuru, 2010). Tiirkiye’de bazi
calismalarda G-bantlama, Q-bantlama metodu ile birlikte
uygulanmistir (Karahan & Ergene, 2010, 2011; Ergene,
vd., 2010). Kromozomlarina G bantlama uygulanan
tirler: Chalcalburnus tarichi (Gil, vd., 2003), Garra
rufa (Karahan & Ergene, 2009), Pseudophoxinus antalyae
(Ergene, vd., 2010), Clarias gariepinus (Karahan & Ergene,
2011), Upeneus mollusensis (Karahan, 2016). Karahan
ve Ergene (2009) tarafindan yapilan ¢alismada Garra
rufa Seyhan nehir sistemindeki izole popiilasyonlarinda
G-bantlama vasitasiyla heteromorfik cinsiyet kromozom
sistemi (XY) tespit edilmistir.

Restriksiyon endoniikleaz (RE) bantlama teknigi,
ozellikle gelencksel bantlama yontemleri kullanilarak
kolayca bantlanmayan baliklarin kromozomlarinda
kullanilabilir (Sanchez, vd., 1991). Baliklarda RE bantlama
sonuglarinin kromozom siniflandirmasi ve heterokromatin
farklilasmasinda net ilerleme sagladigini belirtilmektedir.
Cau, vd. (1992)’nin bildirdigine gore, restriksiyon
enzimleri, spesifik DNA baz dizisi hedeflerine yapisma
yetenegine sahiptir ve baliklar da dahil olmak iizere birgok
tiirde spesifik kromozom bantlar1 {iretmek i¢in yaygin
olarak kullanilir.

Tiirkiye’de RE- bantlama teknigini ilk defa kullanan
Giil, vd. (2003) tarafindan Chalcalburnus tarichi’de
Hinfl, Mbol ve Nhel enzimlerinin G-bant iirettigi tespit
edilmistir. Yapilan incelemelerde Haelll enziminin
belirgin G bant 6rnekleri verdigi saptanmistir. 4/ul
enziminin C bant verdigi belirlenmistir. Acanthobrama
(syn. Acanthalburnus) microlepis kromozomlarinda AG/
CT DNA baz dizisine yapisan ve tanimlayan A/ul, GG/CC
baz dizisine baglanan ve tanimlayan Haelll, G/ANTC’ye
0zgl Hinfl, G/CTAGC’ye 6zel Nhel enzimleri ve /GATC
DNA baz dizisine 6zel baglanan Mbol enzimlerinin G-bant
drettigi bildirilmistir (Nur, vd., 2008).

Karyotipleme ve Ideogram Islemi

Karyotip ¢ikarma bir dizi islem gerektirir. Metafaz
hiicreleri hipotonize edilir, fikse edilir ve bir mikroskop
lamu iizerine yayildiktan sonra boyanir. Mikroskopta iyi
kromozom sitelerinin (¢ok belirgin veya iist iiste binmeyen)
belirlenerek mikroskopa bagli dijital bir fotografi ¢ekilir.
Bu dijital fotografi ¢ekilen iyi durumda olan kromozom
sitesindeki her bir kromozomun goriintiilerinin bir kagida
printer (yazici) ile yazdirdiktan sonra keserek boylarina
gore diizenlemek bir karyotipleme klasigi olmustur. Son
yillarda bu teknige alternatif olarak, bir bilgisayar programi
kullanarak kromozom plaginin dijital goriintiisiinden
boylar1 mikrometrik olarak dlgiildiikten sonra kesilip,
sentromerlerine bagli olarak boylarina gére homolog
kromozomlar yan yana gelecek sekilde yapistirilabilir
veya bu dijital resimdeki kromozom plagi goriintiisii
bir yazilimla otomatik olarak diizenlenebilmektedir.
Kromozomlarin dlgiilmesinde, karyotipin ve ideogramin
hazirlanmasinda lisansli ve lisanssiz goriintli analiz
programlari kullanilmaktadir. Lisansli olanlardan bazilari;
Image Pro Plus (Media Cybernetics; ABD), AKAS
(Argenit Microsystems, Istanbul, Tiirkiye) vd.; lisanssiz
veya licretsiz olanlar: MicroMeasure, E-Ruler, IdeoKar,
ImagelJ, KaryoF, Nucktype, Drawid vd. Tiirkiye’deki
sitogenetik caligmalarinda 2000 yilina kadar fotograflar
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¢ekilen kromozom sitelerinin Adobe Photoshop, Corel
Draw gibi resim programlar1 kullanilarak yapilan
kromozom boy 6l¢iimleri el ile yapilmaktaydi. Gliniimiiz
de baz1 sitogenetik caligmalarda ise karyotipleme AKAS
(Unal & Gaffaroglu, 2016; Unal, vd. 2014; Karasu Ayata,
vd., 2016a) gibi lisansli bir resim analiz programi ile
ve lisanssiz MicroMeasure (Karahan & Ergene, 2009;
Karahan, 2016; Saygun & Saygun, 2016; Saygun, vd.
2018) programi ile otomatik olarak yapilmistir. Ayrica
bu programlarla C-bantli ve NOR-banth kromozomlar
bilgisayar iizerinden daha kolay ayirt edilebilmekte ve
karyotiplerde kolaylikla gosterilebilmektedir.

Sitogenetik Durum

Kromozom Sayilar: Degigimi

1890°da Rus bilim insan1 Kastschenko iki kdpek balig1 ve
vatoz tiiriiniin ilk haploit kromozom sayilarinin n = 30-50
ve yine ayn1 y1l Retzius (1890) tarafindan bir Mixinid tiirii
olan Myxine glutinosa’nin diploit kromozom sayisinin 2n
= 50 oldugunu belirtmistir. Ayn1 zamanda bu iki arastirma
balik kromozomlarinda yapilan ilk ¢alismalardandir.
Omurgasizlarin kromozomlar1 (Harvey, 1916) ve hayvan
kromozom listesi (Bresslau, 1927) ilk defa yayinlanmasinin
ardindan yayinlanan omurgalilarin kromozom listesinde 18
balik tlirliniin kromozom sayis1 belirtilmis ve 5 y1l sonra
yenilenen ikinci listede bu say1 iki kat artarak 39’a ¢iktig1
bildirilmistir (Oguma & Makino, 1932, 1937). 1970’lerde
caligmalar daha da hizlanarak sadece 1973 yilinda 481 tiiriin
kromozom yapilari belirlenirken, 1985 yilinda yaklasik
bunun ti¢ kat1 oranda 1318 balik tiiriinde sitotaksonomik
calisma yapildigi, toplam da ise bu say1 2011 yilina
kadar 3425°e ulastig1 bildirilmistir (Arai, 2011). Oysaki
o zamana kadar diinyada tespit edilen tiir say1s1 27977°di
ve buna goére kromozom bilgisine sahip oldugumuz tiir
say1st orani yaklasik %12’lerden (Arai, 2011), gliniimiize
kadar en son raporlara gére var olan 35768 tiir (Fricke,
vd., 2021) igerisinde yaklasik %15-20’sinin kromozomlari
belirlendigi sdylenebilir.

Tiirkiye’de son yillarda yapilan taksonomik caligmalarla
(Ozulug, vd., 2018; Sag, vd., 2019a, 2019b; Cigek, 2020)
balik tiirii sayilar1 artmakla birlikte; denizlerde balik tiirii
sayisinin da 512 oldugu (Bilecenoglu, vd., 2014) ve i¢
sularda ise 20 takim, 34 familyaya ait toplam 391 balik
tlrti oldugu belirtilmistir (Cigek, vd., 2020; Saygun,
2021). Bu belirtilen tiirler icerisinde Tiirkiye’de balik
kromozomlar1 {izerine yapilan ilk ¢alismadan otuz bes
yil geecmis olmakla birlikte, bugiine kadar yapilmis yiiziin
lizerinde arastirmada dogal olmayan tiirler dahil 17

takimda 25 familyaya (Tablo 2) ait olan yaklagik 103 tiir
ve alttiiriin diploit kromozom sayilar1 (2n) ve karyotipleri
belirlenmistir (Tablo 3). Bunlar sirasiyla Anguilliformes
(Isp), Clupeiformes (1sp) Cypriniformes (69 sp/spp),
Siluriformes (4sp), Esociformes (2sp), Salmoniformes
(4sp/spp) Gadiformes (1sp), Scombriformes (1sp),
Gobiiformes (1sp), Synbranchiformes (2sp), Carangiformes
(3sp/spp), Cichliformes (4sp), Atheriniformes (1sp),
Cyprinodontiformes (4sp), Mugiliformes (2sp),
Blenniiformes (1sp) ve Perciformes (2 sp). Incelenen
caligmalarda Tiirkiye tatli sularinda var olan 208 endemik
tir (Cigek, vd., 2020) icerisinde 38 tiiriin de ilk defa
kromozomlar tespit edilmistir. Bununla birlikte, 80 tath
su ve 9 tuzlu su tiiriiniin karyotipi ¢ikarilmistir (Tablo 2).
Bu sonuglara gore, Tiirkiye’de i¢ sularda ve denizlerdeki
toplam balik sayisinin (903) yaklasik %11’inin kromozom
yapilari belirlenmistir.

Kromozom sayilarina bakildiginda, Tiirkiye’de en ¢ok
tiirlin oldugu ve buna bagl olarak da en fazla kromozomu
tespit edilen Cyriniformes takimina ait Cobitidae,
Nemacheilidae ve Leuciscidae familyalarindaki tiirlerin
2n diploid sayilar1 50°dir. Bu takimin en genis ailesi
Cyprinidae de yer alan Tinca, Chrondrostoma, Cyprinion,
Chalcalburnus, Garra, Acanthobrama ve Pseudophoxinus
genuslaridaki 45 tiiriin 2n = 44-50 arasinda kromozoma
sahip oldugu goriilmiistiir. Cyprinidae’nin Barbinae
altfamilyasindan Barbus ve Capoeta genuslarinda ise
2n sayilar1 120 ile 150 arasinda degismektedir (Tablo 3).
Cyprinidlere 6zgii olarak bu yiiksek sayidaki kromozom
sayilarinda olmalarinin nedeni olarak bu tiirlerin yapisal
kromozom mutasyonlar1 ile tetraploidi ge¢irdigi ve
kromozomal evrimini heniiz tamamlayamadig: ileri
stiriilmektedir (Thorgaard, 1978, 1993; Anjum & Jankun,
1994). Bu sekilde olan canlilarin primitif olduklar1 ve
evrilmeye devam edecek olduklarini géstermektedir
(Saygun, 2005). En bariz 6rnek olarak Acipenceriformes
takiminda 2n sayisimin 175 ile 372 arasinda degistigi
bunun nedeni olan polipoidiye (4n ve 6n) bagl olarak bu
tiirlerin evrimini tamamlayamamus ilkel balik tiirlerinden
oldugu kaydedilmistir (Fontana, vd., 2007; Arai, 2011).
Kromozom sayis1 farkliliginin tiirler arast ve hatta tiir i¢i
farklilagsmasinin goriildiigii bagka bir balik grubu olan
Salmoniformes tiirlerinin bazilarinda kromozom say1s1
degisimine poliploidi mekanizmasinin neden oldugu
belirtilmistir (Allendorf & Thorgaard, 1984)

Karyotip ve Kromozom Yapilarinda Degisimler
Baliklarda kromozom tipi ve sayisindaki baslica degisimler
muhtemelen tetraploidi (4n) ve kromozom segmentlerinin
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Tablo 2: Tiirkiye deniz ve tath sularinda bulunan sitotaksonomik olarak ¢alisilmig balik gruplarina gére kromozom sayilari ve
karyotipleri belirlenmis dogal/dogal olmayan balik tiir sayilar1. (2n: Diploit kromozom sayis1 belirlenmis tiir say1s1, K: Karyotipi
cikarilan tiir sayisi, 7t Tatli sularda yasayan tiir sayist (Cigek, vd., 2020; Saygun, 2021), 7d: Tirkiye denizlerinde yasayan tiir sayist

(Bilecenoglu vd., 2014)).

Tath su tiirleri 2n K T, Tuzlu su tiirleri 2n K T,
Cypriniformes Anguilliformes

Cobitidae 3 3 28 Anguillidae 1 - 1

Nemacheilidae 9 8 49 Clupeiformes

Cyprinidae 46 42 59 Clupeidae 1 - 12
Leuciscidae 11 11 122 Salmoniformes

Siluriformes Salmonidae 1 1 1

Bagridae 1 1 1 Gadiformes

Siluridae 1 1 2 Gadidae 1 - 4

Clariidae 2 2 1 Scombriformes

Esociformes Pomatomidae 1 - 1

Esocidae 1 1 1 Gobiiformes

Umbridae 1 - - Gobiidae 1 1 42
Salmoniformes Carangiformes

Salmonidae 3 3 18 Scopthalmidae 1 1 5

Synbranchiformes Pleuronectidae 1 1 1

Mastacembelidae 2 2 1 Soleidae 1 1 11
Cichliformes Atheriniformes

Cichlidae 4 2 4 Atherinidae 1 - 3

Cyprinodontiformes Mugiliformes

Aphanidae 4 4 21 Mugilidae 2 2 8

Blenniiformes Perciformes

Blennidae 1 - 2 Mullidae 2 2 5

Toplam 89 80 309 14 9 94

seri bir sekilde duplikasyonlariyla meydana gelir. Baglica
degisimler en ¢ok prokordatlar ve pirimitif baliklar
arasinda olan Actinopterygii (Ismsal Yiizgegliler) tiirleri
ve tetrapotlar arasinda daha fazla belirgindir. Karyotipin
evrilmesi ve yeni bir tiiriin olugmasi ¢ogunlukla kromozom
diizenlemeleri ile olur. Bu diizenlemeler, déllenmeden sonra
hiicre boliinmesi esnasinda kromozomlarinda bulunan
DNA’nin tekrar paketlenmesi ile dogan canlinin soyunu
kontrol eden etkili tireme engellerini yonetebilir (Saygun,
vd., 2003). Mayozun interfaz-profazi esnasinda meydana
gelen kromozom diizenlemeleri, ge¢ profaz ve metafaz I
esnasinda tespit edilebilir. Baliklarda olusan en dikkate
deger kromozom anomalisi translokasyondur. Bu tiirlii
hasarda 2 kirik vardir ve 2 homolog olmayan kromozom
arasinda olugan parga degisimleridir. Boyle degismelere
karsilikli translokasyonlar denir ve 4 degerli ¢aprazlama
konfigiirasyonu olarak mitozda sinapsis esnasinda tespit
edilebilir. Gametlerin %50°si canliliklarini kaybetse bile,
translokasyonlar gen havuzlarinin karigmasini giivenlik
altina almasi ve yeni tiirlerin dogmasinda inversiyonlar
kadar etkili degildir. Baliklarda en yaygin translokasyon
metasentrik bir kromozomun olusmasiyla birlikte iki
homolog olmayan kromozomun sentromerlerini eritip

birlestiren Robertson tipidir. Metasentrik kromozomlar
akrosentrik kromozomlardan olusabilir. Bunun tersi
olarak da bir metasentrigin sentromeri zayifsa, o zaman
daha kiiclik iki akrosentrik tiretmek ig¢in ayrilabilir.
Robertson fiizyonlar1 ve inversiyonlarin birlikte olustugu
disiiniildiigiinde sayisiz diizenleme kombinasyonlarinin
olmas1 miimkiindiir. Or. 100 akrosentrik kromozomlu
bir organizma 50 metasentrik kromozom tiretmek igin
50 inversiyon gegirebilir. Bu tip mekanizmayla birlikte
bu transformasyonlari tespit etmek icin yapilmasi
gereken sey meydana geldigi diisliniilen karyotipteki tim
kromozomlarin kol uzunluklarinin dl¢iilmesidir. Sentrik
fizyonlar kromozomal par¢alanmalar veya ayrilmalardan
daha yaygin olur. Ayrilmalar ters yonde meydana gelirken,
ilkel olmayan 6zellesmis formlarin gelisiminde ise sentrik
fizyonlari baskin oldugu goriilmektedir (Saygun, vd.,
2003; Saygun & Atag, 2010).

Bu degisimler dogada tesadiifi olarak meydana
geldiginden otiiriidiir ki tiirler aras1 ve hatta tiir i¢i farkli
karyotiplerin (sitotip) olusmast normaldir. Tiirkiye’de
yapilan bazi ¢aligmalarda ayni tlire ait farkl sitotipleri
oldugu belirlenmistir. Bunlara 6rnek olarak, Garra
populasyonlarinda cinsiyete ve cografik konumlarina
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Tablo 3: Tiirkiye’de baliklar lizerine yapilmis olan sitogenetik ¢aligmalarin sonuglar: (m: metasentrik, sm: submetasentrik, st:
subtelosentrik, t: telosentrik, a: akrosentrik kromozom, st-a: subtelo-akrosentrik kromozom, m-sm: meta-submetasentirk kromozom, C-:
C-bantlama, AgNOR: AgNO, bantlama, GTG-Tripsin-Giemsa bantlama, G-: Giemsa bantlama, Q-bantlama, RE-: Restriksiyon

endoniikleaz bantlama, CMA- Kromomisin A, boyama, DAPI- 4',6-diamidino-2-phenylindole boyama).

Species' 2n NF Karyotip Bantlama  Referanslar
Anguilliformes
Anguillidae

Anguilla anguilla 38 - - - Turan, vd. (2004)
Clupeiformes
Clupeidae

Alosa fallax nilotica 48 - - - Vicdanli (2007)
Cypriniformes
Cobitidae

Cobitis elazigensis 50 68 18m-sm+32a - Deger (2011)

C. phrygica 50 66 8m+8sm+34st-a C-,AgNOR  Karasu Ayata, vd. (2018a)?

C. simplicispina 50 82 16m+16sm+18st-a C-,AgNOR  Karasu Ayata, vd. (2018a)>
Nemacheilidae

Turcinoemacheilus kosswigi 50 74 8m+16sm+16a - Deger, vd. (2012)

T. kosswigi 50 72 8m+14sm-st+28a C- Gaffaroglu, vd. (2012)?

Oxynoemacheilus sp. 50 80 60m-sm-20a - Deger (2011)

O. argyrogramma 50 94 44m-sm+6a - Deger (2011)

O. frenatus 50 82 32m-sm+18a - Deger (2011)

0. angorae 50 86 8m+28sm+14st-a C- Gaffaroglu, vd. (2014c)?

O. angorae 50 78 14m+14sm+22a - Ez:’ (‘;é 0(72)005)

0. atili - - - - Karasu Ayata, vd. (2018b)?

Orthrias panthera' 50 82 14m+18sm+18a - Tanrikulu (2008)

0. tigris' 50 86 18m+18sm+14a - Eﬁiz’(fioé)o 1)

Seminemacheilus lendlii 50 76 26m-sm+24st-a C-,AgNOR  Gaffaroglu, vd. (2015)

S. lendlii 50 86 16m+20sm+14st C-,AgNOR  Unal, vd. (2016a)
Cyprinidae

Tinca tinca 48 60 12m+16st+20a - Hamalosmanoglu & Kuru

(2004)

T. tinca 48 80 12m+20sm-+8st C-, AgNOR Zil;a(j?gj IT);(I 20127

T. tinca 48 - 12m+16sm+20a - Hamaosmanoglu (1997)

Chondrostoma beysehirense 50 92 10m+32sm-stt+4a C-,AgNOR  Arslan & Giindogdu (2016)*

C. beysehirense 50 92 10m+32sm-stt+4a C-,AgNOR  Giindogdu (2016)*

C. regium 50 86 22m+8sm+6st+14a C-AgNOR  Kaya (2009)

C. meandrense 52 82 18m+6sm+6st+22a - Uysal (2011)

Cyprinion macrostomum 48 78 4m+26sm+18a - Colak, vd. (1985)

C. macrostomus 50 - 6m+26sm+18st-a - Kilig Demirok (2000)

C. macrostomus 50 92 6m+24sm+12st+8a - (C;a(l)fgz;(z)glu & Yiiksel

C. macrostomus 50 92 - AgNOR Gaffaroglu (2003)?

C. macrostomus 50 92 6m+24sm+12st+8a Ag-NOR 8?)%2;32;1“ & Yiiksel

C. macrostomus 50 92 6m+24sm+12st+8a Ag-NOR Yiksel & Gaffaroglu

(2008a)

C. macrostomus 50 80 6m+24sm+20st-a C- ga(l)féz;r)(z)glu & Yiiksel

Chalcalburnus mossulensis 48 80 12m+20sm+16a - Gil, vd. (2000)

C. mossulensis 50 78 12m+16sm+10st+12a - ga(l)fézr)?glu & Yiiksel

C. mossulensis 50 88 - AgNOR Gaffaroglu (2003)>
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. Yiiksel & Gaffaroglu
. + +10st+ .
C. mossulensis 50 88 12m+16sm+10st+12a Ag-NOR (2008’
C. mossulensis 50 92 16m+20sm+6st+8t - Sisman, vd. (2016)
C. tarichi 50 16m+10sm+24a C-,G-,RE-  Giil, vd. (2003)
Garra rufa 44 85 22m+20sm+2a - Ergene & Cavas (2004)
50 94 26m+10sm+8st+6a
50 94 28M+14sm+4stt+4a
G. rufa 46 88 22m+12sm+8st+4a (9) G-, C-, Karahan & Ergene (2009)
' 46 87 22m+12sm+7st+5a (3) AgNOR, Karahan (2007)
46 90 32m+6sm+6st+2a ()
46 39 31m+6sm+6st+3a (J)
G. r. obstusa" 44 - 16m+26sm+I1m+1la - Kili¢ Demirok (2000)
s, 186 42m+18sm+24st+18a% G-, C-,
G. variabilis 102 185 41m+18sm+24t+19ac AgNOR, Q- Karahan & Ergene (2010)
G. variabilis 74 - 26m+24sm+22stat1m+la - Kilig Demirok (2000)
Pseudorasbora parva 50 100 14m—+20sm+16st - Gaffaroglu, vd. (2009)*
P. parva - - - C- Gaffaroglu, vd. (2016a)*
P. parva - - - AgNOR Karasu Ayata, vd. (2016b)
Acanthobrama marmid 50 92 16m+26sm+8st-a AgNOR Gaffaroglu, vd. (2006)*
A. marmid 50 94 - AgNOR Gaffaroglu (2003)?
. Gaffaroglu & Yiiksel
A. + +8st-a- -
marmid 50 92 16m+24sm+8st-a. C (20097
A. marmid 50 82 20m+12sm+18a C-, AgNOR  Kaya (2009)
A. mirabilis 50 76 10m+6sm+10st+24a - Uysal (2011)
. . Nur, vd. (2008)
Acanth + + -. G-, RE-
canthalburnus microlepis 50 80 16m+14sm+20a C-,G-,RE Nur (2006)
, . 152- 22m+30sm+18st-a
Cyprinus carpio 100 150 20m-+30sm+50st-a Ag-NOR Pekol (1999a)
Pekol (1999b)
C. carpio 100 - - - Pekol (1999¢)
Hamalosmanoglu & Kuru
C. carpio 100 150 12m+38sm+50a - (2003), Hamalosmanoglu
(1997)
C. carpio 100 152 22m+30sm+48st-a AgNOR Pekol (2003)
C. carpio 100 - - AgNOR Pekol (2006)
. Unal (2015)?
. + +52st- - -
C. carpio 100 148 30m+18sm+52st-a C-, AgNOR Unal & Gaffaroglu (2016)
. C'a G_a Q_
+ +12st+
Pseudophoxinus antalyae 50 92 l6m+14sm+12st+8a AgNOR Ergene, vd. (2010)
. Karasu, vd. (2011)?,
. -sm+ -
P. firati 50 88 38m-sm+12st C-, AgNOR Karasu (2009)
P. firati 50 88 38m-sm+12st CMA,, DAPI  Karasu Ayata (2020)
. Karasu Ayata, vd. (2016a)’
) + +6st - -
P. battalgilae 50 94 16m+28sm +6st -a C-, AgNOR Karasu Ayata (2015)
P. battalgilae - - - AgNOR Karasu Ayata, vd. (2019)*
e Karasu Ayata, vd. (2016a)’
> + +8st - -
P, egridiri 50 92 14m+28sm +8st -a C-, AgNOR Karasu Ayata (2015)
P. egridiri - - - AgNOR Karasu Ayata, vd. (2019)*
. Karasu Ayata, vd. (2016a)
P 4 18m+2 +6st - - A R
burduricus 50 9 8m+26sm +6st -a C-, AgNO Karasu Ayata (2015)
P. burduricus - - - AgNOR Karasu Ayata, vd. (2019)?
. Karasu Ayata, vd. (2016a)>
P. + +6st - -
evliyae 50 94 14m+30sm +6st -a C-, AgNOR Karasu Ayata (2015)
P. evliyae - - - AgNOR Karasu Ayata, vd. (2019)*
. Karasu Ayata, vd. (2016a)’
> + +8st - -
P. fahrettini 50 92 16m+26sm +8st -a C-, AgNOR Karasu Ayata (2015)
P. fahrettini - - - AGNOR Karasu Ayata vd. (2019)?
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Karasu Ayata, vd. (2016a)>

P. maeandri 50 92 10m+32sm +8st -a C-, AgNOR Karasu Ayata (2015)
P. crassus 50 92 12m+30sm+8st-a C-, AgNOR Unal, vd. (2014)*
P. hittitorum 50 90 14m+26sm+10st-a C-,AgNOR  Unal, vd. (2014)
P. hittitorum 50 90 14m+26sm+10st-a CMA,, DAPI  Karasu Ayata (2020a)*
P, zekayi 50 92 16m+26sm +8st -a C-, AgNOR gﬁi goéjf);aroglu 0167
P. elizavetae 50 92 8m+34sm +8st - Gaffaroglu, vd. (2014d)
P. elizavetae 50 92 8m+34sm +8st CMA,, DAPI  Karasu Ayata (2020a)>
Capoeta antalyensis 150 234 84m-sm+66st-a - Karasu Ayata, vd. (2017)?
C. baliki 150 238 88m-sm+62st-a - Karasu Ayata, vd. (2017)*
Kili¢ Demirok &Unlii
C. trutta 150 220 70m-sm+80st-a - (2001)
Kilig Demirok (2000)
Kilig Demirok &Unlii
C. capoeta umbla 150 236 86m-sm+64st-a - (2001)
Kilig Demirok (2000)
C. c. umbla 144 260 44m+72sm+28st - Giil (1988)
C. barroisi - - - - Kaya, vd. (2004)
C. damascina 150 238 46m+42sm+62st-a C-, AgNOR 322} goGl :Efzamglu 20167
Olmez Aydin & Kuru
Carassius auratus 104 162 24m+34sm+46a - (2001)
Olmez (1997)
Barbus rajanorum 125 - - - Turan, vd. (2005)
B. r. mystaceus"™ 100 22m+30sm+48st-a - Kilig Demirok (2000)
B. longiceps 148 - - - Turan, vd. (2005)
B. capito 120 194 32m+42sm+8st+38a C-,AgNOR Kaya (2009)
B. capito pectoralis¥ 150 - - - Turan, vd. (2005)
B. plebejus lacerta 48 80 32m+16a - Ergene, vd. (1998a)
B. tauricus 100 130 6m+24sm+38st+32a - ’;;i‘;fﬁhiz ((2200112)
Carasobarbus luteus 150 238 34m+54sm+14st+48a C-, AgNOR  Kaya (2009)
C. luteus 150 234 84m-sm+66st-a - Deger, vd. (2011a)
Luciobarbus escherichii 100 158 14m+22sm+42st-a C-,AgNOR  Gaffaroglu, vd. (2013)
L. pectoralis 100 162 20m+42sm+38st-a C-, AgNOR gﬁzi g(g :gzamglu 20167
L. kottelati 100 152 18m+34sm-+48st-a C-, AgNOR é%rf‘;;Ayata & Gaffaroglu
Kosswigobarbus kosswigi™" 148 234 46m-sm+62st-a - Deger, vd. (2011b)
Leuciscidae
Kili¢ Demirok & Unlii
Alburnoides bipunctatus 50 88 16m+22sm+12st-a - (2004)
Kilig Demirok (2000)
A. bipunctatus 50 90 14m+26sm+10a C-,AgNOR  Gaffaroglu, vd. (2014a)*
Squalius cephalus 50 92 10m+22sm+10st+8a - Kilig & Sisman (2016)
S. cephalus - - - Ag-NOR Pekol & Arslan (2014)
Leusciscus c. orientalis™" 50 - 14m+20sm+16sta - Kilig Demirok (2000)
L. cephalus™ 50 80-82 ;ﬁ:;ziﬁgz: Ag-NOR  Pekol (1999a)
S. anatolicus 50 82 10m+22sm+10st+8a C-, AgNOR  Unal (2011)
S. seyhanensis 50 94 16m+28sm+6st-a C-, AgNOR [“Jnal (2015)°
? Unal & Gaffaroglu (2016)*
S. carinus 50 94 24m+20sm+6sta C-,AgNOR  Karasu Ayata (2020b)
S. fellowesii 50 90 20m+20sm+10st-a C-,AgNOR  Karasu Ayata (2020b)
S. recurvirostris 50 90 12m+18sm+10st+8a C-,AgNOR  Doori (2019)
Alburnus heckeli 50 82 14m+18sm+18a - Gil, vd. (2004)
A. filippii 50 82 16m+16sm+18a - Giil, vd. (2006)
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A. filippi 50 82 16m+16sm+18a - Nur (2006)
A. adanensis 50 90 12m+28sm-+10st-a C-, AgNOR gﬁi g(g:'g;amglu 20167
A. nasreddini 50 86 12m+24sm+14a C-,AgNOR  Alpaslan (2020)
Siluriformes
Siluridae
Silurus glanis 58 110 26m+26sm+6a - Aydin (2005)
S. glanis 58 - - - Olmez (1997)
Clariidae
Clarias lazera 56 100 18m+26sm+12a - Ergene, vd. (1999)
C. gariepinus 56 100 2248‘1;1162?:1102312? ., (‘;_%(_)R’ Karahan & Ergene (2011)
Bagridae
Mystus halepensis 32 45 12m-sm+1sm+18st-a+1la - Deger (2006)
Esociformes
Esocidae
Esox lucius 50 50 50a C-,AgNOR  Arslan & Alpaslan (2020)*
Umbridae
Umbra limi 2 - - - 818152‘2? & Okumus
Salmoniformes
Salmonidae
Salmo trutta labrax™™ 80 102 16m+6sm+4st+54a C-,AgNOR  Alemdag (2017)*
S.t. caspius™™ 80 98 14m+4sm+4st+58a C-,AgNOR  Alemdag (2017)*
S.t. abanticus®™ 80 100 14m+6sm+6st+54a C-,AgNOR  Alemdag (2017)*
Oncorhynchus mykiss 60 104 44m-sm+2st+14a Tiifek (1993)
0. mykiss 58 - - - Ulupinar & Okumus (1997)
60 28m+16sm+14a+XX-st (?)
O. mykiss 61 104 24m+17sm+2st+18a (&) - 81(;1(1)’2“;;“ & Okumus
62 28m+16sm+18a+XX-st (?)
0. mykiss 58 - - - Ors (2003)
O. mykiss - - - - Bilgin (2004)
, Kenanoglu (2012
0. mykiss 36 . . - Kenanoglu,(vd. (2)01 3)
O. mykiss - - - - Ors (2001)
0. mykiss - - - - Yildirim (2015)
Gadiformes
Gadidae
Mer.langms merlangus 65 . . - Vicdanli (2007)
euxinus
Scombriformes
Pomatomidae
Pomatomus saltator 48 - - - Vicdanli (2007)
Gobiiformes
Gobiidae
Gobius paganellus 44 45 Im+43a - Ergene Gozikara & Cavas
(2002)
Synbranchiformes
Mastacembelidae
Mastacembelus simack 48 64 16-m-sm+32st-a - Deger (2006)
M. mastecembelus 48 64 16m-sm+32st-a - Deger, vd. (2010)
Carangiformes
Pleuronectidae
Platichthys flesus luscus 48 48 48a - Saygun & Bircan (2015)
Soleidae
Pegusa lascaris 42 - - - Vicdanli (2007)
P. lascaris 42 56 6m+8sm+12st+16a - Saygun & Saygun (2016)
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Scophthalmidae
Scophthalmus maeoticus™ 44 48 4m+14st+26a - Saygun (2018)
Cichliformes
Cichlidae
Tilapia zilliX 44 48 8sm+8stt+24a - Ergene & Cavas (1999)
T. rendalli* - - - - Ergene & Karahan (1999)
Oreochromis aureus - - - - Ergene & Portakal (1999)
O. niloticus 46 48 2m-sm+44 - Ergene, vd. (1998b)
Atheriniformes
Atherinidae
Atherina boyeri 48 - - - Vicdanli (2007)
Cyprinodontiformes
Aphanidae
Aphanius anatoliae 48 54 6sm+42st C-, AgNOR Gaffaroglu, vd. (2014b)?
A. danfordii 48 54 6sm+42st C-, AgNOR Gaffaroglu, vd. (2014b)?
A. splendens 48 54 6sm+42st C-, AgNOR Gaffaroglu, vd. (2014b)?
A. villwocki 48 54 6sm+42st C-, AgNOR Gaffaroglu, vd. (2014b)?
Mugiliformes
Mugilidae
Liza aurata 48 48 48a - Saygun, vd. (2001)
L. abu™ 48 50 2m+46a Ag-NOR Deger, vd. (2013)
Bleniiformes
Bleniidae
Salaria fluviatilis 48 - - C- Unal, vd. (2016b)?
S. fluviatilis - - - Ag-NOR Gaffaroglu, vd. (2016b)
Perciformes
Mullidae
Mullus barbatus 44 50 6m-sm+16st+22a - Saygun, vd. (2006)
Upeneus moluccensis 44 46 2m+2st+40a C_’gj%g?R’ Karahan (2016)

'Tiirlerin taksonomik siniflandirmasi Betancur-R, vd. (2017), Froese & Pauly (2020) ve Fricke, vd. (2021) gore yapilmustir. 2Collares Pereira (1992)’nin metoduna gére

modifikasyon yapilmis caligmalar.

Belirtilen tiirlerin genus, species ve/veya familyalari degismistir ve sinonim olarak kabul edilmektedir (Cigek, vd., 2020; Froese & Pauly, 2020; Firidin, vd., 2020; Fricke,

vd., 2021): 'Oxynomacheilus (Nemachelidae), "Garra rufa, “"Acanthobrama, " Luciobarbus mystaceus, " Luciobarbus, V'Carasobarbus, V"Squalius cephalus, V"Salmo species,

XScophthalmus maximus,*Coptodon, X' Planiliza.

gore karyotip farkliliklar1 gosterdigi kanitlanmistir.
Garra rufa’da hem cografik hem de cinsiyete bagli dort
farkli ve cografik farkliliga bagli olarak iki farkli sitotip
(Tablo 3) olmak tizere toplamda alt1 farkli karyotipin
oldugu goriilmistiir (Karahan & Ergene, 2009). Yapilan
bir ¢alismada da Savur Cay1 (Mardin)’nde yasayan Garra
variabilis’te cografik farklilik olmaksizin cinsiyete bagl
iki sitotipi olan popiilasyonun oldugu bildirilmistir.
Karyotipin disilerde 42m+18sm+24st+18a ve erkeklerde
41m+18sm+24t+19a degistigi belirlenmistir (Karahan &
Ergene, 2010). Clarias gariepinus’ta cografik farkliliga
dayali olarak iki farkli sitotipi oldugunu bildirilmistir. Asi
Nehri numuneleri i¢in karyotip formiilii 24m + 10sm + 10st
+ 12a ve Goksu Deltast drnekleri i¢in karyotip formiili
28m + 6sm + 10st + 12a seklinde oldugu tespit edilmistir
(Karahan & Ergene, 2011).

Alabalik iiretim tesisinden elde edilen Oncorhynchus
mykiss 6rneklerinde yapilan kromozom analizi sonucunda 4
farkli karyotip (2n =158, 60, 61, 62) bulundugu ve en yaygin

karyotip olan 2n = 60, 44m-sm+2st+14a kromozoma sahip
oldugu (NF: 104) belirlendi. Gokkusag1 alabaliginda yaygin
olarak bulunan Robertson polimorfizminin bu karyotip
farkliligina neden oldugu bildirilmistir (Tiifek, 1993).
Yine alabaliklarda Ulupimar & Okumus (2002b) tarafindan
fakli ¢iftliklerden 6rneklenen O. mykiss’lerde cinsiyete
bagh ti¢c farkl sitotipin var oldugunu kaydedilmistir.
2n = 60, 61, 62 sirasiyla, 28m+16sm+14a+XX-st (Q),
24m+17sm+2st+18a (J), 28m+16sm+18a+XX-st
(9) seklinde degisen karyotipler gorilmustiir. Pasifik
salmonidlerinde bu durumun ¢ogunlukla kromozomlarda
evrimsel siiregte meydana ¢ikan diizenlemelerden oldugu
bildirilmistir (Thorgaard, 1978, 1993). iki farkli akarsu
sisteminde (Beyler Baraji/Kocacay ve Germectepe Baraji/
Gokirmak-Kastamonu) kurulu olan iki baraj goliindeki
Cyprinus carpio ve Squalis (Leuciscus) cephalus
potilasyonlarinin kromozomlar1 arasinda diploid sayida
(2n=100 ve 2n = 50, sirasiyla) farklilik gdziikmezken her
iki tiiriin de iki lokasyondaki 6rnekleri arasinda karyotip
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farklilig1 tespit edilmistir. iki popiilasyona ait karyotipleri
S (L.) cephalus Beyler Baraji 18m+12sm+20st-a (NF: 80),
Germectepe baraj1 popiilasyonunda 20m+12sm+18st-a
(NF:82) ve C. carpio’nun beyler Baraj1 popiilasyonu
22m+30sm—+48st-a (NF: 152), Germegtepe popiilasyonunda
ise 20m+30sm+50st-a (NF: 150) seklinde oldugu ve bu iki
tiirlin de iki sitotipinde birer ¢ift metasentrik ve subtelo-
akrosentrik kromozomlarinda cografik bakimindan sayisal
farklilik var oldugu belirtilmektedir (Pekol, 1999a).

Tablo 3°ten de goriilecegi iizere Aphaniidae familyasinda
dort tiirtin kromozom sayilar1 ve karyotipleri ayni ¢iktigi
bildirilmistir (Gaffaroglu, vd., 2014b). Anadolu’nun
endemik tirlerinden olan Aphanius anatoliae, A.
danfordii, A. splendens ve A. villwocki’nin 2n kromzom
sayilar1 48 (NF: 54) ve karyotipleri 6 submetasentrik ve
42 subtelosentrikten olusmaktadir. Doori (2019) yaptigi
calismada endemik tiir olan Squalius recurvirostris’in
ZW/ZZ cinsiyet kromozomu sitemine sahip oldugunu
belirlemistir.

Seminemacheilus lendlii tiiriinde iki farkl calismada ayni
mevkide ve ayni arastirmacilar tarafindan (Gaffaroglu, vd.,
2015; Unal, vd., 2016a) aym diploid kromozom sayilar1 (2n =
50), farkl karyotipleri (26m-sm+24st-a ve 16m+20sm+14st)
buna bagli olarak farkli NF (76 ve 86) degerlerinin oldugunu
kaydetmislerdir. Buna benzer sonuclarin Cyprinion
macrostomum (Gaffaroglu & Yiksel 2004, 2006, 2014;
Yiiksel & Gaffaroglu, 2008a) ve Chalcalburnus mossulensis
(Gaffaroglu & Yiiksel, 2005; Yiiksel & Gaffaroglu, 2008b)
tiirlerinde de yapilan ¢aligmalarda da farkli karyotipleri
oldugu, farkli zamanlarda ayni arastirmacilar tarafindan
tespit edilmistir (Tablo 3).

Sonug¢

Yapilan ¢alismalar detayli incelemeler sonucunda
metodolojik bakimdan g¢ogunlukla Collares-Pereira
(1992)’nin uyguladigr havada kurutma teknigi ile
kromozom doku kaynagi olarak bobrek dokusu ve
solungaglar kullanilmistir. Baliklara mitoz boliinmeyi
tetikleyici ve hizlandirict 6n muameleler PHA mitojeni
enjeksiyonu ve sonrasinda da mitoz bdlinmeyi durduran
diisiik oranlarda kolgisin soliisyonu (mitotik inhibitor) in
vivo olarak uygulanmistir. KCI hipotonizasyon igleminde
ve fiksasyonda ise Carnoy fiksatifi kullanilmistir. Biitiin
caligmalarda ¢esitli oranlarda Giemsa boyasi ile boyanan
preparatlarin 6n mikroskobik muayeneleri yapilmistir.
Daha sonrasinda, DNA ve RNA bdolgeleri gibi bazi
kromozom &zelliklerinin tespitinde 48 tiirde C- ve NOR-
bantlama, bes tiirde GTG, {i¢ tiirde Q ve iki tiirde de

RE- boyama gerceklestirilmistir (Tablo 3). Tiirkiye’de
ilk olarak da baliklarinin evrimsel gelisiminde 6nemli rol
oynayan kromozomlar iizerindeki 6zel gen bolgelerinin
tespitinde kullanilan floresans boyamalar CMA3 ve DAPI
ile ti¢ tiir icin bagarili bir sekilde uygulanmigtir (Karasu
Ayata, 2020a).

Tiirkiye’de baliklarda beni baliginin tespiti ile ilk
sitogenetik caligmalarin basladigir 1980’11 yillardan
giinlimiize kadar yapilmis ¢aligmalarmn sonuglar1 73 makale,
32 akademik tez calismasi ve 15 konferans, sempozyum
bildiri makalesi (Sek. 1) ile 38’1 endemik olan 103 balik
tlirliniin kromozom sayisi tespit edilmistir. Kromozom
sayist tespit edilen bu tiirlerin 88’1 tatli su ve 14’1 de
tuzlu su baligidir. Kromozom sayilarina bakildiginda
arastirilan baliklarin 2n = 22 ile 150 arasinda kromozoma
sahip olduklar1 goriilmiistiir. Karyotipleri incelendiginde
cogu tiirde metasentrik ve subemetasentrik kromozomlarin
subtelosentrik ve akrosentrik kromozomlara gore daha
fazla sayida oldugu belirlenmistir. Burada da diinyadaki
bircok arastirma ile benzer sonuglara sahip olan
Cypriniformes takiminin bazi tlirlerinde heniiz evrilmenin
tamamlanmadig1 ve kromozomal diizenlemeler ile devam
edecegi diisiiniilebilir. Incelenen tiirlerin yarisina yakininda

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

mMakaleler ®Tezler ®Konferans sunum

Sekil 1. Yillara gore Tiirkiye’deki balik sitogenetigi caligmalari
(listte) ve yayn tipine gore bu ¢aligmalarin dagilimi (altta).
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hiicre ¢esitli fonksiyonlarmi diizenleyen DNA ve RNA
gen bolgelerinin C- ve NOR bantlamalarla belirlendigi
goriilmektedir. Aradan gecen otuzbes yila ragmen
Tiirkiye’deki toplam balik sayis1 diisliniildiigiinde ancak
%11°1 agkin tlirlin kromozom yapilar1 hakkinda kisith bir
bilgi sahibi olundugu anlagilmaktadir.

Diinya da kromozomlar iizerinde yer alan DNA
gen bolgelerinin fiziksel haritalamasini saglayan FISH
metotlar gelistirilerek baliklar ve diger omurgalilar iizerine
uygulamalar ¢ok daha artmustir. Ilk olarak 1960’larda
gelistirilen molekiiler sitogenetik metotlar 1980’lerde
kromozomlar tizerindeki evrimde rol oynayan gen bolgeleri
daha rahatlikla goriilmesini saglayan florensans boyama ile
gen bolgelerinin in situ ortamda etkilesimini kolaylastiran
Pinkel (1986)’in metodunun 1990’larda baliklarda da
uygulanarak filogenetik ¢aligmalara hiz kazandirmistir.
Giiniimiizde ise daha ilerletilmis olan ilk FISH (siyah-
beyaz goriintiileme) metodunu klasik hale getiren Multicolor
FISH vd. (Liehr, 2017) gibi gelismis floresans boyama
uygulamalartyla balik tiirlerinin kromozomlaridaki DNA
bolgelerinin fiziksel haritalamasi rutin uygulama haline
gelmistir (Cioffi, vd., 2012). Tiirkiye’deki tatli su ve deniz
baliklarindaki sitogenetik ¢aligmalarin hem molekiiler hem
de konvensiyonel metotlarla hizlandirilarak, baliklarin
genom yapilar1 hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Bu
amagla daha fazla aragtirmaci yetistirilmeye tesvik edilmeli
ve yapilacak ¢aligmalara daha fazla destek verilmelidir.
Ozellikle molekiiler sitogenetik ydntemlerin uygulanabilmesi
i¢in iiniversite laboratuvarlarinin mikroskop vb. alt
yapist gelistirilmeli, yurtdisinda yiiksek lisans ve doktora
ogrencilerinin bu konularda egitimine 6ncelik verilmelidir.

Hakem Degerlendirmesi: Dis bagimsiz.
Cikar Catismasi: Yazarlar ¢ikar catismasi bildirmemistir.

Finansal Destek: Yazarlar bu ¢alisma i¢in finansal destek
almadigini beyan etmistir.
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