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Öz
Üç tarafı denizlerle çevrili ve yüzlerce tatlı su kaynağı bulunan Türkiye’de tatlı su ve deniz 
türleri dahil olmak üzere toplam dokuz yüz üç balık türü olduğu bildirilmiştir. Türkiye 
balık sitogenetiğinde son otuz beş yılda, toplam balık türlerinin yaklaşık %11’ine karşılık 
gelen, 38’i endemik tür olan ve 17’den fazla takımda yer alan 103 tür/alttürün kromozom 
özellikleri incelenmiştir. Tüm bu çalışmalarda geleneksel sitogenetik yöntemler 
kullanılarak (Giemsa, NOR-, C-, GTG-, Q- ve RE boyama-bantlama) balıkların 
karyotipleri, kromozom sayıları ve yapıları, kol sayıları (NF) ve bazı gen bölgeleri (NOR, 
heterokromatin vb.) ortaya çıkarılmıştır. Bununla birlikte, Türkiye’de ilk defa üç endemik 
cyprinid türünün kromozomlarında CMA3 ve DAPI boyama da yapılmıştır. 48 balık 
türünün kromozomlarında tekrarlayan DNA ve heterokromatik bölgeler NOR ve 
C-bantlama ile belirlendi. Türkiye’deki diğer balık gruplarına kıyasla en çok görülen 
Cypriniformes takımının üyesi (Cobitidae, Nemacheilidae, Cyprinidae ve Leuciscidae 
familyalarından) 69 türün sitotaksonomik ve sitogenetik analizi yapılmıştır. Bu sonuçlara 
göre sitogenetiksel incelenen balıklarda çoğunlukla kromozom sayısı 2n = 50 olduğu tespit 
edilmiştir. En yüksek kromozom sayısının 2n = 150 olduğu ve en düşük kromozom 
sayısının iç sularda doğal olarak bulunan bir Bagridae türüne (2n = 32) ait olduğu da 
kaydedilmiştir.
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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
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Kromozomlar 1800’lerin ilk yarısına kadar “transitory 
cytoblasts” olarak bilinirken, ilk defa 1840’da Hofmeister 
tarafından bitkilerin hücre bölünmesi esnasında gözlenen 
hücre yapısını, sitogenetiğin kurucusu da kabul edilen 
1848’de Flemming “kromatin” olarak belirtmiştir. 1888’de 
ilk defa Alman anatomist Waldeyer bu hücre çekirdeği 
organelini daha iyi görünebilir hale getiren boyama 
teknikleri geliştirdiğinde “chromosom” yani Yunanca 
χρῶμα (chromos = renkli), σῶμα (soma = vücut) terimini 
ortaya atmış ve bu terim hücre içi organelin adı olarak kabul 
edilmiştir. Bu alandaki büyük atılımların ardından hızla 
tüm canlılara uyarlanan karyolojik metotların uygulanması 
ile genomun fiziksel olarak ortaya çıkartılması sitogenetiği 
yirminci yüzyılın sonlarına kadar en popüler bilim dalı 
haline getirmiştir (Kannan & Zilfalil, 2009; Anonim, 
2020). Birçok omurgalı ve omurgasız hayvanın oositlerinin 
germinal veziküllerinde bulunan ve mayoz bölünmenin 
profazında görülen Lampbrush kromozomlarının (LBC) 
ilk Flemming (1882) tarafından tespit edilmesinden on yıl 
sonra Selachian köpek balıklarının oositlerinde Rückert 
(1892) tarafından LBC tespit edilmiştir. Sitogenetik 
alanındaki bu önemli adımlarla birlikte, Rückert (1892)’in 
çalışması balık kromozomlarının belirlendiği ilk çalışma 
olma özelliğini de taşımaktadır.
	 Türkiye’de de sitogenetik, tarımsal alanda ürün 
geliştirme ve üretimi arttırma çalışmalarının hızlandığı 
1960’lı yıllarda başladığı görülmektedir. Elçi (1965, 1966) 
yapmış olduğu Anadolu’ya özgü tahıllarda melezleme 
çalışmalarının sonuçlarını değerlendirmek amacıyla ilk 
defa sitogenetik ve sitotaksonomik araştırmalar yaparak 
bitkilerde çeşitli metotlar geliştirmiştir (Sağsöz, 1972). 
Bundan sonraki yıllarda da çeşitli üniversitelerde akademik 
anlamda tarım ve botanik alanlarında ilk sitogenetik 
araştırmalar yapılmaya başlanmıştır. Zooloji alanında ise 
Çolak, vd. (1985) tarafından beni balığında (Cyprinion 
macrostomum) ilk sitogenetik inceleme yapılırken sonraki 
kromozom çalışması ise memelilerde gerçekleştirilen ilk 
çalışma olarak Gülkaç (1987) tarafından Malatya kör 
fareleri (Rodentia) üzerine yapılmıştır. Türkiye Yüksek 
Öğretim Kurumu tez merkezinden elde edilen bilgilere 
göre balıklarda ilk akademik tez çalışması da Capoeta 
capoeta umbla türünde gerçekleştirilmiştir (Gül, 1988).
	 Türkiye’de tatlı sularda yaşayan 391 (Saygun, 2021) 
ve denizlerde 512 balık türü olduğu bilinmektedir 
(Bilecenoğlu, vd., 2014). Yapılan sitotaksonomik 
çalışmalara göre bu türlerin içerisinde yaklaşık %89’unun 
karyotipinin belirlenmediği görülmektedir. İncelenen 

tuzlu su balıkları, tatlı su türlerinden çok daha azdır. Bunun 
nedeni balıklarla çalışma, örnek alma, yöntemlerin adapte 
edilmesi vb. gibi zorluklar ve sebepler olabilmektedir. 
Metodolojik açıdan bakıldığında dünyada moleküler 
sitogenetik yöntemler yaygın hale gelmesine rağmen 
en son çalışmalarda dahi geleneksel sitotaksonomik 
yöntemler (havada kurutma ve kültür metotları ile yapılan 
Giemsa, GTG-, AgNOR-, C-, Q- ve RE-bantlamaları) 
kullanılmaktadır (Araya-Jaime, vd., 2020; Goes, vd., 
2020; Moreva, 2020). Son olarak Türkiye’de sitogenetik 
alanında sadece bazı sazangillerde yapılmış araştırmaların 
incelendiği çalışmalar da bulunmaktadır (Arslan, vd., 
2019a, 2019b, 2019c, 2019d).
	 Bu çalışmada Türkiye’de balıklar üzerine yapılmış 
kromozom araştırmalarının metodolojik ve tür bazında 
sitogenetik yönlerden sonuçlarını geçmişten günümüze 
detaylı durum analizi yapılmıştır.

Metodolojik Durum

Başlangıçta memeli ve bitki türlerinin diploit kromozomlarını 
metafazda kromozomlar bir araya sıkıştıkları için tespit 
etmek güçtü. 1950’lerde kolçisin hücre bölünmesini 
metafazda durdurduğu keşfedilip ardından hipotonik 
solüsyonunun kullanımıyla kromozomlar daha da rahat 
görünür hale geldi (Sharma & Sharma, 1980). Kromozomlar 
19. yüzyılda keşfedilmesine rağmen günümüzden altmış 
beş yıl önce Tijo & Levan (1956) tarafından insan diploit 
kromozom sayısının 46 olduğu belirlenmiştir. Bundan dört 
yıl sonra 1960’da kromozomların ilk sınıflandırması Denver 
konferansı ile kabul edilirken Levan, vd. (1964) tarafından 
belirlenen kurallara göre revize edilerek dünya genelinde 
kabul edilen nomenklatür oluşmuştur. 
	 Balıklarda kromozomlar günümüzde dünyada 
konvansiyonel ve moleküler olmak üzere iki temel 
sitogenetik yöntemle incelenmektedir. Bilim ve teknoloji 
geliştikçe özellikle boyama teknikleri buna bağlı mikroskop 
teknolojilerindeki ilerlemeler kromozomların fiziksel 
olarak yapılarında barındırdıkları genetik özellikleri 
belirlemek kolaylaşmıştır. Öyle ki 80’li yıllarda insan 
sitogenetiği ile başlayan diğer canlılarda da yaygınlaşan 
bu fiziksel yapıdaki moleküler evrim sürecinin takip 
edilebilmesi için kromozom anomalilerinin tespitinde 
FISH (Fluorescence in situ hybridization) ve PRINS gibi 
moleküler tekniklerle kromozom haritalamasının yapılması 
DNA’nın evrimsel yapısını fiziksel olarak görüntülemesine 
olanak sağlamıştır (Liehr, 2017). Türkiye’de sitogenetik 
serüverinin başladığı ilk yıllardan günümüze kadar geçen 
sürede gelişmiş moleküler teknikler yerine geleneksel 
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yöntemler kullanılmaktadır. Bu nedenle burada 
konvasiyonel metotlar ve bunların sonuçları irdelenmiştir.

Kromozom Kaynağı
Balıklarda kromozom elde edilmesinde birçok doku 
hücresi, özellikle epitel dokular kullanılagelmiştir. Bu 
epitel dokulardan da direkt ve indirekt yollarla kromozom 
tespit yöntemleri geliştirilmiştir. Direkt metotlarda balık 
iç ve dış organlarına ait epitel hücrelerinden özellikle 
yüzgeçler, pullar ve solungaçlar gibi dış organlardan, 
dalak, böbrek ve karaciğer gibi iç organlardan, kornea, 
embriyo ve testis gibi farklı yapılardan kromozom tespiti 
mümkündür (Denton, 1973). Dolaylı yollardan da bu 
dokuların dış ortamda geliştirilmesini sağlayan zaman 
ve masrafları direkt yönteme göre çok ağır olan kültür 
yöntemleri ile de kromozomlar kolaylıkla tespit edilebilir. 
Önemli alt yapı gereksinimleri olan uzun ve kısa süreli 
olmak üzere tamamen in vitro koşullarda doku ve kan 
kültürü metotlarından kromozomlar belirlenmektedir. 
	 Ülkemizde yapılan yüzü aşkın çalışmada çoğunlukla 
direkt böbrek ve solungaç epitel hücreleri kullanılmıştır. 
Türkiye’de çalışmaların büyük çoğunluğu böbrek 
dokusundan kromozom tespitine dayalı olan Collares-
Pereira (1992)’nın belirttiği metot benimsenmiştir (Tablo 3). 
Bu metottan bağımsız olarak böbrek hücreleri Ulupınar & 
Okumuş (2002b), Pekol (2003), Hamalosmanoğlu & Kuru 
(2004) ve Pekol & Arslan (2014) tarafından kullanılmıştır. 
Değer, vd. (2013) Ráb (1981)’in belirttiği klasik metoda 
göre böbrek dokusundan faydalanarak kromozomları tespit 
etmiştir. İkinci en çok kullanılan doku ise solungaç dokusu 
çoğunlukla Kligerman & Bloom (1977)’un bildirdiği 
metoda göre muamele edilmiştir (Saygun, vd., 2001; Örs, 
2003; Ergene & Çavaş, 2004; Gül, vd., 2006; Saygun, 
vd., 2006; Ölmez Aydın, 2006; Nur, vd., 2008; Karahan & 
Ergene, 2009; Saygun & Bircan, 2015; Saygun & Saygun, 
2016; Saygun, vd., 2018; Saygun, 2018). Kenanoğlu, vd. 
(2013) bu iki kromozom kaynağından farklı olarak bir 
poliploidi tespitinde 2 günlük alabalık (O. mykiss) embriyo 
ve larvalarından Völker & Kullmann (2006) ile Pradeep, 
vd. (2011)’nın belirttiği yönteme göre kromozomları 
incelemiştir.

Kromozom Elde Etme 
Balıklarda kromozomların tespitinde in vivo ve in vitro 
yollarla birçok dokudan faydalanılmaktadır. Balıklarda ilk 
sitotaksonomik çalışma olan Çolak, vd. (1985) gümüş balığı, 
Cyprinion macrostomum’da tamamen in vitro koşullarda 
olmasa da önce mitotik inhibitör uygulanan örneklerden 
alınan böbreklerden daha sonra Moorhead, vd. (1960)’nin 

geliştirdiği mikrokültür yöntemi ile kromozom tespit 
edilmiştir. Karahan (2016) lenfosit hücrelerinin lökosit 
kültürü yöntemini uygulayarak tamamen in vitro koşullarda 
ürettiği hücrelerden kromozom elde etmeyi başarmıştır. Bu 
çalışmada Fujiwara, vd. (2001)’in belirttiği yönteme göre 
örneklerin kuyruk venasından 1-2ml kan örnekleri kültüre 
edilmiştir. Kültür yöntemi direkt yönteme göre kromozom 
kalitesi, metafaz sayısı bakımından avantaj sağlasa da 
steril laboratuvar koşullarının sağlandığı ekonomik 
olmayan ve tecrübe gerektiren uzun bir yöntemdir. Her ne 
kadar balıklarda geliştirilmiş kısa süreli kültür yöntemleri 
(Fenocchio, vd., 1991) ile kromozom elde edilmesi mümkün 
olsa da direkt yöntemlere göre yine de uzundur.
	
Mitojen Muamelesi
Balık kromozomu çalışmalarında en büyük sorunlardan 
birisi de çok sayıda kaliteli metafazın elde edilmesidir. Bu 
amaçla ilk olarak lökosit kültürlerinde hemopoiteik dokuda 
üretildikleri için kan hücreleri normalde damarlar içinde 
hareket ederken bölünmezler. Kültürdeki kırmızı kan 
hücrelerinin mitoz bölünmesini tetiklemek için “mitojen” 
adı verilen ve kırmızı fasulyeden (Phaseolus vulgaris) 
özütü elde edilen fitohemaglutinin maddesi kültür ortamına 
ilave edilerek bölünme hızlandırılmıştır. Bu mitojenin 
iki tipi kullanılmaktadır: PHA-M ve -P tipleri. -P tipi ilk 
çıkan -M tipine göre balıklarda beş kat daha fazla etkili 
olduğu gözlenmiştir. Diğer bir mitojen ise yine bitkilerden 
elde edilen PWM (Pokeweed mitojen) balıklardan çok 
memelilerde daha etkili olmuştur (Denton, 1973). İlk 
defa 1966’da Labat, vd.’nin Cyprinus carpio’da yaptıkları 
lökosit kültüründe PHA ile başarılı sonuçları elde ettiği 
bildirilmiştir (Denton, 1973). Balıklara direkt yöntemlerde 
birçok araştırmacı tarafından mitoz durdurucu maddelerin 
uygulanmasından en az iki gün önce örneğin vücut 
ağırlığına orantılı olarak PHA solüsyonu intraperitonalden 
enjeksiyon ile uygulanarak mitotik aktivite arttırılmaya 
çalışılmıştır (Thorgaard & Disney, 1990). Türkiye’de 
Cyprinion macrostomus ve Chalcalburnus mossulensis’in 
karyotip analizleri için mitotik inhibitör muamelesinden 48 
saat önce balıklara intraperitonal olarak %0,1’lik PHA’dan 
1g vücut ağırlığına 0,01 ml enjeksiyonu yapıldı (Gaffaroğlu 
& Yüksel, 2004, 2005). Bu oranlardan çok daha yüksek 
olan %1 oranında PHA uygulamaları da olmuştur (Kılıç 
& Şişman, 2016; Şişman, vd., 2016). İnkübasyon süresi 
bakımından Ergene & Çavaş (2004) bir akvaryum balığı 
olan Garra rufa örneklerini %0,1 PHA enjeksiyonundan 
sonra 45 saat inkübasyon uygulamışlardır. 
	 Mitojen olarak PHA’dan başka glukozlu maya (Lee & 
Elder, 1980), CoCl2 solüsyonu (Cucchi & Baruffaldi, 1990) 
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ve bunlara ek olarak Munolan (Molina, 2001) uygulamaları 
da vardır. CoCl2’nin biyolojik etkisi, hücresel solunumda 
hayati öneme sahip iki adım olan piruvatın asetil-
koenzim A’ya ve a-ketoglutaratın süksinata dönüşümünü 
engellemesidir. Doku hipoksisinin bir sonucu olarak 
kobalt, eritropoitein oluşumunu uyararak hematopoietik 
organların hücre proliferasyonunda artışa neden olur 
(Cucchi & Baruffaldi, 1990). Metafazı tetiklemesi 
bakımından yayın balıklarında CoCl2’ye çok olumlu 
yanıtlar aldığı bildirilirken, %0,4 oranında solüsyondan 
en uygun dozun 100 g vücut ağırlığına 0,5ml solüsyon (2 
mg CoCl2/100g vücut ağırlığı) şeklindeki enjeksiyondan 
72 saat sonra en iyi sonuçların alındığı kaydedilmiştir 
(Cucchi & Baruffaldi, 1990). Türkiye’de ilk olarak CoCl2 
muamelesini Alburnoides bipunctatus’ta %0,4 oranındaki 
solüsyondan örnek vücut ağırlığına 0,2ml uygulayarak 
başarılı olunduğu Kılıç Demirok & Ünlü (2004) tarafından 
belirtilmiştir. Alemdağ (2017) salmonidlere %0,4’lük 
CoCl2 solüsyonundan gram vücut ağırlığına 0,005ml 
enjekte ederek 72 saatlik inkübasyondan sonra Mİ (mitotik 
inhibitör) uygulamış ve başarılı olduğunu açıklamıştır 
(Tablo 1).

Mitotik İnhibitör (Mİ) Uygulama İşlemi
Kolçisin ilk defa 1883 yılında Colchicum autumnale 
bitkisinin kökünden izole edildikten sonra sitolojik 
çalışmalarda özellikle mitoz hücre bölünmesinde metafaz 
safhasında kromozomların kalınlaşıp sentromerlerinden 
iğ ipliklerini keserek kutuplara çekilmesini engelleyen, 
bu yüzden mitotik inhibitör olarak isimlendirilen 
kolçisin kullanılmaktadır. Kolçisinden hariç kloralhidrat, 
gammeksan, asenfenten, vinblastin sülfat (Velban) ve 
vincaleucoblastine, kolsemid (de-acetyl methyl colchicine) 
vb. maddelerde hem insan kromozomlarında hem de diğer 
tüm canlılarda uygulanmıştır (Sharma & Sharma, 1980). 
Dünyada sitogenetik çalışmalarında neredeyse her on 
çalışmadan dokuzunda kolçisin solüsyonları kullanıldığı 
görülmektedir. Kolçisin bitkilerde olduğu gibi yüksek 
konsantrasyonlarda ve uzun sürelerde uygulandığında 
özellikle üreme organlarında poliploidiye yol açmakta, 
bunun önüne geçmek için %0,5 oranında ve 1 saatlik 
muamele ile poliploitlik oluşmadan kromozomların 
kollarının uzadığı daha görünür olduğu belirtilmiştir 
(Sharma & Sharma, 1980). Genelde örneklere in vivo 
olarak peritonalden uygulanan kolçisinin konsantrasyonu 
%0,01 ile 0,1 arasında ve bir saat ile on saate kadar 
inkübasyon süresi gerektirebilmektedir. Hücreler kolayca 
metabolize olduğu için 12 ile 14 saat sonra etkisini yavaş 
yavaş kaybettiği düşünülmektedir (Denton, 1973). Yapılan 

çalışmalarda farklı farklı oranlarda ve sürelerde kolçisin 
kullanılmasına rağmen %0,025 (Arslan & Takı, 2012) ile 
%6 (Kılıç & Şişman, 2016) oranlarda minimum 2 saat 
(Karasu Ayata, vd., 2016a) ve maksimum 6 saate (Saygun, 
vd., 2001) kadar değişen sürelerde inkübasyon uygulandığı 
görülmüştür (Tablo 1). İnkübasyon süresi kolçisin oranıyla 
ters orantılı olarak değiştiği anlaşılmaktadır. Dünya’da 
en çok kullanılan başarılı sonuçların alındığı metotlarda 
bu yüzde oran ve süreler %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 değişmektedir. Kolçisinden 
hariç Barbus capito pectoralis, B. rajanorum ve B. 
longiceps’ta 100g v.a. için %0,1 kolsemitten 1ml enjekte 
edilerek metafaz elde edilmiştir (Turan, vd., 2005). Bu 
in vivo kolçisin uygulamasının yanı sıra in vitro olarak 
da kolçisin uygulanmaktadır. Balık örneklerinden alınan 
yüzgeç ve solungaç epitel dokuları oda sıcaklığında HSS 
(Hank Tuz Solüyonu) de iyice homojenize edildikten 
sonra hücre süspansiyonu santrifüj tüplerine aktarılmış 
ve üzerine bir damla %0,03 kolçisin solüsyonu ilave edilip 
37°C’deki bir inkübatörde 15dk bekletilmesinin ardından 
7 dakika santrifüjleme sonrasında hipotonik muamelesine 
geçilmiştir (Foresti, vd., 1993). 

Hipotonizasyon İşlemi
Balık dokusunun hipotonik muamelesi, hücreleri şişiren ve 
kromozomları dağıtan bir işlemdir. Bu işlem, doku balıktan 
çıkarıldıktan hemen sonra yapılır. Hipotonisite, hücrenin 
içindekinden daha az yoğun hücre dışındaki ortamı ifade 
eder. Bu hipotonik çözelti, distile sudan, sodyum sitrat 
solüsyonuna, potasyum klorür veya seyreltilmiş izotonik 
tuz çözeltisine kadar her şey olabilir. Muamele süreleri 
normalde yedi dakika ile bir saat arasında değişir. İşlemi 
hızlandıran sıcaklığa bağlı olarak süre değişecektir ve 
sıcaklığa bağlı olarak azaltılmalıdır. Ayrıca bazı dokular 
diğerlerinden daha hassastır (Denton, 1973). Balık 
sitogenetiğinde en çok kullanılan hipotonik solüsyonu, 
KCl’nin çeşitli oranlarda sulandırılmış halidir ve 
çoğunlukla 0.075M veya %0,56’lık konsantrasyonlarda 
kullanılmaktadır. KCl’nin etkinliğini arttırmak için 
hipotonik muamelesi oda sıcaklığında (Turan, vd., 2005; 
Saygun & Saygun, 2016; Saygun, vd., 2018) veya 37°C 
sıcaklıkta uygulanması yapılabilmektedir (Gaffaroğlu & 
Yüksel, 2005; Alemdağ, 2017). Türkiye’de iki çalışmada 
bu oranlardan farklı olarak Cataudella, vd. (1977)’nin 
belirttiği gibi 0,046M KCl’de solungaç dokuları 45 dk 
bekletilmiştir (Gül, vd., 2004, 2006). KCl’den farklı olarak 
Cestari, vd. (1992) ve Amemiya & Gold (1990) tarafından 
bildirilen metoda göre distile suda çözülmüş Fetal buzağı 
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Tablo 1: Türkiye’de balık kromozomları üzerine yapılan bazı çalışmaların metodolojik detayları.

Takson

Mitojen 
uygulaması
%, ml/g v.a., 

süre
(s, saat)

Kolçisin 
Muamelesi

(g-100g v.a.: s)

KCl solüsyonu 
inkübasyon 
süresi (dk)

Fiksasyon (Carnoy) 
Metodu, Süre

(dk)

Giemsa (%), 
süre (dk) Referans

Cyrpinidae %0,6, 0,01ml, 3,1s 0,046M,
45′ 40′ %20, 7′ Gül, vd. (2004)

Cyprinidae
PHA

%1, 0,01ml,
48s

%6, 0,01ml, 4s 0,075M,
50′ 2000rpm×3×5′ %5, 35′ Kılıç & Şişman 

(2016)

Balitoridae 0,0006g,
3,5-4s

0,046M,
30-40′ 2000rpm×2×10′ %5, 20-30′ Kılıç, vd. (2011)

Soleidae
%0,05-0,005,

25-50 μg,
6s

%0,4, 30-40′ 30′×3 15′ Saygun & Saygun 
(2016)

Cyprinidae %0,25, 4-5s %0,36, 45′ 60′ %10, 10′ Arslan & Takı, 
(2012)

Cyprinidae %0,1, 1ml, 2s 0,075M, 40′ 30′
1200rpm×3×10′ %10, 20′ Karasu Ayata, vd. 

(2016a)

Cyprinidae %0,1, 0,01ml, 45′ 0,075M, 15′ 1000rpm×3×10′ %10, 15-25′ Ünal & Gaffaroğlu 
(2016a)

Cyprinidae PHA
%1, 0,01ml, 48s %6, 0,1ml, 4s 0,075M, 50′ 2000rpm×2×10′ %5, 35′ Kılıç & Şişman 

(2016)
Salmonidae %0,5, 0,8ml, 3-5s %0,56, 30′ 100g× 2× 7′ %4-6, 5-30′ Örs (2003)

Salmonidae
CoCl2

%0,4, 0,005ml/g
72s

0,05-0,1mg/l, 6s 0,075M, 20′-2s, 
37℃ 1000rpm×3×10′ %10, 10′-30′ Alemdağ (2017)

Cyprinidae PHA
%0,1, 48s %0,1, 0,01ml, 2-2,5s 0,075M, 30′, 

37℃
30′

rpm×2×15′ %10 Gaffaroğlu & 
Yüksel (2005)

Cyprinidae CoCl2
%0,4, 0,2ml, 48s %0,1, 1ml, 2s %0,5 Kılıç Demirok & 

Ünlü (2004)

Cyprinidae %0,1, 1ml, 3,5-4s 0,075M, 35-40′ 2000rpm×3×10′ %0,5, 6′ Ölmez Aydın & 
Kuru, 2001

Cyprinidae %1, 1ml, 3-4s 0,075M, 45′, 
30℃

15′
2000rpm×3×10′ %5, 35′ Hamalosmanoğlu 

&Kuru (2003)
Cyprinidae %0,1, 1ml, 3-4s 0,075M, 25′ 2000rpm×3×10′ %10, 6′ Pekol (2003)

Cyprinidae PHA
%0,01, 48s %0,1, 0,01ml, 3,5-4s Gaffaroğlu & 

Yüksel (2004)

Cyprinidae %0,1, 1ml, 2,5s 0,075M, 30′ rpm×3×10′ %10, 10-15′ Gaffaroğlu, vd. 
(2012)

Cyprinidae %0,6, 0,01ml, 3,1s
1:7,5 Fetal 

calfserum : v.a. 
40′, solungaç

40′×3 %20, 7′ Nur, vd. (2008)

Balitoridae %0,6, 0,01ml, 3,1s
1:7 Fetal 

calfserum: v.a. 
45′, solungaç

40′ %10, 10′ Kaya, vd. (2005)

Salmonidae %0,02, embriyo, 2s,
larva, 6-7s 0,075M, 20-60′ 15′

2000rpm×3×10′ %5, 20′ Kenanoğlu, vd. 
(2013)

Mugilidae %0,01, larva
6-7s %0,56 %7, 25-30′ Saygun, vd. (2001)

Cyprinidae %1 kolsemit, 1ml, 
4s

0,075M, 30′, 
25℃ 2000rpm×3×10 Turan, vd. (2005)

Siluridae %0,1, 1ml, 5s 0,075M, 35-40′ 2000rpm×3×10′ %5, 6′ Aydın (2005)
Cyprinidae %0,6, 0,01ml, 4-4,5s 0.075M, 30′ 2000rpm×3×10 %4 Gül, vd. (2000)
Mullidae 0,1mg, 6-7s %0,4, 30-40′ 30′×3 %4, 20′ Saygun, vd. (2006)
Claridae %0,06, 4-4,5s %0,75, 30-35′ rpm×3×10′ %10, 30′ Ergene, vd. (1999)
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serumunda (1:7-7.5) 40-45 dk. inkübe edilen solungaç 
dokuları hipotonize edilmiştir (Nur, vd., 2008; Kaya, vd., 
2005). Bununla birlikte, Ergene & Çavaş (1999) hipotonik 
olarak distile su kullanmıştır. Tablo 1’de görüldüğü gibi 
burada incelen çalışmalarda hipotonik muamelesi sonunda 
birkaç ml Carnoy fiksatifi eklenerek dokular ön fiksasyona 
tabi tutulup, 10-15 dk’lık santrifüjleme sonrası fiksasyon 
işlemine geçilmiştir (Blanco, vd., 2012). 

Fiksasyon İşlemi
Hipotonikle şişirilerek patlatılmış hücreler boyama için 
preparatlara yayma işleminden önce kimyasal olarak 
sabitlenir. Fiksasyonun amacı, hücreyi bileşenlerini 
bozmadan öldürmektir. Pek çok fiksatif içinde 3: 1 
oranında metanol ve glasiyal asetik asit solüsyonu (Carnoy 
solüsyonu) sitogenetikçiler tarafından en çok kullanılan 
solüsyondur. Bu fiksatif, her zaman kullanımdan hemen 
önce taze olarak hazırlanır (Thorgaard & Disney, 1990; 
Denton, 1973). Fiksasyonda süre ve uygulama şekli 
değişimler göstermektedir. Genelde minimum 10 dakikalık 
sürelerle toplamda 30 dk olacak şekilde birkaç defa 
fiksatifi yenilemek suretiyle uygulanır. Bu işlem dokular 
ya hipotonikten hemen alındıktan sonra fiksatifte bekletme 
(30 dakika ve 3 defa yenileme) (Saygun, 2005; Ataç Şahin, 
2015) veya santrifüj gibi araçlarla belli sürelerde fiksatif 
solüsyonunda yüksek hızda karıştırma (santrifüjleme) 
şeklinde muamele edilir (Tablo 1). Bu değiştirme işlemi 
esnasında santrifüjleme ile dokuların fiksatif ile daha 
homojen hale gelmesi sağlanır. Santrifüjleme süresi ve 
karıştırma hızı (rpm, rotor per minute veya g, gravite) 
yapılan çalışmalarda değişiklik göstermiştir. Soğuk 
fiksatif ile muamele yaygın olarak kullanılan bir durumdur. 
Tablo 1’den de görüldüğü gibi çoğu çalışmada fiksasyon 
1000-2000rpm arasında 10 dakika ve min. 2 defa fiksatif 
değiştirme işlemi yapılmıştır. 

Preparasyon İşlemi
Sitogenetikte yayma işlemine başlamadan önce 
doku hücrelerinin iyice homojenize edilmesi gerekir. 
Yaymada iki yöntem benimsenmiştir: Havada kurutma 
ve ezme preparasyonlarıdır. Havada kurutma, hayvan 
kromozomlarının hazırlanmasında en çok kullanılan 
yöntemdir. Fikse edilmiş hücre solüsyonu temiz bir lam 
üzerine belirli bir yükseklikten pastör pipeti vb. ile damlatılır 
ve en az yirmi dakika kurumaya bırakılır. Hücreler lamın 
üzerine damladığı andan hemen sonra, preparatın üzerine 
doğrudan üfleyerek veya bir üfleyiciden sıcak hava 
uygulayarak yayma daha da kolaylaştırılabilir (Denton, 
1973). Ezme (squash) tekniği, metafaz kromozomlarını 
yaymak ve düzleştirmek için en eski ve en yaygın 
kullanılan yöntemlerden biridir. Uygulama kısaca; şişmiş 
doku parçaları bir pens yardımıyla lam üzerinde %50 
asetik asit veya fiksatif ile ezdikten sonra lamel kapatılarak 
lama yayılmasıdır (Thorgaard & Disney, 1990). Yapılan 
çalışmaların büyük çoğunluğunda havada kurutma tekniği 
uygulanarak dokuların sulandırılmış asetik asitte (%50) 
ezilmesinden sonra veya fiksatifli dokular son santrifüjden 
sonra supernatant atılmasının ardından kalan hücre solüsyonu 
ısıtılmış veya dolapta bekletilmiş soğutulmuş lamlar üzerine 
halkalar oluşturacak şekilde belli bir yükseklikten damlatma 
ile uygulanmıştır. Türk araştırmacılar yayma işlemi başka 
bir deyişle preparat hazırlamada çoğunlukla Collares-
Pereira (1992)’nın belirttiği havada kurutma tekniğini küçük 
modifikasyonlar yaparak çalışmışlardır. 

Boyama ve Bantlama İşlemi
Günümüzde kromozom tiplerini ve sayılarını ortaya 
çıkarmak için geleneksel Giemsa boyaması yapılırken, 
kromozomların üzerindeki özel gen bölgelerinin kısmi 
ve fiziksel haritalanmasında konvansiyonel boyama 
veya bantlamalar ve flüoresans boyamalar yapılmaktadır. 
Yapılan çalışmalarda çoğunlukla C-bantlama ve NOR-
bantlamalar başarıyla uygulanmıştır.

Cyprinidae PHA-M
%0,1, 48s %0,06, 1ml, 3.5-4s %5 Kılıç Demirok & 

Ünlü (2001)

Cyprinidae %1, 1ml, 3-4s 0,075M, 45′, 
30℃ 2000rpm×3×10′ %5, 35′ Hamalosmaoğlu & 

Kuru (2004)
Cyprinidae %0,6, 0,01ml, 3,1s 0,046M, 45′ 40′ %20, 7′ Gül, vd. (2004)

Cyprinidae
PHA

%0,1, 0,01ml, 
45′

%0,5, 0,01ml, 3s 60′ 2000rpm×3×10 %5, 20′ Ergene & Çavaş, 
(2004)

Cichlidae PHA
%0,1, 48s %0,06, 4s Distile su, 54′ 2000rpm×5×10 %5, 30′ Ergene & Çavaş 

(1999)

Cyprinidae
PHA

 %1, 0,01 ml, 
48s

%6, 0,01ml, 3,1s 0,075M, 60′ 2000rpm×3×10 %5, 35′ Şişman, vd. (2016)
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	 C-bantlama, temel heterokromatinin dağılımını ortaya 
çıkarmaya ve ayrıca karyotip evriminde, türleşmesinde 
ve cinsiyet kromozomlarının farklılaşmasındaki 
rolünü belirlemeye yardımcı olur. C-bantlama, balık 
kromozomlarında oldukça başarılı olmuştur (Sharma, vd., 
2002). C-bantlama tekniği, baryum hidroksit veya başka 
bir alkali kullanılarak kromozomal DNA’nın denatürasyon 
aşamasını içerir. Bu, C-bandı negatif olan bölgelerde DNA 
ve protein kaybolmasına neden olur. C-bandı pozitif 
bölgeler bu muameleye karşı daha iyi korunur, böylece 
bu kromozomal kısımların boyanmasına izin verir. Bununla 
birlikte, altta yatan mekanizma hala belirsizdir (Köhler, 
1999). Türkiye’de yapılan araştırmalarda elde edilen 
C-bant örnekleri, farklı ailelerde dağılım gösteren yaklaşık 
48 balık türü için belirtilmiştir (Tablo 3). Bu çalışmalar 
balık kromozomları üzerindeki C-bantlarının varlığını 
ve yerini belgelemeye odaklanmıştır. Tüm çalışmalarda 
C-bant yöntemi Sumner (1972) tarafından belirlenen 
şekilde yapılmıştır. Yapılan C-bantlama sonuçlarına göre 
türlerin çoğunun kromozomların, sentromerlerinde veya 
çevresinde (perisentromerik) ve çoğunlukla da kromozom 
uçlarında (telomerik) C bantlarına sahiptir. C-bantları, 
kromozom kolları boyunca (interstitiyel) ve akrosentrik 
kromozomların tamamen heterokromatik kısa kollarında da 
bulunabilmektedir. Yapılan birçok çalışmada bu durumlar 
söz konusu olup C+ bölgeleri balık türlerine göre değişiklik 
göstermiştir (Tablo 3). Bunlar;
	 Sadece sentromerik durumlu kromozoma sahip olanlar: 
Chalcalburnus tarichi (Gül, vd., 2003), Turcinoemacheilus 
kosswigi (Gaffaroğlu, vd., 2012), Alburnoides bipunctatus 
(Gaffaroğlu, vd., 2014c), Seminemacheilus lendlii 
(Gaffaroğlu, vd., 2015; Ünal, 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 (Ünal & Gaffaroğlu, 
2016), Oxynoemacheilus atili (Karasu Ayata, vd., 2018b), 
Esox lucius (Arslan & Alpaslan, 2020).
	 Perisentromerik durumlu C+ kromozoma sahip olanlar: 
Pseudophoxinus firati (Karasu, vd., 2011), Pseudophoxinus 
crassus P. hittitorum (Ünal, vd., 2014), Cyprinus carpio ve 
Luciobarbus pectoralis (Ünal & Gaffaroğlu, 2016), Cobitis 
phrygica ve C. simplicispina (Karasu Ayata, vd., 2018a), 
Luciobarbus kottelati (Karasu Ayata & Gaffaroğlu, 2019), 
S. carinus, S. fellowesii (Karasu Ayata, 2020b). 
	 Hem sentromerik hem de perisentromerik pozisyonda 
C+ bölgeli balık türleri: Garra rufa (Karahan & Ergene, 
2009), Tinca tinca (Arslan & Takı, 2012), Chondrostoma 

beysehirense (Arslan & Gündoğdu, 2016), P. egridiri ve 
P. fahrettini (Karasu Ayata, vd., 2016a), A. adanensis, P. 
zekayi ve Squalius seyhanensis (Ünal & Gaffaroğlu, 2016), 
Alburnus nasreddini (Alpaslan, 2020).
	 Kromozomlarında interstitial pozisyonda C+ bölgeleri 
tespit edilen türler: Garra variabilis (Karahan & Ergene, 
2010), T. tinca (Arslan & Takı, 2012). Sentromerik ve 
interstitial (arada) C+ olan balık türü tek bir çalışmada 
bildirilmiştir: Clarias gariepinus (Karahan & Ergene, 2011).
	 NOR (Nucleolar Organizer Regions) polimorfizmi veya 
varyasyonu olarak adlandırılan kromozomlarda NOR sayı 
ve boyutlarında değişimleri birçok balık türünde tespiti 
mümkün olmuştur. Ordolar, familyalar, cinsler ve türler 
arasında hatta tür içi NOR varyasyonu görülmektedir 
(Saygun, 2005). NOR bantları, muhtemelen interfazın 
başlangıcında aktif olarak transkribe edilmiş olan 18S ve 
28S ribozomal RNA’nın (rRNA) kromozomal bölgelerini 
temsil eder (Howell, 1977, 1982). Gümüş boyama 
reaksiyonu, gümüş iyonlarını azaltan ve seçici olarak 
bağlayan, NOR ile ilişkili histon olmayan bir protein için 
özelleşmiştir (Sharma, vd., 2002). NOR’ların karyotip 
ve NOR fenotiplerindeki konumlarının sitotaksonomide 
yararlı olduğu kanıtlanmıştır. Çoğu balık türü tek bir NOR 
taşırken, birden fazla NOR’a sahip türler de vardır (Karasu 
Ayata, vd., 2016b). Türkiye’de yapılan çalışmalarda 
balıklarda NOR’ların bulunduğu bölgelere ve sayılarına 
göre polimorfizmin olduğu ve bununla birlikte kimi 
submetasentrik, kimi subtelo-akrosentrik, kimisinde de 
metasentrik kromozomların kısa kolunda ve uç durumlu 
olduğu görülmüştür. Türkiye’deki tüm NOR sonuçları 
Howell & Black (1980) tarafından tanımlanan yöntemle 
tespit edilmiştir. Bu sonuçların bazıları türlere göre kısaca 
şöyledir:
	 Uç durumlu ve kısa kolda NOR taşıyan kromozomlu 
türler: Liza abu (Değer, vd., 2013), Aphanius anatoliae, A. 
danfordii, A. splendens ve A. villwocki (Gaffaroğlu, vd., 
2014b). 
	 Bir kromozom çiftinde kısa kolunda (p) NOR bulunan 
(homomorfik) türler: Cyprinus carpio (Pekol 1999, 2003), 
Tinca tinca (Arslan & Takı, 2012), S. cephalus (Pekol 
& Arslan, 2014), Pseudophoxinus crassus P. hittitorum 
(Ünal, vd., 2014), Chondrostoma beysehirense (Arslan & 
Gündoğdu, 2016), Seminemacheilus lendlii (Gaffaroğlu, 
vd., 2015; Ünal, 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 (Ünal & Gaffaroğlu, 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).
	 İki çift kromozomda ve heteromorf NOR taşıyan 
kromozomlu türler: Chalcalburnus mossulensis (Yüksel 
& Gaffaroğlu, 2008b), Pseudophoxinus firati (Karasu, vd., 
2011), Aphanius anatoliae, A. danfordii, A. splendens ve A. 
villwocki (Gaffaroğlu, vd., 2014b), Squalius recurvirostris 
(Doori, 2019), Luciobarbus kottelati (Karasu Ayata & 
Gaffaroğlu, 2019).
	 Birden fazla kromozom çiftinde ve heteromorfik 
uç durumlu NOR’lu kromzomu olan türler: Cyprinus 
carpio (Pekol, 2006), Cyprinion macrostomus (Yüksel 
& Gaffaroğlu, 2006), Garra variabilis (Karahan & 
Ergene, 2010), Upeneus mollusensis (Karahan, 2016), P. 
battalgilae, P. evliyae and P. maeandri (Karasu Ayata, vd., 
2016a), Capoeta damascina (Ünal & Gaffaroğlu, 2016).
	 Esox lucius’da aktif NOR, üçüncü kromozom çiftinin 
perisentromerik bölgesinde yer aldığı ve C-heterokromatin 
ile ilişkili olduğu bildirilmiştir (Arslan & Alpaslan, 2020).
	 AgNOR bantlamanın çoğunlukla C-bantlama ile 
yapıldığı çalışmaların yanı sıra Türkiye’de ilk defa 
endemik balık türlerinden Pseudophoxinus cinsine ait 
türlerin kromozomları CMA3 floresans boyama ile GC-
nükleotid ile zengin DNA bölgelerini tespit edilmiştir 
(Karasu Ayata, 2020a). CMA3+ bölgelerin türlere göre 
dağılımını ise Pseudohoxinus elizavetae, 7. ve 9., P. firati, 
9. ve 13., P. hittitorum, 5. kromozomda tespit edilirken, 
DAPI+ bölgelere rastlanmadığı da bildirilmiştir. 
	 GTG, Giemsa kullanılarak tripsin tarafından üretilen 
G bantları anlamına gelir. Proteolitik enzim tripsin 
ile muamelesinin ardından Giemsa boyaması, her 
bir kromozom için karakteristik olan tüm kromozom 
boyunca bir koyu (Giemsa pozitif) ve açık (Giemsa 
negatif) bant modeli oluşturur (Seabright 1971; Drets & 
Shaw, 1971). G-bandı, translokasyonlar gibi kromozomal 
anormallikleri tanımlamak için kullanılabilir çünkü her 
kromozom için benzersiz bir açık ve koyu bant modeli 
vardır (Ergene, Karahan, & Kuru, 2010). Türkiye’de bazı 
çalışmalarda G-bantlama, Q-bantlama metodu ile birlikte 
uygulanmıştır (Karahan & Ergene, 2010, 2011; Ergene, 
vd., 2010). Kromozomlarına G bantlama uygulanan 
türler: Chalcalburnus tarichi (Gül, 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) tarafından yapılan çalışmada Garra 
rufa Seyhan nehir sistemindeki izole popülasyonlarında 
G-bantlama vasıtasıyla heteromorfik cinsiyet kromozom 
sistemi (XY) tespit edilmiştir.

	 Restriksiyon endonükleaz (RE) bantlama tekniği, 
özellikle geleneksel bantlama yöntemleri kullanılarak 
kolayca bantlanmayan balıkların kromozomlarında 
kullanılabilir (Sánchez, vd., 1991). Balıklarda RE bantlama 
sonuçlarının kromozom sınıflandırması ve heterokromatin 
farklılaşmasında net ilerleme sağladığını belirtilmektedir. 
Cau, vd. (1992)’nin bildirdiğine göre, restriksiyon 
enzimleri, spesifik DNA baz dizisi hedeflerine yapışma 
yeteneğine sahiptir ve balıklar da dahil olmak üzere birçok 
türde spesifik kromozom bantları üretmek için yaygın 
olarak kullanılır.
	 Türkiye’de RE- bantlama tekniğini ilk defa kullanan 
Gül, vd. (2003) tarafından Chalcalburnus tarichi’de 
HinfI, MboI ve NheI enzimlerinin G-bant ürettiği tespit 
edilmiştir. Yapılan incelemelerde HaeIII enziminin 
belirgin G bant örnekleri verdiği saptanmıştır. AluI 
enziminin C bant verdiği belirlenmiştir. Acanthobrama 
(syn. Acanthalburnus) microlepis kromozomlarında AG/
CT DNA baz dizisine yapışan ve tanımlayan AluI, GG/CC 
baz dizisine bağlanan ve tanımlayan HaeIII, G/ANTC’ye 
özgü HinfI, G/CTAGC’ye özel NheI enzimleri ve /GATC 
DNA baz dizisine özel bağlanan MboI enzimlerinin G-bant 
ürettiği bildirilmiştir (Nur, vd., 2008). 

Karyotipleme ve İdeogram İşlemi
Karyotip çıkarma bir dizi işlem gerektirir. Metafaz 
hücreleri hipotonize edilir, fikse edilir ve bir mikroskop 
lamı üzerine yayıldıktan sonra boyanır. Mikroskopta iyi 
kromozom sitelerinin (çok belirgin veya üst üste binmeyen) 
belirlenerek mikroskopa bağlı dijital bir fotoğrafı çekilir. 
Bu dijital fotoğrafı çekilen iyi durumda olan kromozom 
sitesindeki her bir kromozomun görüntülerinin bir kâğıda 
printer (yazıcı) ile yazdırdıktan sonra keserek boylarına 
göre düzenlemek bir karyotipleme klasiği olmuştur. Son 
yıllarda bu tekniğe alternatif olarak, bir bilgisayar programı 
kullanarak kromozom plağının dijital görüntüsünden 
boyları mikrometrik olarak ölçüldükten sonra kesilip, 
sentromerlerine bağlı olarak boylarına göre homolog 
kromozomlar yan yana gelecek şekilde yapıştırılabilir 
veya bu dijital resimdeki kromozom plağı görüntüsü 
bir yazılımla otomatik olarak düzenlenebilmektedir. 
Kromozomların ölçülmesinde, karyotipin ve ideogramın 
hazırlanmasında lisanslı ve lisanssız görüntü analiz 
programları kullanılmaktadır. Lisanslı olanlardan bazıları; 
Image Pro Plus (Media Cybernetics; ABD), AKAS 
(Argenit Microsystems, İstanbul, Türkiye) vd.; lisanssız 
veya ücretsiz olanlar: MicroMeasure, E-Ruler, IdeoKar, 
ImageJ, KaryoF, Nucktype, Drawid vd. Türkiye’deki 
sitogenetik çalışmalarında 2000 yılına kadar fotoğrafları 
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çekilen kromozom sitelerinin Adobe Photoshop, Corel 
Draw gibi resim programları kullanılarak yapılan 
kromozom boy ölçümleri el ile yapılmaktaydı. Günümüz 
de bazı sitogenetik çalışmalarda ise karyotipleme AKAS 
(Ünal & Gaffaroğlu, 2016; Ünal, vd. 2014; Karasu Ayata, 
vd., 2016a) gibi lisanslı bir resim analiz programı ile 
ve lisanssız MicroMeasure (Karahan & Ergene, 2009; 
Karahan, 2016; Saygun & Saygun, 2016; Saygun, vd. 
2018) programı ile otomatik olarak yapılmıştır. Ayrıca 
bu programlarla C-bantlı ve NOR-bantlı kromozomlar 
bilgisayar üzerinden daha kolay ayırt edilebilmekte ve 
karyotiplerde kolaylıkla gösterilebilmektedir.

Sitogenetik Durum

Kromozom Sayıları Değişimi
1890’da Rus bilim insanı Kastschenko iki köpek balığı ve 
vatoz türünün ilk haploit kromozom sayılarının n = 30-50 
ve yine aynı yıl Retzius (1890) tarafından bir Mixinid türü 
olan Myxine glutinosa’nın diploit kromozom sayısının 2n 
= 50 olduğunu belirtmiştir. Aynı zamanda bu iki araştırma 
balık kromozomlarında yapılan ilk çalışmalardandır. 
Omurgasızların kromozomları (Harvey, 1916) ve hayvan 
kromozom listesi (Bresslau, 1927) ilk defa yayınlanmasının 
ardından yayınlanan omurgalıların kromozom listesinde 18 
balık türünün kromozom sayısı belirtilmiş ve 5 yıl sonra 
yenilenen ikinci listede bu sayı iki kat artarak 39’a çıktığı 
bildirilmiştir (Oguma & Makino, 1932, 1937). 1970’lerde 
çalışmalar daha da hızlanarak sadece 1973 yılında 481 türün 
kromozom yapıları belirlenirken, 1985 yılında yaklaşık 
bunun üç katı oranda 1318 balık türünde sitotaksonomik 
çalışma yapıldığı, toplam da ise bu sayı 2011 yılına 
kadar 3425’e ulaştığı bildirilmiştir (Arai, 2011). Oysaki 
o zamana kadar dünyada tespit edilen tür sayısı 27977’di 
ve buna göre kromozom bilgisine sahip olduğumuz tür 
sayısı oranı yaklaşık %12’lerden (Arai, 2011), günümüze 
kadar en son raporlara göre var olan 35768 tür (Fricke, 
vd., 2021) içerisinde yaklaşık %15-20’sinin kromozomları 
belirlendiği söylenebilir. 
	 Türkiye’de son yıllarda yapılan taksonomik çalışmalarla 
(Özuluğ, vd., 2018; Saç, vd., 2019a, 2019b; Çiçek, 2020) 
balık türü sayıları artmakla birlikte; denizlerde balık türü 
sayısının da 512 olduğu (Bilecenoğlu, vd., 2014) ve iç 
sularda ise 20 takım, 34 familyaya ait toplam 391 balık 
türü olduğu belirtilmiştir (Çiçek, vd., 2020; Saygun, 
2021). Bu belirtilen türler içerisinde Türkiye’de balık 
kromozomları üzerine yapılan ilk çalışmadan otuz beş 
yıl geçmiş olmakla birlikte, bugüne kadar yapılmış yüzün 
üzerinde araştırmada doğal olmayan türler dahil 17 

takımda 25 familyaya (Tablo 2) ait olan yaklaşık 103 tür 
ve alttürün diploit kromozom sayıları (2n) ve karyotipleri 
belirlenmiştir (Tablo 3). Bunlar sırasıyla Anguilliformes 
(1sp), 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). İncelenen 
çalışmalarda Türkiye tatlı sularında var olan 208 endemik 
tür (Çiçek, vd., 2020) içerisinde 38 türün de ilk defa 
kromozomları tespit edilmiştir. Bununla birlikte, 80 tatlı 
su ve 9 tuzlu su türünün karyotipi çıkarılmıştır (Tablo 2). 
Bu sonuçlara göre, Türkiye’de iç sularda ve denizlerdeki 
toplam balık sayısının (903) yaklaşık %11’inin kromozom 
yapıları belirlenmiştir.
	 Kromozom sayılarına bakıldığında, Türkiye’de en çok 
türün olduğu ve buna bağlı olarak da en fazla kromozomu 
tespit edilen Cyriniformes takımına ait Cobitidae, 
Nemacheilidae ve Leuciscidae familyalarındaki türlerin 
2n diploid sayıları 50’dir. Bu takımın en geniş ailesi 
Cyprinidae de yer alan Tinca, Chrondrostoma, Cyprinion, 
Chalcalburnus, Garra, Acanthobrama ve Pseudophoxinus 
genuslarındaki 45 türün 2n = 44-50 arasında kromozoma 
sahip olduğu görülmüştür. Cyprinidae’nin Barbinae 
altfamilyasından Barbus ve Capoeta genuslarında ise 
2n sayıları 120 ile 150 arasında değişmektedir (Tablo 3). 
Cyprinidlere özgü olarak bu yüksek sayıdaki kromozom 
sayılarında olmalarının nedeni olarak bu türlerin yapısal 
kromozom mutasyonları ile tetraploidi geçirdiği ve 
kromozomal evrimini henüz tamamlayamadığı ileri 
sürülmektedir (Thorgaard, 1978, 1993; Anjum & Jankun, 
1994). Bu şekilde olan canlıların primitif oldukları ve 
evrilmeye devam edecek olduklarını göstermektedir 
(Saygun, 2005). En bariz örnek olarak Acipenceriformes 
takımında 2n sayısının 175 ile 372 arasında değiştiği 
bunun nedeni olan polipoidiye (4n ve 6n) bağlı olarak bu 
türlerin evrimini tamamlayamamış ilkel balık türlerinden 
olduğu kaydedilmiştir (Fontana, vd., 2007; Arai, 2011). 
Kromozom sayısı farklılığının türler arası ve hatta tür içi 
farklılaşmasının görüldüğü başka bir balık grubu olan 
Salmoniformes türlerinin bazılarında kromozom sayısı 
değişimine poliploidi mekanizmasının neden olduğu 
belirtilmiştir (Allendorf &Thorgaard, 1984)

Karyotip ve Kromozom Yapılarında Değişimler 
Balıklarda kromozom tipi ve sayısındaki başlıca değişimler 
muhtemelen tetraploidi (4n) ve kromozom segmentlerinin 
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seri bir şekilde duplikasyonlarıyla meydana gelir. Başlıca 
değişimler en çok prokordatlar ve pirimitif balıklar 
arasında olan Actinopterygii (Işınsal Yüzgeçliler) türleri 
ve tetrapotlar arasında daha fazla belirgindir. Karyotipin 
evrilmesi ve yeni bir türün oluşması çoğunlukla kromozom 
düzenlemeleri ile olur. Bu düzenlemeler, döllenmeden sonra 
hücre bölünmesi esnasında kromozomlarında bulunan 
DNA’nın tekrar paketlenmesi ile doğan canlının soyunu 
kontrol eden etkili üreme engellerini yönetebilir (Saygun, 
vd., 2003). Mayozun interfaz-profazı esnasında meydana 
gelen kromozom düzenlemeleri, geç profaz ve metafaz I 
esnasında tespit edilebilir. Balıklarda oluşan en dikkate 
değer kromozom anomalisi translokasyondur. Bu türlü 
hasarda 2 kırık vardır ve 2 homolog olmayan kromozom 
arasında oluşan parça değişimleridir. Böyle değişmelere 
karşılıklı translokasyonlar denir ve 4 değerli çaprazlama 
konfigürasyonu olarak mitozda sinapsis esnasında tespit 
edilebilir. Gametlerin %50’si canlılıklarını kaybetse bile, 
translokasyonlar gen havuzlarının karışmasını güvenlik 
altına alması ve yeni türlerin doğmasında inversiyonlar 
kadar etkili değildir. Balıklarda en yaygın translokasyon 
metasentrik bir kromozomun oluşmasıyla birlikte iki 
homolog olmayan kromozomun sentromerlerini eritip 

birleştiren Robertson tipidir. Metasentrik kromozomlar 
akrosentrik kromozomlardan oluşabilir. Bunun tersi 
olarak da bir metasentriğin sentromeri zayıfsa, o zaman 
daha küçük iki akrosentrik üretmek için ayrılabilir. 
Robertson füzyonları ve inversiyonların birlikte oluştuğu 
düşünüldüğünde sayısız düzenleme kombinasyonlarının 
olması mümkündür. Ör. 100 akrosentrik kromozomlu 
bir organizma 50 metasentrik kromozom üretmek için 
50 inversiyon geçirebilir. Bu tip mekanizmayla birlikte 
bu transformasyonları tespit etmek için yapılması 
gereken şey meydana geldiği düşünülen karyotipteki tüm 
kromozomların kol uzunluklarının ölçülmesidir. Sentrik 
fizyonlar kromozomal parçalanmalar veya ayrılmalardan 
daha yaygın olur. Ayrılmalar ters yönde meydana gelirken, 
ilkel olmayan özelleşmiş formların gelişiminde ise sentrik 
fizyonların baskın olduğu görülmektedir (Saygun, vd., 
2003; Saygun & Ataç, 2010). 
Bu değişimler doğada tesadüfi olarak meydana 
geldiğinden ötürüdür ki türler arası ve hatta tür içi farklı 
karyotiplerin (sitotip) oluşması normaldir. Türkiye’de 
yapılan bazı çalışmalarda aynı türe ait farklı sitotipleri 
olduğu belirlenmiştir. Bunlara örnek olarak, Garra 
populasyonlarında cinsiyete ve coğrafik konumlarına 

Tablo 2: Türkiye deniz ve tatlı sularında bulunan sitotaksonomik olarak çalışılmış balık gruplarına göre kromozom sayıları ve 
karyotipleri belirlenmiş doğal/doğal olmayan balık tür sayıları. (2n: Diploit kromozom sayısı belirlenmiş tür sayısı, K: Karyotipi 
çıkarılan tür sayısı, Tt: Tatlı sularda yaşayan tür sayısı (Çiçek, vd., 2020; Saygun, 2021), Td: Türkiye denizlerinde yaşayan tür sayısı 
(Bilecenoğlu vd., 2014)).

Tatlı su türleri 2n K Tt Tuzlu su türleri 2n K Td

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
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Tablo 3: Türkiye’de balıklar üzerine yapılmış olan sitogenetik çalışmaların sonuçları (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: AgNO3 bantlama, GTG-Tripsin-Giemsa bantlama, G-: Giemsa bantlama, Q-bantlama, RE-: Restriksiyon 
endonükleaz bantlama, CMA- Kromomisin A3, boyama, DAPI- 4′,6-diamidino-2-phenylindole boyama).

Species1 2n NF Karyotip Bantlama Referanslar
Anguilliformes
Anguillidae

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

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

Cobitis elazigensis 50 68 18m-sm+32a - Değer (2011)
C. phrygica 50 66 8m+8sm+34st-a C-, AgNOR Karasu Ayata, vd. (2018a)2

C. simplicispina 50 82 16m+16sm+18st-a C-, AgNOR Karasu Ayata, vd. (2018a)2

Nemacheilidae
Turcinoemacheilus kosswigi 50 74 8m+16sm+16a - Değer, vd. (2012)
T. kosswigi 50 72 8m+14sm-st+28a C- Gaffaroğlu, vd. (2012)2

Oxynoemacheilus sp. 50 80 60m-sm-20a - Değer (2011)
O. argyrogramma 50 94 44m-sm+6a - Değer (2011)
O. frenatus 50 82 32m-sm+18a - Değer (2011)
O. angorae 50 86 8m+28sm+14st-a C- Gaffaroğlu, vd. (2014c)2

O. angorae 50 78 14m+14sm+22a - Kaya, vd. (2005)
Kaya (2007)

O. atili - - - - Karasu Ayata, vd. (2018b)2

Orthrias pantheraI 50 82 14m+18sm+18a - Tanrıkulu (2008)

O. tigrisI 50 86 18m+18sm+14a - Kılıç (2006)
Kılıç, vd. (2011)

Seminemacheilus lendlii 50 76 26m-sm+24st-a C-, AgNOR Gaffaroğlu, vd. (2015)
S. lendlii 50 86 16m+20sm+14st C-, AgNOR Ünal, vd. (2016a)

Cyprinidae

Tinca tinca 48 60 12m+16st+20a - Hamalosmanoğlu & Kuru 
(2004)

T. tinca 48 80 12m+20sm+8st C-, AgNOR Takı (2011)2

Arslan & Takı (2012)2

T. tinca 48 - 12m+16sm+20a - Hamaosmanoğlu (1997)
Chondrostoma beysehirense 50 92 10m+32sm-st+4a C-, AgNOR Arslan & Gündoğdu (2016)2

C. beysehirense 50 92 10m+32sm-st+4a C-, AgNOR Gündoğdu (2016)2

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 - Çolak, vd. (1985)
C. macrostomus 50 - 6m+26sm+18st-a - Kılıç Demirok (2000)

C. macrostomus 50 92 6m+24sm+12st+8a - Gaffaroğlu & Yüksel 
(2004)2

C. macrostomus 50 92 - AgNOR Gaffaroğlu (2003)2

C. macrostomus 50 92 6m+24sm+12st+8a Ag-NOR Gaffaroğlu & Yüksel 
(2006)2

C. macrostomus 50 92 6m+24sm+12st+8a Ag-NOR Yüksel & Gaffaroğlu 
(2008a)

C. macrostomus 50 80 6m+24sm+20st-a C- Gaffaroğlu & Yüksel 
(2009)2

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

C. mossulensis 50 78 12m+16sm+10st+12a - Gaffaroğlu & Yüksel 
(2005)2

C. mossulensis 50 88 - AgNOR Gaffaroğlu (2003)2
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C. mossulensis 50 88 12m+16sm+10st+12a Ag-NOR Yüksel & Gaffaroğlu 
(2008b)2

C. mossulensis 50 92 16m+20sm+6st+8t - Şişman, vd. (2016)
C. tarichi 50 16m+10sm+24a C-, G-, RE- Gül, vd. (2003)
Garra rufa 44 85 22m+20sm+2a - Ergene & Çavaş (2004)

G. rufa

50
50
46
46
46
46

94
94
88
87
90
89

26m+10sm+8st+6a
28M+14sm+4st+4a

22m+12sm+8st+4a (♀)
22m+12sm+7st+5a (♂)
32m+6sm+6st+2a (♀)
31m+6sm+6st+3a (♂)

G-, C-, 
AgNOR,

Karahan & Ergene (2009)
Karahan (2007)

G. r. obstusaII 44 - 16m+26sm+1m+1a - Kılıç Demirok (2000)

G. variabilis 102 186
185

42m+18sm+24st+18a♀
41m+18sm+24t+19a♂

G-, C-, 
AgNOR, Q- Karahan & Ergene (2010)

G. variabilis 74 - 26m+24sm+22sta+1m+1a - Kılıç Demirok (2000)
Pseudorasbora parva 50 100 14m+20sm+16st - Gaffaroğlu, vd. (2009)2

P. parva - - - C- Gaffaroğlu, vd. (2016a)2

P. parva - - - AgNOR Karasu Ayata, vd. (2016b)
Acanthobrama marmid 50 92 16m+26sm+8st-a AgNOR Gaffaroğlu, vd. (2006)2

A. marmid 50 94 - AgNOR Gaffaroğlu (2003)2

A. marmid 50 92 16m+24sm+8st-a- C- Gaffaroğlu & Yüksel 
(2009)2

A. marmid 50 82 20m+12sm+18a C-, AgNOR Kaya (2009)
A. mirabilis 50 76 10m+6sm+10st+24a - Uysal (2011)

Acanthalburnus microlepisIII 50 80 16m+14sm+20a C-, G-, RE- Nur, vd. (2008)
Nur (2006)

Cyprinus carpio 100 152-
150

22m+30sm+18st-a
20m+30sm+50st-a Ag-NOR Pekol (1999a)

Pekol (1999b)
C. carpio 100 - - - Pekol (1999c)

C. carpio 100 150 12m+38sm+50a -
Hamalosmanoğlu & Kuru 
(2003), Hamalosmanoğlu 
(1997)

C. carpio 100 152 22m+30sm+48st-a AgNOR Pekol (2003)
C. carpio 100 - - AgNOR Pekol (2006)

C. carpio 100 148 30m+18sm+52st-a C-, AgNOR Ünal (2015)2

Ünal & Gaffaroğlu (2016)2

Pseudophoxinus antalyae 50 92 16m+14sm+12st+8a C-, G-, Q- 
AgNOR Ergene, vd. (2010)

P. firati 50 88 38m-sm+12st C-, AgNOR Karasu, vd. (2011)2,
Karasu (2009)

P. firati 50 88 38m-sm+12st CMA3, DAPI Karasu Ayata (2020)2

P. battalgilae 50 94 16m+28sm +6st -a C-, AgNOR Karasu Ayata, vd. (2016a)2

Karasu Ayata (2015)
P. battalgilae - - - AgNOR Karasu Ayata, vd. (2019)2

P. egridiri 50 92 14m+28sm +8st -a C-, AgNOR Karasu Ayata, vd. (2016a)2

Karasu Ayata (2015)
P. egridiri - - - AgNOR Karasu Ayata, vd. (2019)2

P. burduricus 50 94 18m+26sm +6st -a C-, AgNOR Karasu Ayata, vd. (2016a)2

Karasu Ayata (2015)
P. burduricus - - - AgNOR Karasu Ayata, vd. (2019)2

P. evliyae 50 94 14m+30sm +6st -a C-, AgNOR Karasu Ayata, vd. (2016a)2

Karasu Ayata (2015)
P. evliyae - - - AgNOR Karasu Ayata, vd. (2019)2

P. fahrettini 50 92 16m+26sm +8st -a C-, AgNOR Karasu Ayata, vd. (2016a)2

Karasu Ayata (2015)
P. fahrettini - - - AGNOR Karasu Ayata vd. (2019)2
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P. maeandri 50 92 10m+32sm +8st -a C-, AgNOR Karasu Ayata, vd. (2016a)2

Karasu Ayata (2015)
P. crassus 50 92 12m+30sm+8st-a C-, AgNOR Ünal, vd. (2014)2

P. hittitorum 50 90 14m+26sm+10st-a C-, AgNOR Ünal, vd. (2014)2

P. hittitorum 50 90 14m+26sm+10st-a CMA3, DAPI Karasu Ayata (2020a)2

P. zekayi 50 92 16m+26sm +8st -a C-, AgNOR Ünal (2015)2

Ünal & Gaffaroğlu (2016)2

P. elizavetae 50 92 8m+34sm +8st - Gaffaroğlu, vd. (2014d)
P. elizavetae 50 92 8m+34sm +8st CMA3, DAPI Karasu Ayata (2020a)2

Capoeta antalyensis 150 234 84m-sm+66st-a - Karasu Ayata, vd. (2017)2

C. baliki 150 238 88m-sm+62st-a - Karasu Ayata, vd. (2017)2

C. trutta 150 220 70m-sm+80st-a -
Kılıç Demirok &Ünlü 
(2001)
Kılıç Demirok (2000)

C. capoeta umbla 150 236 86m-sm+64st-a -
Kılıç Demirok &Ünlü 
(2001)
Kılıç Demirok (2000)

C. c. umbla 144 260 44m+72sm+28st - Gül (1988)
C. barroisi - - - - Kaya, vd. (2004)

C. damascina 150 238 46m+42sm+62st-a C-, AgNOR Ünal (2015)2

Ünal & Gaffaroğlu (2016)2

Carassius auratus 104 162 24m+34sm+46a -
Ölmez Aydın & Kuru 
(2001)
Ölmez (1997)

Barbus rajanorum 125 - - - Turan, vd. (2005)
B. r. mystaceusIV 100 22m+30sm+48st-a - Kılıç Demirok (2000)
B. longiceps 148 - - - Turan, vd. (2005)
B. capito 120 194 32m+42sm+8st+38a C-, AgNOR Kaya (2009)
B. capito pectoralisV 150 - - - Turan, vd. (2005)
B. plebejus lacerta 48 80 32m+16a - Ergene, vd. (1998a)

B. tauricus 100 130 6m+24sm+38st+32a - Ataç Şahin (2015)
Saygun, vd. (2018)

Carasobarbus luteus 150 238 34m+54sm+14st+48a C-, AgNOR Kaya (2009)
C. luteus 150 234 84m-sm+66st-a - Değer, vd. (2011a)
Luciobarbus escherichii 100 158 14m+22sm+42st-a C-, AgNOR Gaffaroğlu, vd. (2013)

L. pectoralis 100 162 20m+42sm+38st-a C-, AgNOR Ünal (2015)2

Ünal & Gaffaroğlu (2016)2

L. kottelati 100 152 18m+34sm+48st-a C-, AgNOR Karasu Ayata & Gaffaroğlu 
(2019)2

Kosswigobarbus kosswigiVI 148 234 46m-sm+62st-a - Değer, vd. (2011b)
Leuciscidae

Alburnoides bipunctatus 50 88 16m+22sm+12st-a -
Kılıç Demirok & Ünlü 
(2004)
Kılıç Demirok (2000)

A. bipunctatus 50 90 14m+26sm+10a C-, AgNOR Gaffaroğlu, vd. (2014a)2

Squalius cephalus 50 92 10m+22sm+10st+8a - Kılıç & Şişman (2016)
S. cephalus - - - Ag-NOR Pekol & Arslan (2014)
Leusciscus c. orientalisVII 50 - 14m+20sm+16sta - Kılıç Demirok (2000)

L. cephalusVII 50 80-82 18m+12sm+20st-a
20m+12sm+18st-a Ag-NOR Pekol (1999a)

S. anatolicus 50 82 10m+22sm+10st+8a C-, AgNOR Ünal (2011)

S. seyhanensis 50 94 16m+28sm+6st-a C-, AgNOR Ünal (2015)2

Ünal & Gaffaroğlu (2016)2

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 - Gül, vd. (2004)
A. filippii 50 82 16m+16sm+18a - Gül, 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 Ünal (2015)2

Ünal & Gaffaroğlu (2016)2

A. nasreddini 50 86 12m+24sm+14a C-, AgNOR Alpaslan (2020)
Siluriformes
Siluridae

Silurus glanis 58 110 26m+26sm+6a - Aydın (2005)
S. glanis 58 - - - Ölmez (1997)

Clariidae
Clarias lazera 56 100 18m+26sm+12a - Ergene, vd. (1999)

C. gariepinus 56 100 24m+10sm+10st+12a
28m+6sm+10st+12a

C-, AgNOR, 
G-, Q- Karahan & Ergene (2011)

Bagridae
Mystus halepensis 32 45 12m-sm+1sm+18st-a+1a - Değer (2006)

Esociformes
Esocidae

Esox lucius 50 50 50a C-, AgNOR Arslan & Alpaslan (2020)2

Umbridae

Umbra limi 22 - - - Ulupınar & Okumuş 
(2002a)

Salmoniformes
Salmonidae

Salmo trutta labraxVIII 80 102 16m+6sm+4st+54a C-, AgNOR Alemdağ (2017)2

S.t. caspiusVIII 80 98 14m+4sm+4st+58a C-, AgNOR Alemdağ (2017)2

S.t. abanticusVIII 80 100 14m+6sm+6st+54a C-, AgNOR Alemdağ (2017)2

Oncorhynchus mykiss 60 104 44m-sm+2st+14a Tüfek (1993)
O. mykiss 58 - - - Ulupınar & Okumuş (1997)

O. mykiss
60
61
62

104
28m+16sm+14a+XX-st (♀)

24m+17sm+2st+18a (♂)
28m+16sm+18a+XX-st (♀)

- Ulupınar & Okumuş 
(2002b)

O. mykiss 58 - - - Örs (2003)
O. mykiss - - - - Bilgin (2004)

O. mykiss 56 - - - Kenanoğlu (2012)
Kenanoğlu, vd. (2013)

O. mykiss - - - - Örs (2001)
O. mykiss - - - - Yıldırım (2015)

Gadiformes
Gadidae

Merlangius merlangus 
euxinus 65 - - - Vicdanlı (2007)

Scombriformes
Pomatomidae

Pomatomus saltator 48 - - - Vicdanlı (2007)
Gobiiformes
Gobiidae

Gobius paganellus 44 45 1m+43a - Ergene Gözükara & Çavaş 
(2002)

Synbranchiformes
Mastacembelidae

Mastacembelus simack 48 64 16-m-sm+32st-a - Değer (2006)
M. mastecembelus 48 64 16m-sm+32st-a - Değer, vd. (2010)

Carangiformes
Pleuronectidae

Platichthys flesus luscus 48 48 48a - Saygun & Bircan (2015)
Soleidae

Pegusa lascaris 42 - - - Vicdanlı (2007)
P. lascaris 42 56 6m+8sm+12st+16a - Saygun & Saygun (2016)
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göre karyotip farklılıkları gösterdiği kanıtlanmıştır. 
Garra rufa’da hem coğrafik hem de cinsiyete bağlı dört 
farklı ve coğrafik farklılığa bağlı olarak iki farklı sitotip 
(Tablo 3) olmak üzere toplamda altı farklı karyotipin 
olduğu görülmüştür (Karahan & Ergene, 2009). Yapılan 
bir çalışmada da Savur Çayı (Mardin)’nde yaşayan Garra 
variabilis’te coğrafik farklılık olmaksızın cinsiyete bağlı 
iki sitotipi olan popülasyonun olduğu bildirilmiştir. 
Karyotipin dişilerde 42m+18sm+24st+18a ve erkeklerde 
41m+18sm+24t+19a değiştiği belirlenmiştir (Karahan & 
Ergene, 2010). Clarias gariepinus’ta coğrafik farklılığa 
dayalı olarak iki farklı sitotipi olduğunu bildirilmiştir. Asi 
Nehri numuneleri için karyotip formülü 24m + 10sm + 10st 
+ 12a ve Göksu Deltası örnekleri için karyotip formülü 
28m + 6sm + 10st + 12a şeklinde olduğu tespit edilmiştir 
(Karahan & Ergene, 2011). 
	 Alabalık üretim tesisinden elde edilen Oncorhynchus 
mykiss örneklerinde yapılan kromozom analizi sonucunda 4 
farklı karyotip (2n = 58, 60, 61, 62) bulunduğu ve en yaygın 

karyotip olan 2n = 60, 44m-sm+2st+14a kromozoma sahip 
olduğu (NF: 104) belirlendi. Gökkuşağı alabalığında yaygın 
olarak bulunan Robertson polimorfizminin bu karyotip 
farklılığına neden olduğu bildirilmiştir (Tüfek, 1993). 
Yine alabalıklarda Ulupınar & Okumuş (2002b) tarafından 
faklı çiftliklerden örneklenen O. mykiss’lerde cinsiyete 
bağlı üç farklı sitotipin var olduğunu kaydedilmiştir. 
2n = 60, 61, 62 sırasıyla, 28m+16sm+14a+XX-st (♀), 
24m+17sm+2st+18a (♂), 28m+16sm+18a+XX-st 
(♀) şeklinde değişen karyotipler görülmüştür. Pasifik 
salmonidlerinde bu durumun çoğunlukla kromozomlarda 
evrimsel süreçte meydana çıkan düzenlemelerden olduğu 
bildirilmiştir (Thorgaard, 1978, 1993). İki farklı akarsu 
sisteminde (Beyler Barajı/Kocaçay ve Germeçtepe Barajı/
Gökırmak-Kastamonu) kurulu olan iki baraj gölündeki 
Cyprinus carpio ve Squalis (Leuciscus) cephalus 
poülasyonlarının kromozomları arasında diploid sayıda 
(2n = 100 ve 2n = 50, sırasıyla) farklılık gözükmezken her 
iki türün de iki lokasyondaki örnekleri arasında karyotip 

Scophthalmidae
Scophthalmus maeoticusIX 44 48 4m+14st+26a - Saygun (2018)

Cichliformes
Cichlidae

Tilapia zilliX 44 48 8sm+8st+24a - Ergene & Çavaş (1999)
T. rendalliX - - - - Ergene & Karahan (1999)
Oreochromis aureus - - - - Ergene & Portakal (1999)
O. niloticus 46 48 2m-sm+44 - Ergene, vd. (1998b)

Atheriniformes
Atherinidae

Atherina boyeri 48 - - - Vicdanlı (2007)
Cyprinodontiformes
Aphanidae

Aphanius anatoliae 48 54 6sm+42st C-, AgNOR Gaffaroğlu, vd. (2014b)2

A. danfordii 48 54 6sm+42st C-, AgNOR Gaffaroğlu, vd. (2014b)2

A. splendens 48 54 6sm+42st C-, AgNOR Gaffaroğlu, vd. (2014b)2

A. villwocki 48 54 6sm+42st C-, AgNOR Gaffaroğlu, vd. (2014b)2

Mugiliformes
Mugilidae

Liza aurata 48 48 48a - Saygun, vd. (2001)
L. abuXI 48 50 2m+46a Ag-NOR Değer, vd. (2013)

Bleniiformes
Bleniidae

Salaria fluviatilis 48 - - C- Ünal, vd. (2016b)2

S. fluviatilis - - - Ag-NOR Gaffaroğlu, vd. (2016b)
Perciformes
Mullidae

Mullus barbatus 44 50 6m-sm+16st+22a - Saygun, vd. (2006)

Upeneus moluccensis 44 46 2m+2st+40a C-, AgNOR, 
GTG- Karahan (2016)

1Türlerin taksonomik sınıflandırması Betancur-R, vd. (2017), Froese & Pauly (2020) ve Fricke, vd. (2021) göre yapılmıştır. 2Collares Pereira (1992)’nın metoduna göre 
modifikasyon yapılmış çalışmalar. 
Belirtilen türlerin genus, species ve/veya familyaları değişmiştir ve sinonim olarak kabul edilmektedir (Çiçek, vd., 2020; Froese & Pauly, 2020; Firidin, vd., 2020; Fricke, 
vd., 2021): IOxynomacheilus (Nemachelidae), IIGarra rufa, IIIAcanthobrama, IVLuciobarbus mystaceus, VLuciobarbus, VICarasobarbus, VIISqualius cephalus, VIIISalmo species, 
IXScophthalmus maximus, XCoptodon, XIPlaniliza.
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farklılığı tespit edilmiştir. İki popülasyona ait karyotipleri 
S (L.) cephalus Beyler Barajı 18m+12sm+20st-a (NF: 80), 
Germeçtepe barajı popülasyonunda 20m+12sm+18st-a 
(NF:82) ve C. carpio’nun beyler Barajı popülasyonu 
22m+30sm+48st-a (NF: 152), Germeçtepe popülasyonunda 
ise 20m+30sm+50st-a (NF: 150) şeklinde olduğu ve bu iki 
türün de iki sitotipinde birer çift metasentrik ve subtelo-
akrosentrik kromozomlarında coğrafik bakımından sayısal 
farklılık var olduğu belirtilmektedir (Pekol, 1999a).
	 Tablo 3’ten de görüleceği üzere Aphaniidae familyasında 
dört türün kromozom sayıları ve karyotipleri aynı çıktığı 
bildirilmiştir (Gaffaroğlu, vd., 2014b). Anadolu’nun 
endemik türlerinden olan Aphanius anatoliae, A. 
danfordii, A. splendens ve A. villwocki’nin 2n kromzom 
sayıları 48 (NF: 54) ve karyotipleri 6 submetasentrik ve 
42 subtelosentrikten oluşmaktadır. Doori (2019) yaptığı 
çalışmada endemik tür olan Squalius recurvirostris’in 
ZW/ZZ cinsiyet kromozomu sitemine sahip olduğunu 
belirlemiştir.
	 Seminemacheilus lendlii türünde iki farklı çalışmada aynı 
mevkide ve aynı araştırmacılar tarafından (Gaffaroğlu, vd., 
2015; Ünal, vd., 2016a) aynı diploid kromozom sayıları (2n = 
50), farklı karyotipleri (26m-sm+24st-a ve 16m+20sm+14st) 
buna bağlı olarak farklı NF (76 ve 86) değerlerinin olduğunu 
kaydetmişlerdir. Buna benzer sonuçların Cyprinion 
macrostomum (Gaffaroğlu & Yüksel 2004, 2006, 2014; 
Yüksel & Gaffaroğlu, 2008a) ve Chalcalburnus mossulensis 
(Gaffaroğlu & Yüksel, 2005; Yüksel & Gaffaroğlu, 2008b) 
türlerinde de yapılan çalışmalarda da farklı karyotipleri 
olduğu, farklı zamanlarda aynı araştırmacılar tarafından 
tespit edilmiştir (Tablo 3).

Sonuç

Yapılan çalışmalar detaylı incelemeler sonucunda 
metodolojik bakımdan çoğunlukla Collares-Pereira 
(1992)’nin uyguladığı havada kurutma tekniği ile 
kromozom doku kaynağı olarak böbrek dokusu ve 
solungaçlar kullanılmıştır. Balıklara mitoz bölünmeyi 
tetikleyici ve hızlandırıcı ön muameleler PHA mitojeni 
enjeksiyonu ve sonrasında da mitoz bölünmeyi durduran 
düşük oranlarda kolçisin solüsyonu (mitotik inhibitor) in 
vivo olarak uygulanmıştır. KCl hipotonizasyon işleminde 
ve fiksasyonda ise Carnoy fiksatifi kullanılmıştır. Bütün 
çalışmalarda çeşitli oranlarda Giemsa boyası ile boyanan 
preparatların ön mikroskobik muayeneleri yapılmıştır. 
Daha sonrasında, DNA ve RNA bölgeleri gibi bazı 
kromozom özelliklerinin tespitinde 48 türde C- ve NOR- 
bantlama, beş türde GTG, üç türde Q ve iki türde de 

RE- boyama gerçekleştirilmiştir (Tablo 3). Türkiye’de 
ilk olarak da balıklarının evrimsel gelişiminde önemli rol 
oynayan kromozomlar üzerindeki özel gen bölgelerinin 
tespitinde kullanılan floresans boyamalar CMA3 ve DAPI 
ile üç tür için başarılı bir şekilde uygulanmıştır (Karasu 
Ayata, 2020a).
	 Türkiye’de balıklarda beni balığının tespiti ile ilk 
sitogenetik çalışmaların başladığı 1980’li yıllardan 
günümüze kadar yapılmış çalışmaların sonuçları 73 makale, 
32 akademik tez çalışması ve 15 konferans, sempozyum 
bildiri makalesi (Şek. 1) ile 38’i endemik olan 103 balık 
türünün kromozom sayısı tespit edilmiştir. Kromozom 
sayısı tespit edilen bu türlerin 88’i tatlı su ve 14’ü de 
tuzlu su balığıdır. Kromozom sayılarına bakıldığında 
araştırılan balıkların 2n = 22 ile 150 arasında kromozoma 
sahip oldukları görülmüştür. Karyotipleri incelendiğinde 
çoğu türde metasentrik ve subemetasentrik kromozomların 
subtelosentrik ve akrosentrik kromozomlara göre daha 
fazla sayıda olduğu belirlenmiştir. Burada da dünyadaki 
birçok araştırma ile benzer sonuçlara sahip olan 
Cypriniformes takımının bazı türlerinde henüz evrilmenin 
tamamlanmadığı ve kromozomal düzenlemeler ile devam 
edeceği düşünülebilir. İncelenen türlerin yarısına yakınında 

Şekil 1. Yıllara göre Türkiye’deki balık sitogenetiği çalışmaları 
(üstte) ve yayın tipine göre bu çalışmaların dağılımı (altta).
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hücre çeşitli fonksiyonlarını düzenleyen DNA ve RNA 
gen bölgelerinin C- ve NOR bantlamalarla belirlendiği 
görülmektedir. Aradan geçen otuzbeş yıla rağmen 
Türkiye’deki toplam balık sayısı düşünüldüğünde ancak 
%11’i aşkın türün kromozom yapıları hakkında kısıtlı bir 
bilgi sahibi olunduğu anlaşılmaktadır. 
	 Dünya da kromozomlar üzerinde yer alan DNA 
gen bölgelerinin fiziksel haritalamasını sağlayan FISH 
metotları geliştirilerek balıklar ve diğer omurgalılar üzerine 
uygulamalar çok daha artmıştır. İlk olarak 1960’larda 
geliştirilen moleküler sitogenetik metotlar 1980’lerde 
kromozomlar üzerindeki evrimde rol oynayan gen bölgeleri 
daha rahatlıkla görülmesini sağlayan florensans boyama ile 
gen bölgelerinin in situ ortamda etkileşimini kolaylaştıran 
Pinkel (1986)’in metodunun 1990’larda balıklarda da 
uygulanarak filogenetik çalışmalara hız kazandırmıştır. 
Günümüzde ise daha ilerletilmiş olan ilk FISH (siyah-
beyaz görüntüleme) metodunu klasik hale getiren Multicolor 
FISH vd. (Liehr, 2017) gibi gelişmiş floresans boyama 
uygulamalarıyla balık türlerinin kromozomlarındaki DNA 
bölgelerinin fiziksel haritalaması rutin uygulama haline 
gelmiştir (Cioffi, vd., 2012). Türkiye’deki tatlı su ve deniz 
balıklarındaki sitogenetik çalışmaların hem moleküler hem 
de konvensiyonel metotlarla hızlandırılarak, balıkların 
genom yapıları hakkında bilgi sahibi olunmalıdır. Bu 
amaçla daha fazla araştırmacı yetiştirilmeye teşvik edilmeli 
ve yapılacak çalışmalara daha fazla destek verilmelidir. 
Özellikle moleküler sitogenetik yöntemlerin uygulanabilmesi 
için üniversite laboratuvarlarının mikroskop vb. alt 
yapısı geliştirilmeli, yurtdışında yüksek lisans ve doktora 
öğrencilerinin bu konularda eğitimine öncelik verilmelidir.
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