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Bu ¢aligmada, Tirkiye i¢ sularinda endemik Capoeta pestai, Capoeta tinca, Pseudophoxinus
anatolicus, Squalius cappadocicus ve Cobitis bilseli’nin kromozomal 6zellikleri standart giemsa boyama,
C-bantlama ve Ag-NOR teknigi kullanilarak arastirildi. C. pestai ve C. bilseli 6rnekleri Beysehir’deki
Eylikler Deresinden, C. tinca ornekleri Doganci Baraji’nin alt kismindaki Niliifer Cayi’ndan, P.
anatolicus 6rnekleri Beysehir Golii’niin Ciftlikkdy kiyisindan ve S. cappdocicus drnekleri Aksaray’daki
Melendiz Cayi’ndan yakalandi.

C. pestai ve C. tinca’nin diploid kromozom sayist (2n) 150°dir. C. pestai’nin karyotipi 17 ¢ift
metasentrik, 32 ¢ift submetasentrik ve 26 ift subtelosentrik/akrosentrik (NF=248) kromozomdan
olugmaktadir. C. tinca’mmn karyotipi 19 ¢ift metasentrik, 30 ¢ift submetasentrik, ve 26 cift
subtelosentrik/akrosentrik (NF=248) kromozomdan olusmaktadir. Sentromerik ve perisentromerik C-
bantlar, baz1 kromozomlar hari¢ her iki tiiriin kromozomlarinda koyu ya da hafif olarak gézlendi. Hem C.
pestai hem de C. tinca’daki aktif Ag-NOR sayisi altidir. NOR’lar C. pestai’de homolog submetasentrik
kromozom ¢iftlerinin kisa kollarimin telomerinde tespit edilirken C. tinca’da homolog olmayan
metasentrik ve submetasentrik kromozomlarin kisa kollarinin telomerinde tespit edildi. C. pestai ve C.
tinca, Anadolu’daki diger hekzaploid Capoeta tiirlerindeki korunmus karyotipik yapiy1 temsil etmektedir.
P. anatolicus’un kromozom sayist 2n=50 ve kromozom seti 12 metasentrik, sekiz submetasentrik, iki
subtelosentrik ve ii¢ akrosentrik kromozom ¢iftinden olugmaktadir. Temel otozomal kol sayist 94 tiir.
Bazi kromozomlarda, hafif ve koyu sentromerik C-bantlar go6zlendi. Aktif Ag-NOR’lar, g
submetasentrik kromozomda tespit edildi. Bu NOR’lardan ikisi homozigot birisi heterozigottur. Baz1
farkliliklar disinda P. anatolicus’un kromozomal 06zellikleri, Anadolu’daki diger Pseudophoxinus
tirlerindeki korunmus karyotipik yapiyr temsil etmektedir. S. cappadocicus’un kromozom sayisi
2n=50"dir. Karyotip 14 c¢ift metasentrik, 16 ¢ift submetasentrik, 10 cift subtelosentrik ve 10 cift
akrosentrik kromozom (NF=90) icermektedir. Hem C-banth hem de CB-DAPI boyali karyotipte
sentromerik ve perisentromerik heterokromatin bantlar tespit edildi. Sentromerik koyu bantlar, baz1 ¢ift
kollu ve akrosentrik kromozomlarda gozlenirken perisentromerik ve sentromerik hafif bantlar bazi
kromozomlarda gozlendi. Tespit edilen aktif Ag-NOR’larm igiide hemizigottur. NOR’lardan ikisi
submetasentrik kromozomlarin kisa kollarinda gozlenirken birisi akrosentrik kromozomun kisa kolunda
gozlendi. Bu NOR sayisi, S. cappadocicus’u Tiirkiye’deki diger Squalius tiirlerinden ayiran kromozomal
bir 6zellik olarak degerlendirilebilir. C. bilseli’nin kromozom sayist (2n) 50°dir. Karyotipi 4 ¢ift
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metasentrik, 3 ¢ift submetasentrik, 3 cift subtelosentrik ve 15 ¢ift akrosentrik (NF=70) kromozomdan
olugsmaktadir. En biiyiik metasentrik kromozom ¢iftinin kisa kolunun telomerik bolgesinde sekonder bir
daralma gozlenmistir. Ayni kromozom iizerinde Ag boyama ile aktif niikleolar organizator bolge (NOR)
tespit edilmistir. Bir kromozom cifti hari¢ butlin kromozomlarda sentromerik Konstitiitif heterokromatin
bantlar (C-bantlar) tespit edildi. CB-DAPI boyama sentromerik bdélgelerde pozitifti. C. bilseli’nin
sitogenetik 6zellikleri Turkiye’deki Cobitis tiirlerinden farklidir.

Sonug olarak, bu calismada gelencksel sitogenetik yontemler kullanildi. Tiirlerin ayrmntili
sitogenetik analizi icin molekiler tekniklerden olan Floresan In Situ Hibridizasyon (FISH) teknigi
kullanilabilir. Ayrica bu c¢alismada tespit edilemeyen heteromorfik cinsiyet kromozomlarmin tespitinde
Karsilagtirmali Genomik in situ Hibridizasyon (CGH) tekniginden yararlanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Capoeta, Cobitis, Karyotip, Kromozom bantlama, Pseudophoxinus,
Squalius
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In this study, chromosomal characteristics of endemic Capoeta pestai, Capoeta tinca,
Pseudophoxinus anatolicus, Squalius cappadocicus and Cobitis bilseli from Turkish inland waters were
investigated using standard Giemsa staining, C-banding and Ag-NOR technique. C. pestai and C. bilseli
samples were obtained from Eylikler Stream in Beysehir, C. tinca samples from Nilufer Stream below
Doganci Dam, P. anatolicus samples from Ciftlikky shore of Beysehir Lake and S. cappdocicus samples
from Melendiz Stream in Aksaray.

The diploid chromosome number (2n) of C. pestai and C. tinca is 150. The karyotype of C.
pestai consists of 17 pairs of metacentric, 32 pairs of submetacentric, and 26 pairs of
subtelocentric/acrocentric (NF=248) chromosomes. The karyotype of C. tinca consists of 19 pairs of
metacentric, 30 pairs of submetacentric, and 26 pairs of subtelocentric/acrocentric (NF=248)
chromosomes. Centromeric and pericentromeric C-bands were observed as dark or slightly dark on the
chromosomes of both species except for some chromosomes. The number of active Ag-NORs in both C.
pestai and C. tinca are six. NORs were detected in the telomeres of the short arms of homologous
submetacentric chromosome pairs in C. pestai, while they were detected in the telomeres of the short
arms of nonhomologous metacentric and submetacentric chromosomes in C. tinca. C. pestai and C. tinca
represent the conserved karyotypic structure in other hexaploid Capoeta species from Anatolia. The
chromosome number of P. anatolicus is 2n=50 and the chromosome set consists of 12 metacentric, 8
submetacentric, two subtelocentric and three acrocentric chromosome pairs. The basic autosomal arm
number is 94. Dark and slightly dark centromeric C-bands were observed on some chromosomes. Active
Ag-NORs were detected on 3 submetacentric chromosomes. Two of these NORs were homozygous and
one was heterozygous. Except for some differences, the chromosomal features of P. anatolicus represent
the conserved karyotypic structure in other Pseudophoxinus species in Anatolia. The chromosome
number of S. cappadocicus is 2n=50. The karyotype contains 14 pairs of metacentric, 16 pairs of
submetacentric, 10 pairs of subtelocentric and 10 pairs of acrocentric chromosomes (NF=90).
Centromeric and pericentromeric heterochromatin bands were detected in both C-banded and CB-DAPI
stained karyotypes. Centromeric dark bands were observed in some double-armed and acrocentric
chromosomes, while pericentromeric and centromeric light bands were observed in some chromosomes.
All three of the active Ag-NORs detected were hemizygous. Two of the NORs were observed in the short
arms of the submetacentric chromosomes, while one was observed in the short arm of the acrocentric
chromosome. This NOR number can be considered as a chromosomal feature distinguishing S.
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cappadocicus from other Squalius species in Tirkiye. The chromosome number (2n) of C. bilseli is 50.
Its karyotype consists of four pairs of metacentric, three pairs of submetacentric, three pairs of
subtelocentric and 15 pairs of acrocentric (NF=70) chromosomes. A secondary constriction was observed
in the telomeric region of the short arm of the largest metacentric chromosome pair. An active nucleolar
organizer region (NOR) was detected on the same chromosome by Ag staining. Centromeric Constitutive
heterochromatin bands (C-bands) were detected on all chromosomes except one chromosome pair. CB-
DAPI staining was positive in centromeric regions. The cytogenetic features of C. bilseli are different
from Cobitis species in Tiirkiye.

As a result, traditional cytogenetic methods were used in this study. For detailed cytogenetic
analysis of species, the molecular technique Fluorescence In Situ Hybridization (FISH) can be used. In
addition, Comparative Genomic in situ Hybridization (CGH) technique can be used to detect
heteromorphic sex chromosomes that could not be detected in this study.

Keywords: Capoeta, Chromosome banding, Cobitis, Karyotype, Pseudophoxinus, Squalius
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Simgeler

AgNOs:
Ag-NOR:
Ba(OH).:
HCI:
H20:
HPO4:
KCI:
2XSSC:
KH2HPO4:
Na2HPOgs:
NF:

NHs:

a

m:

sm:

st:

pH:

t:

°C:

n:

2n.

%:

N:

A:

Kisaltmalar

A:

T:

bp:
DNA:
RNA:
CMAs3:
DAPI:
NF:
NFa:

km:

ml:

pm:

ul:
MtDNA:
nm:
rpm:

SIMGELER VE KISALTMALAR

Giimiis nitrat

Gilimiis NOR boyama
Baryum hidroksit
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1. GIRIS

Hiicre yapilarimi c¢ogaltmaya yonelik bilgi, genetik yapida yani kromozomlar
icerisinde saklanir. Nihayetinde hiicre, kromozomlar sayesinde, kendi yasami ig¢in
ihtiyagc duydugu tretimi ve gerektiginde genetik hasar1 onarma konusundaki
ihtiyaglarini saglar (Barch ve Lawce, 2017).

Gregor Mendel, modern genetigin de temeli olarak kabul edilen ve ‘“Mendel
Kanunlar1” olarak bilinen yasalarinda, kromozomlar igerisinde saklanan kalitsal
materyalin nesilden nesile aktarildigini agiklayan ilk bilim insanidir (Emiroglu ve
Birin, 2017). Kromozomlar, mitoz ve mayoz bdliinmenin metafaz safhasinda belirgin
ve net olarak ayir edilir. Mayoza gore mitotik kromozomlarin eldesi ¢ok daha kolay ve
pratiktir. Cunkd mitotik kromozomlar, nikleer genomu mikroskobik yollarla
gozlemlemek icin benzersiz bir firsat sunar ve kromozomlarin tek tek incelenmesine
imkan sagladig1 gibi kromozomlarin sekil, biiyiikliik ve say1r bakimindan siralanmasina
yani karyotip yapilarak incelenmesine olanak saglar.

Sitogenetik ya da hiicre genetigi, iki ayr1 bilim dali olan sitoloji ve genetigin
birlesmesi ile ortaya ¢ikmustir. Sitogenetigin ilgi alani, sitolojik ve genetik yontemleri
kullanarak hiicre kalitiminin incelenmesidir. Bilim, kromozomlarin sayisal ve yapisal
degisiklikleri ve bu degisikliklere etki eden faktorlerin (hem kalitsal hem de kalitsal
olmayan) yani sira genlerin iletimi, rekombinasyonu ve ekspresyonu ile ilgili sayisiz
varyasyonlar1 ile ilgilenir (Schulz-Schaeffer, 1980). Sitogenetigin bir alt dali olan
sitotaksonomi de ise sistematik ve evrimsel amagclar igin karyolojik 0Ozellikler
karsilagtirmali olarak incelenir (Peruzzi ve Eroglu, 2013). Sitotaksonomi veya
karyosistematik olarak adlandirilan taksonomide karyolojik verilerin kullanilmasi, tiirler
veya popiilasyonlar arasindaki genetik iligkinin degerlendirilmesine imkan tanir ve hem
tirlerin hem de popiilasyonlarin nasil ayristiginin anlagilmasina katki saglar (Guerra,
2008).

Baliklar, faringeal keseler veya kemerler {izerinde tasinan kalic1 solungaglari,
kikirdaklt veya kemikli 1sinlarla desteklenen ve genellikle ¢ift yiizgecleri olan ancak
parmak tasiyan uzuvlart olmayan suda yasayan kraniat hayvanlari ifade eder (Gill ve
Mooi, 2002). Basit ve genel bir ifade ile baliklar, sucul habitatlarda yasayan, solungag
solunumu yapan ve yiizgegleri ile hareket eden omurgali hayvanlardir (Nelson ve ark.,
2016).



Tiirkiye, cografi oOzellikleri (Asya ve Avrupa kitalar1 arasinda koprii
konumundadir ve hem bitkiler hem de hayvanlar i¢in essiz bir gec¢is koridoru teskil
eder) ve iklimsel kosullar1 (Akdeniz, Kafkasya ve Iran-Anatolian iklimi etkisi altinda ve
ic biyogesitlilik sicak noktasi icerisinde) sebebiyle zengin bir biyolojik cesitlilige ev
sahipligi yapmaktadir (Giannetto ve Innal, 2021; Akbulut ve ark., 2022). Tirkiye,
zengin bir ihtiyofauna cesitliligine sahiptir ve 215’1 endemik olmak tizere 427 tiire ev
sahipligi yapmaktadir (Cicek ve ark., 2023). Cypriformes takimi, Turkiye
ihtiyofaunasinin yaklasik %70’lik kismini olusturmakta ve en fazla tiire sahip familyalar
sirasiyla Leuciscidae, Cyprinidae, Nemacheliidae, Cobitidae, Aphaniidae, Gobiidae ve
Salmonidae'dir (Cigek ve ark., 2023).

Capoeta (Cyprinidae) tiirlerinin dagilimi, genis bir cografi alani kapsayan
Anadolu dahil olmak iizere Dogu Avrupa'dan Bati Asya'ya kadar uzanmaktadir
(Banarescu ve Coad, 1991). Capoeta tiirleri genellikle hizli akan dere ve akarsularda
yayilig gosterir ve bazi tiirlere gollerde de rastlanilmaktadir. Diinya’da, 22 Capoeta tlru
tanimlanmis fakat bazi tiirlerin sinonim olmasi ve bazi yerel popiilasyonlarin alt tiir
olarak tanimlanmasindan dolay1 taksonomik tutarsizliklar vardir (Bektas ve ark., 2017).
Tirkiye’de dagilis gosteren 7’si endemik 13 Capoeta tiriu; C. aydinensis, C.
antalyensis, C. banarescui, C. bergamae, C. caelestis, C. capoeta, C. damascina, C.
oguzeli, C. pestai, C. sieboldii, C. tinca, C. trutta, C. umbla’dir (Cicek ve ark., 2023).

Pseudophoxinus cinsinin tyeleri, genellikle Orta Anadolu ve Levant'ta (Libnan,
Suriye, Balkan Yarimadasi, Israil, Urdiin, Iran ve Azerbaycan) izole edilmis kaynak
havuzlar1 ve akarsular ile sinirli olan 30 tir ile temsil edilir (Kicguk ve ark., 2016).
Pseudophoxinus (Leuciscidae), son yillarda tanimlanan yeni tiirlerle birlikte ig
sularimizda 24 tirle temsil edilmektedir (Cicek ve ark., 2023). I¢ sularimizda dagilis
gosteren Pseudophoxinus tdrleri; P. alii, P. anatolicus, P. antalyae, P. battalgilae, P.
burduricus, P. caralis, P. cilicicus, P. crassus, P. elizavetae, P. evliyae, P. fahrettini, P.
firati, P. handlirschi, P. hittitorum, P. iconii, P. kervillei, P. libani, P. maeandri, P.
maeandricus, P. mehmeti, P. ninae, P. Turani, P. zekayi ve P. zeregi’dir (Cicek ve ark.,
2023). Tiirlerin Anadolu i¢ sularindaki dagilimi ise tlkenin giineybati boliimiinde
yogunlagmistir. S6z konusu tiirlerin hemen hemen tamami sadece Anadolu i¢ sularinda
endemiktir (Cicek ve ark., 2018; Cicek ve ark., 2020; Cigek ve ark., 2023).

Tath su kefallerinin de dahil edildigi Squalius (Leuciscidae) tlrleri, Avrupa ve
Bat1 Asya’da 45 tiir ile temsil edilir (Durand ve ark., 2000; Ozulug ve Freyhof, 2011;

Sullin, 2014). Squalius cinsi, morfolojik ve molekiiler bilgileri netlik kazanincaya kadar



sistematikte Leuciscus cinsi igerisinde kabul edilmistir (Perea ve ark., 2010). Orta ve
Bati Anadolu, Akdeniz, Marmara, Giineydogu ve Dogu Anadolu gibi iilkemizin akarsu,
g0l ve baraj rezervuarlarinda Squalius tiirleri dagilis gostermektedir (Becer ve Sari,
2017). Turkiye’deki, 14’i endemik olan 23 Squalius tr(; S. adanensis, S. aglamicus, S.
anatolicus, S. aristotelesis, S. berak, S. cappadocicus, S. carinus, S. cephalus, S. cii, S.
fellowesii, S. irideus, S. kosswigi, S. kottelati, S. lepidus, S. orientalis, S. orpheus, S.
pursakensis, S. recurvirostris, S. semae, S. seyhanensis, S. spurius, S. turcicus ve S.
verepi’dir (Cicek ve ark., 2023).

Cobitidae familyasi iiyeleri Asya, Avrupa ve Afrika’ya kadar genis bir dagilim
gosterir (Secer, 2018). Tiirkiye i¢ sularinda 27 tir ile temsil edilen Cobitis tyeleri; C.
afifeae, C. aliyeae, C. anabelae, C. battalgilae, C. bilseli, C. dorademiri, C. elazigensis,
C. emrei, C. erkakanae, C. evreni, C. fahirae, C. indus, C. joergbohleni, C. kellei, C.
phrygica, C. pirii, C. pontica, C. puncticulata, C. saniae, C. satunini, C. simplicispina,
C. sipahilerae, C. splendens, C. strumicae, C. taenia, C. troasensis ve C. turcica’dir
(Cicek ve ark., 2023).

Metrik (vicut, ¢cene ve kafa uzunlugu, viicut derinligi, goz c¢api) ve meristik
karakterler (yiizge¢ 1smni, pul, digler, solunga¢ tirmig1 ve yanal ¢izgi sayilari), tiir
tanimlamalarin da kullanilan yaygin 6lgiitlerdir. Fakat giiniimiizde bu yontemin tek
basina yetersiz kaldigi ve baliklarin tanimlanmasi ve simiflandirilmasinda molekiiler
parametreler basta olmak tizere karyolojik, biyokimyasal ve fizyolojik 6zelliklerden de
faydalanilmaktadir (Solak ve ark., 2009). Kromozomal c¢aligmalar sayesinde tiir igi
ve/veya tirler aras1 varyasyonlar, kromozomal diizeyde tespit edilebilmektedir.

Tiirkiye’deki balik sitogenetigi caligmalari, Avrupa iilkeleri basta olmak {izere
diinyanin ¢esitli iilkelerinde yliriitiilen ¢caligmalarla kiyaslandiginda son derece kisithdir.
Tirkiye i¢ sularindaki 89 tiiriin karyolojisi calisilirken, sadece 14 denizel tiirlin
karyolojisi ¢aligilmistir (Saygun, 2021).

Tiirkiye i¢ sularinda dagilis gosteren Capoeta tlrlerinden: C. aydinensis, C.
bergamae, C. erhani, C. capoeta, C. pestai, C. umbla, C. trutta, C. damascina, C.
antalyensis ve C. baliki’nin karyolojisi ¢alisilmistir (Safar ve ark., 2000; Kili¢ Demirok
ve Unlii, 2001; Gorshkova ve ark., 2002; Dorafshan ve Roozdar, 2016; Ayata ve ark.,
2017; Unal-Karakus ve ark., 2023).

Tiirkiye’ye endemik olan ve yag balig1 olarak isimlendirilen karyolojisi ¢alisilan
Pseudophoxinus tlrleri: P. antalyae, P. firati, P. elizavetae, P. crassus, P. hittitorum, P.

zekayi, P. battalgilae, P. burduricus, P. egridiri, P. evliyae, P. fahrettini ve P.



maeandri’dir (Ergene ve ark., 2010; Karasu ve ark., 2011; Gaffaroglu ve ark., 2014;
Unal ve ark., 2014; Ayata ve ark., 2016; Unal ve Gaffaroglu, 2016).

Dinyada, Squalius tiirleri tizerine yapilan karyolojik ¢alismalarin sayis1 oldukga
azdir. S. cephalus'un sitogenetik ozellikleri hem Avrupa'da hem de Tiirkiye'de farkli
arastirmacilar tarafindan arastinlmistir (Wolf ve ark., 1969; Cataudella ve ark., 1977;
Sofradzija, 1977; Bianco ve ark., 2004; Boron ve ark., 2009; Pekol ve Arslan, 2014;
Kilig ve Sigsman, 2016). Avrupa'daki dort Squalius trindn (S. lucumonis, S. squalus, S.
aradensis ve S. torgalensis) karyolojik 6zellikleri rapor edilmistir (Rossi ve ark., 2012;
Nabais ve ark., 2013). Tiirkiye'deki alt1 endemik tiiriin: S. orientalis, S. seyhanensis, S.
carinus, S. fellowesii, S. anatolicus ve S. recurvirostris'in kromozom yapilart farkli
arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Kilig Demirok, 2000; Unal ve Gaffaroglu, 2016;
Karasu-Ayata, 2020; Unal Karakus, 2021; Doori ve Arslan, 2022).

Tas yiyen ya da tag emen olarak bilinen 19 Cobitis turiinin kromozomal verileri
mevcuttur. Bu turler; C. elazigensis, C. phrygica, C. simplicispina, C. elangatoides, C.
taenia, C. lutheri, C. choii, C. melanoleuca, C. longicorpus, C. koreensis, C. sinensis, C.
tetralineata, C. rotundicaudata, C. striata, C. biwae, C. takatsuensis, C. delicata, C.
tanaitica ve C. taurica’dir (Ojima ve Hitotsumachi, 1969; Ueno, 1980; Kimizuka ve
ark., 1982; Ueno ve ark., 1985; Kim ve Lee, 1986; Lee ve ark., 1986; Boron, 1999;
Kim, 1999; Rab ve ark., 2000; Boron, 2003; Borofi ve ark., 2003; Janko ve ark., 2007;
Vasil’ev ve Vasil’eva, 2008; Deger, 2011; Ayata ve ark., 2018).

Su ana kadar Tiirkiye i¢ sularinda endemik olan Capoeta pestai, Capoeta tinca
(Cyprinidae), Pseudophoxinus anatolicus (Leuciscidae), Squalius cappadocicus
(Leuciscidae) ve Cobitis bilseli (Cobitidae) iizerinde herhangi bir karyolojik ¢alisma
yapilmamistir. Bu ¢alismada, standart karyolojik metodun yani sira C-bantlama teknigi
ve AQ-NOR boyama metodu kullanilarak {i¢ familyaya ait bes endemik tUrln

kromozomal 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmast amaglanmaistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. DNA Yapis1 ve Organizasyonu

Hiicre ¢ekirdegi igerisinde DNA olarak adlandirilan ve bugiin polimer yapida
oldugu bilinen madde, 1869 yilinda Isvicreli biyokimyaci Friedrich Miescher tarafindan
kesfedildi. Lokositlerin kimyasal igerigini belirlemek amaciyla hastanedeki taze cerrahi
bandajlardaki irinleri kaynak olarak kullanan Miescher, hiicre igerigindeki bilesenlerden
ziyade asit ile muamele edildiginde hiicre igerisinde olusan ¢okeltiye odaklandi
(Minchin ve Lodge, 2019). Miescher, gozlemlemis oldugu ¢okeltiye bugiin DNA olarak
bilinen “niiklein” ismini vermistir. Miescher, bu maddenin hiicre ¢ekirdegine kiyasla
cok yuksek fosfor (P) igerdigini ve protein sindirimine oldukg¢a direngli farkli bir
maddeyi kesfettigini fark etmistir (Dahm, 2008).

Yirminci yiizyilin ortalarinda (1930-1960°11 yillar arasinda) ¢esit arastirmacilar,
DNA arastirmalarina odaklanmistir (Dahm, 2008). Avery ve ark. (1944) genetik
bilginin proteinler ile degil DNA ile tasindigini ileri siirmiislerdir. Chargaff (1951)
belirli bir tirden DNA molekiillerinin her zaman ayni miktarda Sitozin (S) ve Guanin
(G); ayn1 miktarda Adenin (A) ve Timin (T) igerdigini tespit etmistir. Hershey ve Chase
(1952) DNA’y1 genetik materyal olarak kabul ettiler. 1953 yilina gelindiginde DNA’nin
cift sarmal yapida oldugunu iddia eden Rosalind Franklin ve Maurice Wilkins,
DNA’nin ii¢ boyutlu yapisin1 X-1s11 analizleri ile ortaya ¢ikardi (Minchin ve Lodge,
2019). Watson ve Crick (1953) Chargaff’in kimyasal verilerinden ve x-1sin1
deneylerinden yola ¢ikarak gilinlimiizde sag el ¢ift sarmali olarak adlandirilan DNA
molekiiliiniin ¢ift sarmal yapt modelini olusturmuslardir (Travers ve Muskhelishvili,
2015).

Deoksiriboniikleik Asit (DNA); bes karbonlu bir seker (deoksiriboz), fosforik
asit ve azotlu bazlardan olusan polimerdir. DNA’da Adenin (A), Timin (T), Guanin (G)
ve Sitozin (S) olmak tizere dort farkli azotlu baz bulunur. Bu bazlardan A ve G pdrin
bazlardir ve ¢ift halkali yapidadir T ve S ise tek halkali pirimidin bazlaridir (Sekil 2.1).
Iki poliniikleotid zincirden olusan ¢ift sarmal DNA molekiiliinde, A ile T ve G ile S
eslesir. Bes karbonlu deoksiriboz ve azotlu bazlar nikleoziti, nikleozite fosforik asitin

baglanmasi ile de niikleotit olusur (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. DNA'daki azotlu bazlarin kimyasal yapilari ve DNA’nin ii¢ ana bilesimi (Hartl (2018)’e gore
dizenlendi)

Watson ve Crick tarafindan 1953 yilinda ortaya konan DNA ¢ift sarmal
modelinin genel 6zellikleri su sekildedir (Watson ve Crick, 1953; Snustad ve Simmons,
2011; Hartl, 2018; Minchin ve Lodge, 2019):

1-Iki poliniikleotit zincir, birbirine zit ydnlerde uzanir. Eslestirilmis zincirler
antiparaleldir ve iki zincirin 5'-3' yonii birbirine ters uzanir. Zit zincirlerdeki bazlar
arasindaki hidrojen baglari, eslestirilmis bazlar sarmal eksenine dik diizlemlerde yer
alacak sekilde sarmalin hizalamasini belirler. DNA'nin X-1s1n1 kirinim modeli, DNA’nin
sarmal yapida oldugunu ve baz eslesme sonucunda bu yapinin korundugunu ortaya
cikardi. Baz eslesmesinde daima A ile T, G ile S eslesmektedir. A ile T arasinda ikili, G
ile S arasinda tglii hidrojen baglar1 vardir. Cift sarmaldaki iki polinikleotit zincirinin
her biri, bitisik deoksiriboz kisimlarmi birlestiren, fosfodiester baglari ile birbirine
baglanan bir niikleotit dizisinden olusur (Sekil 2.2).

2-Her iki zincirdeki bazlar diizleme diktir ve bazlar arasinda 3.4 Angstrom (A)
(0.34 nm) mesafe vardir. Sarmalin dis ¢ap1 20 A (2 nm) ve sarmalin ekseni boyunca bir
tam déniisiiniin uzunlugu 34 A (3,4 nm) olup 10 baz cifti icerir. Cift sarmalin disinda
biiyiikk ve kii¢iik oluk olarak isimlendirilen iki oluk bulunur. Cift sarmalli DNA ile
etkilesime giren proteinler, bu oluklara yerleserek cift sarmaldeki baz ciftleriyle temas
kurabilmektedir (Sekil 2.2).

3-Cift zincirli DNA’da; Adenin (A) ile Timin (T) sayist ve Guanin (G) ile
Sitozin (S) sayisi birbirine esittir (A + G = T + S). Amino gruplu bazlarin miktar1 ile



keto gruplu bazlar birbirine esittir (A + S = T + G). Fakat farkli tiirlerin DNA’sinda (A

+T): (G + C) farklidur.
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Sekil 2.2. DNA’nin ¢ift sarmal (A) ve sarmalin antiparalel yapisi (B) ile ¢ift sarmalin bosluklu diyagrami
(C) (Snustad ve Simmons (2011)’den uyarlanmigtir)

DNA, farkli izolasyon kosullarinda farkli formlar sergilemektedir. Diisiik tuz
konsantrasyonunda, dogada olusan ve ana form olarak bilin form B-DNA’dir
(Zimmerman, 1982). Watson ve Crick’in analizleri ve Franklin’in X-1sin1 deneyleri B-
DNA Uzerinde gergeklestirilmistir. B formu disinda DNA’nin A, C, D, E, P ve Z olmak
tizere gesitli formlar1 yer almaktadir (Rich, 1993; Klug ve Cummings, 2003). A-DNA,
yuksek tuz konsantrasyonunda; C-DNA, yiiksek dehidrasyon kosullarinda; D-DNA ve
E-DNA, baz igeriginde guaninin yer almadig1 durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. P-DNA,
B-DNA’dan farkli olarak ince uzun yapida ve fosfat gruplari i¢ kisimdadir. Z-DNA, sol
el sarmal yapida ve zigzag seklindedir (Klug ve Cummings, 2003).

Gelismis organizmalarin kromozomlar1 c¢ok biiyiik miktarlarda DNA igerir.
Ornegin, 2 m'den daha uzun olan insan diploid hiicre DNA's1, 200 um'den daha kisa
metafaz kromozomlar1 halinde organize olur (Babu ve Verma, 1987; McGinty ve Tan,
2015). Bu nedenle DNA'nin, bakteri hiicresine veya Okaryotik ¢ekirdege sigmasi i¢in
yiikksek oranda yogunlagmasi ve uygun bir sekilde sikistirtlmasi gerekir (Minchin ve



Lodge, 2019) (Sekil 2.3). DNA paketlenmesi, niikleozom olusumu, 30 nm iplik
yapisindaki solenoid yapr ve 300 nm iplik yapisindaki ilmek seklinde katlanmasi

agsamalarini igerir.

Heterokromatin Okromatin

Sekil 2.3. Kromatin kondensasyonu (Caputi ve ark. (2017)’dan uyarlanmustir)

DNA ve histon proteinlerin birlikteligi kromatini olusturur. Daha 6zel ifade ile
kromatin terimi, niikleozom liflerinin (histonlarin etrafina sarilmis DNA) 30 nm
genisliginde solenoid liflere sarildig1 daha diisiik katlanma seviyelerini belirtmek icin
kullanilmistir (Manuelidis, 1990; Alberts ve ark., 2002). DNA paketlenmesindeki ilk
asama niikleozom olusumudur. Niikleozomlar, kromatinin tekrar eden temel alt
birimidir. Her niikleozomun, her birinden ikiser tane olan toplamda 8 adet H2A, H2B,
H3 ve H4 histonlarindan olusan bir niikleozom "¢ekirdegi", baglayict DNA ve ¢ogu
durumda bir baglayici histondan (H1) olusur (Maeshima ve Eltsov, 2008; Cutter ve
Hayes, 2015) (Sekil 2.4). Her histon proteininin iki kopyasi: (H2A, H2B, H3 ve H4), bir
niikleozom cekirdegi (nispi molekiiler kiitle 206K) olusturmak iizere etrafina sarilmis
146 baz c¢ifti (bp) DNA'ya sahip bir oktamer halinde birlestirilir (Luger ve ark., 1997).
Kromatin yapisinda DNA, H1 disindaki tiim histon tiplerine sikica baghdir. HI
histonlar1, gelismis Okaryotlardaki niikleozomlarin birincil bilegenidir. DNA’nin
niikleozom etrafina sarilmasi, stabilize edilmesi ve niikleozomlar arasi baglantiyi

saglama, kromatindeki ileri derece katlanmalari ve bu katlanmalarin birlesimin tesvik



edilmesi gibi Oonemli islevleri bulunmaktadir (Hatch ve ark., 1984; Hansen, 2002).
Niikleozom sonrasindaki ikinci asamada, baglayict DNA aracilifiyla niikleozomlar
arasinda etkilesimler meydana gelir ve 30 nm capli solenoid yap1 meydana gelir. H1
histonlarimin devreye girdigi ve kromatinin interfaz ¢ekirdeginde yaygin olarak
bulundugu asamadir. Sonraki agsamada 300 nm iplikli stiper solenoid yap1 meydana gelir
ve kromatinin yapist 700 nm’lik metafaz kromozomlar ile karakterize edilir (Reece ve

ark., 2013).

| IBaglaylm DNA

8'’li histon ¢ekirdegi

Nukleozom

Sekil 2.4. Niikleozom yapsu (Caputi ve ark., 2017)’den uyarlanmustir)

Kromatin  kondensasyonu sonucunda kromozomlarin, dkromatin  ve
heterokromatin olmak {izere yapisal ve islevsel olarak ayirt edilebilir iki bolgesi ortaya
¢ikar. Okaryotik hiicre dongiisiinde, kromozomlarin yogunlagsmadigi ve aktif genleri
iceren bolgeler 6kromatin; yogunlasan bolgeler ise heterokromatin olarak adlandirilir.

Heterokromatin, sik1 bir sekilde paketlenen ya da yogunlastirilmis DNA’y1 ifade
eder. Heterokromatin, 6kromatinden farkli olarak S fazinin sonuna dogru replike edilir
(Eissenberg ve Elgin, 2001). Transkripsiyonel olarak aktif, gen miktar1 fazla ve az
yogun haldeki Okromatinin aksine heterokromatin, olduk¢a yogun, gen miktar1 son
derece az ve transkripsiyonel olarak sessizdir (Huisinga ve ark., 2006). Birgok tiriin
heterokromatinin DNA parcasi, diisiik kopyali ve benzersiz dizilerle karigtirilmis
genetik olarak aktif olmayan uydu dizilerinden ve yer degistirebilen dgelerden olusur

(Avramova, 2002; Allshire ve Madhani, 2018).
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Heterokromatin;  konstitiitif ~ (yapisal)  heterokromatin ~ ve  fakultatif
heterokromatin olarak ikiye ayrilir. Kromozomlarin sentromer ve telomer bdlgelerinde
tekrar eden dizilerden olusan kromatin, konstitiitif heterokromatin olarak adlandirilir.
Fakat, hicresel sinyallere ve gen aktivitesinde farkli aktivitelere yanit olarak kromatin
durumunun degiskenlik gosterdigi bolgelerde kromatin, fakiiltatif heterokromatin adinm
alir (Mello, 1983; Grewal ve Jia, 2007). Fakdltatif heterokromatinin 6kromatine
dontisebilme potansiyeli vardir. X kromozomlarindan birinin inaktivasyonu i¢in gerekli
olan memeli X kromozomu, fakiiltatif heterokromatin 6rnegidir. Heterokromatin, gen
diizenlemesinden kromozom biitlinliigiiniin korunmasina kadar cesitli siireclerle

iligkilendirilmistir (Grewal ve Jia, 2007).
2.2. Kromozom Morfolojisi

Kromozomlar, bir organizmadaki genetik materyalin bir kismini veya tamamini
hiicreden hiicreye tasimaya yarayan, protein ve uzun bir DNA molekiiliinden olusan
iplik benzeri yapilardir. Ilkel ve gelismis dkaryotik hiicrelerin gekirdeginde bulunurlar.
Bakteri ve viruslerde, temel kromozom bileseni deoksiriboniikleik asit (DNA)’tir.
Gelismis organizmalarda ise kromozomlarin yaklasik %50'si proteinden olusmaktadir.
Kromozomlarin molekiiler yapisini olusturan DNA ve histon proteinlerinin
birlikteligidir (Schulz-Schaeffer, 1980).

Kromozomun temel yapisal birimi olan kromatit, bolinme oncesi mitotik
metafazda oldugu gibi iki kromatide sahiptir (yiizlerce kromatite sahip politen
kromozomlar hari¢). Kromomerler, kromozomal DNA'nin neredeyse tamamini igerir.
Kromomerler, lamba fircas1 veya politen kromozom uzunlugunun 1/200’i oraninda
stkismis oldugundan mitotik sathada ¢ok nadir olarak goriiliirler (Thomas, 1971).

Tipik olarak bir metafaz kromozomunda (mikroskop altinda bakildiginda);
kromatit, birincil bogum olarak bilinen sentromer, ikincil bogum ve telomer olmak
Uzere farkli kisimlar bulunur (Sekil 2.5). Metafaz’daki her bir kromozom, kromatit
olarak adlandirilan 6zdes iki parcadan olusur. Kromatitler, kromozomlarin yapisal ve
islevsel birimidir ve sentromer ile birbirine baglanir. Kromatitler, hiicre boliinmesinin S
evresinde kendini esler ve her bir kromatit, kardes kromatit olarak isimlendirilir.
Kromatit, kromozom yogunlasmasinin erken fazlarinda ince filamentli yapidaki
kromonemata olarak adlandirilir. Kromatit ve kromonemata, ayn1 yapinin iki farkl

ismidir.
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Sentromer, kromozom {izerindeki kardes kromatitleri bir arada tutan birincil
daralma (primer bogum) bdlgesidir. Sentromer, hiicrenin ig ipliklerinin baglandig:
bolgedir. Boliinme esnasinda, iki 6zdes kardes kromatiti zit kutuplara ¢eker. Bu sekilde
hiicre DNA’s1, boliinme sonucunda olusacak yeni kromozomlara ayni sekilde aktarilir.
Sentromeri bulunmayan kromozomlar boliinemez. Sentromer, kardes kromatitleri enine
boler. Genellikle bir kromatit digerinden daha uzun oldugu i¢in uzun ve kisa kol olarak
isimlendirilir. Uzun kol genellikle q ile temsil edilirken, kisa kol genellikle p ile
gosterilir (Sekil 2.5).

Bazi kromozomlarda, sentromerin bulundugu birincil daralmadan baska ikincil
bir daralma (sekonder bogum) bélgesi bulunur (Sekil 2.5). Ikincil daralma ile en yakin
telomer arasindaki bolge uydu olarak bilinir. Ikincil yapiya sahip kromozomlara uydu
kromozomlar1 veya sat kromozomu denir. Ikincil bogum ile kromozomun u¢ kismi
arasida kalan bolge satellit olarak isimlendirilir (Emiroglu ve Biiriin, 2017). Ikincil
daralma, nlkleus olusumuyla ilgilidir ve genellikle niikleolar organizasyon bolgesi
(NOR) bu daralmada bulunur. Fakat her ikincil daralma NOR icermez (Heitz, 1931).
NOR'a sahip kromozomlar, niikleolar kromozomlar olarak bilinir. Genellikle bir diploid
hiicrede iki niikleolar kromozom bulunsa da NOR’larin sayisi farkl tiirler arasinda hatta

tiir igerisinde bile degiskenlik gosterebilmektedir.

Kromozom

Kromonemata I ™ |

>6 ikincil bogum
Zar
: Matriks

Kisa kol

Sentromer

Satellit
ikincil bogum
Uzun kol
Birincil bogum =
Sentromer Kromatit

Sekil 2.5. Kromozom yapisi ve morfolojisi (Shakoori (2017)’e gore diizenlenmistir)

Kromozomlar, sentromer pozisyonlarina gore metasentrik, submetasentrik,

telosentrik ve akrosentrik olmak ftizere smiflandirilir (Sekil 2.6). Metasentrik
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kromozomda, sentromer ortadadir ve kisa ve uzun kollar yaklasik olarak birbirine
esittir. Submetasentrik kromozomda, sentromer bir kromozoma daha yakindir ve
kollardan birisi goreceli olarak daha uzun digeri daha kisadir. Akrosentrik kromozomda,
sentromer bir kollardan birisinin ucuna ¢ok yakindir. Telosentrik kromozom da ise

sentromer bir ugtadir (Abraham ve Prasad, 1983).

Kisa kol
Sentromer
Uzun kol

Metasentrik Submetasentrik Akrosentrik Telosentrik

Sekil 2.6. Kromozomlarin sentromer pozisyonlarina gore siniflandirtlmasi

Telomer, Okaryotlarin dogrusal kromozomlarinin uglarinda meydana gelen,
tekrarlayan, kodlamayan DNA dizileridir (Monaghan, 2010). Genom biitiinliigiiniin
korunmas1 (kanser gelisimi ve yaglanma sirasinda), kromozom uglarindaki rastgele
kirilmalarin ve istenmeyen ug birlestirme olaylarinin 6nlenmesi gibi dnemli gorevleri
bulunmaktadir (Erdem ve ark., 2021). Ayrica Okaryotik telomerlerin, kromatin
organizasyonu, kromozom replikasyonu ve hiicre ¢ogalmasi gibi ¢esitli hiicresel olaylar

da rol aldig1 bilinmektedir (Wong ve Collins, 2003).
2.3. Karyotip

“Homolog kromozom” terimi, biri anneden digeri babadan gelen kromozom
ciftini ifade eder. Bu kromozomlar, ayni lokuslara karsilik gelen genler i¢in yaklasik
ayni uzunlukta ve ayni sentromer konumundadir. Karyotip, bir organizmanin homolog
haldeki kromozom ciftlerinin eslestirilmesi ve siralanmasidir. Diger bir tanimla, bir
hiicrenin tam kromozom setinin yorumlanmasi, karakterizasyonu ve tanimlanmasi
islemidir. Tibbi genetik alaninda ¢esitli kromozom anormalliklerinin  kesfi,
karakterizasyonu ve bunlarin hastaliklarla iliskilendirilmesinde karyotip analizinden
faydalanilmaktadir (Heng ve ark., 2013). Sitogenetik olarak her tir, kendine 06zgi
kromozom sayist ve morfolojisi ile karakterize edilir. Ancak ayni tiiriin farkli

bireylerinde bile karyotipik varyasyonlar goriilmektedir. Tiirlerin sistematik taniminda,
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karyosistematik bilgiler dogrudan filogenetik iligkiler hakkinda bilgi vermese de
taksonomik verileri destekleyen 6zelliklerden birisidir (Sola ve ark., 1981).

Kromozomlar siralanirken, genellikle kromozomlarin sentromer pozisyonlari
dikkate alinir. Fakat kromozom seti igerisindeki kromozomlar biiyilikten kiigiige dogru
da siralanabilir. Karyotipler, her bir kromozom i¢in karakteristik yapisal 6zellikleri
ortaya cikaran standart boyama prosediirleri kullanilarak hazirlanir. Periferal kan’dan
lenfosit kiiltiirii basta olmak iizere kemik iligi, amniyon sivisi, plasenta ve bobrek
dokusu gibi ¢esitli kaynaklardan kromozom eldesi yapilabilmektedir.

Mikroskop altinda, elde edilen metafaz kromozomlarinin fotograflar1 ¢ekilerek,
cesitli programlar araciligr ile karyotip yapilir. Karyotipin gorsel sunumu g¢esitli
sekillerde yapilabilmektedir. Kromozomlar ¢iftler halinde eslestirildikten sonra kagit
tizerinde gruplandirilarak belirli bir siraya konabilir (karyogram olarak bilinir) ya da
olgiilii sematik ¢izimlerle gosterilebilir (ideogram olarak bilinir) (Emiroglu ve Biiriin,
2017). Karyotip islemi tamamlandiktan sonra bilgisayar programlari iizerinden c¢esitli
parametreler kullanilarak kromozomlarin 6lgtimleri yapilir. Sentromer indeksi ve kol
orant Ol¢iimii en sik kullanilan parametre olup kromozomlar metasentrik,
submetasentrik, subtelosentrik ve akrosentrik gruplar halinde siniflandirilarak siralama
yapilir. Ayrica kromozomlarin kol sayilart hesaplanir. Temel kromozom kol sayis1 (NF)
ve otozomal kol sayisi (NFa) seklinde iki ayr1 hesaplama yapilir. Her iki hesaplamada
da kromozom seti icerisindeki akrosentrik kromozomlar tek kollu, metasentrik,
submetasentrik ve subtelosentrik kromozomlar ¢ift kollu olarak hesaplanir ve toplam
kol sayis1 degeri NF olarak kabul edilir. Herhangi bir tiiriin kromozom seti icerisinde

esey kromozomlar tespit edilmis ise NFa degeri hesaplanir.
2.4. Hucre Bolunmesi

Hiicre boliinmesi, ilkel ya da gelismis tiim canlilarda gerceklesen hayati bir
olaydir. Hiicre bdliinmesindeki amag; var olan hiicrelerin boliinerek neslini devam
ettirmesi (ilkel canlilarda), yenilenmenin ve biiylimenin saglanmasi ve ileri
organizasyonlu canlilarda ise esey ana hiicrelerini olusturulmasidir (Emiroglu ve Biiriin,
2017). Hiicreler boliiniirken, kromozomlarin yavru hiicrelere kusursuz bir sekilde
aktarilmasi gerekir. Prokaryot hiicrelerde bdliinme, hiicre miktarinin iki katina ¢iktig1 ve
sonucunda hiicrenin ikiye boliinerek kalitsal materyalin iki yavru hiicreye aktarildigi

oldukga basit bir boliinme sekli olan ikiye boliinme (binary fizyon) seklindedir (Angert,
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2005). Fakat okaryotik hucrelerdeki boliinme prokaryotlara gére daha kompleks ve
ayrintilidir

Canlilarda, mitoz ve mayoz olmak tizere iki tip hiicre boliinmesi goriiliir. Her iki
boliinmede Okaryotik canlilara Ozgiidiir. Mitoz boliinme, somatik hiicrelerin
yenilenmesinde rol oynarken, mayoz bdliinme yeni bireylerin olusmasini saglayan esey
hiicrelerinin olusumunda gorev alir (Emiroglu ve Biiriin, 2017).

Mitoz bolinmede, genetik olarak 6zdes iki yavru hiicre meydana gelir ve en
yaygin hiicre boliinmesi tiiriidiir. Mitoz, ayn1 organizmalardaki ayni genetik bilginin
korunmasi agisinda onemlidir. Hiicre bdliinmesi, karyokinez (niikleer boliinme) ve
sitokinez (sitoplazmik bolunme) olmak (zere iki asamada gergeklesir. Mitozun ana
asamalar1 profaz, metafaz, anafaz ve telofazdir (Schulz-Schaeffer, 1980; Klug ve
Cummings, 2003)

Interfaz: Hiicre boliinmesinden 6nceki hazirlik evresidir ve ara evre olarakta
isimlendirilir. G1, S ve G2 olmak iizere interfazin ii¢ ara evresi bulunmaktadir. S evresi,
DNA sentezinin yapildigi evredir. Gl ve G2 evrelerinde; biiyiime, gelisme gibi
metabolik aktiviteler artarken hiicre hacmi de iki katina ¢ikar. Interfazda, cekirdek zar
bozulmaz ve kromozomlar goriinebilecek sekilde daginik, ince, uzun ve kromatin
haldedir. Interfaz sonunda, hiicre DNA miktari iki katina ¢ikarak mitoza hazir hale gelir.
Profaz: Cekirdek zar1 ve ¢ekirdekgik kaybolur. Kromatitler kendini esler. Kromozomlar
ince uzun iplikler seklinde belirgin hale gelir. Sentriyoller, i1g ipliklerini olusturur.
Metafaz: Kromozomlar, sentromer bolgelerinden ig iplikleri ile metafaz plagi olarak
isimlendirilen diizlemde siralanirlar. Anafaz: Kardes kromatitler ayrilir ve her bir
kromatit kromozom haline gelir. Telofaz: Cekirdek zar1 olusur ve kromozomlar
kaybolarak kromatin hale doner. Profaz safhasindaki olaylarin tersi gergeklesir. Mitoz
boliinme, karyokinezin devamindaki sitokinez asamasi ile tamamlanir. Sitokinez,
sitoplazmanin ikiye boliinmesi olayidir ve anafaz evresinin sonlarina dogru basglayip

telofaz evresi ile sona erer. Sekil 2.7°de mitoz bdliinmenin asamalari gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Mitoz boliinmenin agamalari (Hartl (2018)’den uyarlanmugtir)

2.5. Kromozom Boyama ve Bantlama Yontemleri

Isik mikroskobu altinda kromozomlar morfolojisine gore incelenebilir ve
gruplandirilabilir. Kromozomlarin yapisal olarak incelenebilmesi i¢in ¢esitli boyama ve
bantlama tekniklerinin uygulanmasi gerekir.

Kromozom bantlamasi, kromozomlarin alkol bazli (giemsa gibi) ya da
florokrom (DAPI, Kinakrin, Kromomisin gibi) boyalarla boyanmasi sonucunda
kromozomun uzunlugu boyunca agik ve koyu bolgelerin ortaya ¢ikarilmasi islemidir.
Bu agik ve koyu olarak ayirt edilebilen kromozom Uzerindeki bolgeler “bant” olarak
adlandirilir.  Kromozom boyama ve bantlama teknikleri, kromozomlarin
tanimlanmasina,  karyotiplerin  olusturulmasina, = kromozomal veya  yapisal
diizenlemelerin tanimlanmasina, tiir icerisindeki ya da yakin veya uzak akraba tlrler

arasindaki kromozomal karsilastirmalarin yapilmasina olanak tanir (Hayes, 2000).
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Caspersson ve ark. (1970) bilinen ilk bantlama teknigi olan Kinakrin bantlama
(Q-bantlama) teknigi uygulamistir. Arastirmacilar, DNA'y1 alkilleyen ve zamanla
sonmeye maruz kalan floresan boya kinakrinin, kromozomlar igin karakteristik ve
tekrarlanabilir bantlama desenleri ortaya cikardigini gozlemlemislerdir. Sonraki
calismalarda; G-, R- ve C- bantlama basta olmak {izere ¢esitli teknikler gelistirilmistir.
Ayrica kromozomlar iizerinde ¢ekirdek¢ik olusumu ile iliskili olan ve rRNA genlerini
bulunduran ribozomal DNA (rDNA) bdlgelerin ortaya ¢ikarilmasinda giimiis boyama
(Ag-NOR) tekniginden faydalanilmaktadir (Howell ve Black, 1980).

G-bantlama yonteminde, kromozomlar tripsin ile muamele edilir ve daha sonra
giemsa ile boyanir. Tripsin, bazi kromozomal proteinleri kismen sindirerek kromatin
yapisinin gevsemesini saglayarak giemsa boyasinin DNA'yr boyamasii saglar. G-
bantlama da kromozomlar tizerinde koyu ve agik olmak iizere bant desenleri goziikiir.
Koyu bdlgeler, AT agisindan zengin DNA ve gen agisindan fakir heterokromatin
bolgeleri ifade eder. Agik bolgeler ise GC yoniinden zengin ve transkripsiyonel olarak
aktif bolgeleri yansitir (O’Connor, 2008).

G-bantlama disinda R-bantlama ve C-bantlama kromozomlar Gzerindeki
karakteristik bant desenlerini ortaya ¢ikaran bantlama teknikleri mevcuttur. R-bantlama,
G-bantlama ile benzerlik gosterir. Fakat bu teknikte kromozomlar isitilarak sonrasinda
giemsa ile boyanir. Is1 isleminin AT agisindan zengin DNA bdlgelerini erittigi ve GC
acisindan zengin DNA bolgeleri boyadigi diisiiniilmektedir Kromozomlar {izerindeki
yapisal heterokromatinin ortaya ¢ikarilmasinda ise C-bantlama teknigi kullanilmaktadir

(Holmquist, 1992).
2.5.1. Giemsa boyama

Giemsa boyasi, ilk olarak Gustavo Giemsa tarafindan sitma parazitinin tespiti
amaciyla kullanilan, ¢esitli hiicresel yapilar1 farklilastiran ve kan yaymalarindaki
bakterileri tespit eden c¢esitli hematolojik boyalardan biridir (Barcia, 2007). Giemsa
boyama, sitma basta olmak iizere c¢esitli parazitlerin histopatolojik teshisinde ve
karyolojik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Woods ve Walker, 1996).
Sindirim sisteminde ¢ogalan ve kansere neden olabilen Helicobacter pylori bakterisinin
tespitinde de kullanilmaktadir (Lee ve Kim, 2015). Doku ya da ¢esitli kiiltiirlerden elde

edilen kromozomal preparatlarin boyanmasinda Giemsa boyas1 siklikla tercih edilen
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boyalardan bir tanesidir. Giemsa igeriginde; metilen mavisi, eosin ve Azur (Tiyazin

bilesikleri) boyar maddeleri yer alir.
2.5.2. Konstitutif heterokromatin bantlama (C-bantlama)

Konstitutif heterokromatin bantlama ya da C-bantlama, kromozomlar tUzerindeki
yapisal heterokromatin bdlgelerin acgiga ¢ikarilmasinda yaygin olarak kullanilan
evrensel bir tekniktir. C-bantlama tekniginde, metafaz kromozomlart hidroklorik asit
(HCI) ile muamele edildikten sonra baryum hidroksit (Ba(OH)2) gibi sicak alkali bir
soliisyonda inkiibe edilir. Daha sonra sicak haldeki tuz ¢ozeltisinde (2XSSC) yikanir.
Bu islemler sonucunda, kromozom iizerindeki 6kromatin bdlgeler ekstrakte olmakta ve
giemsa boyamasi sonucunda heterokromatin bolgeler koyu olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Sumner, 1972; Babu ve Verma, 1987).

C-bantlama sonrasi giemsa boyali preparatlar 151k mikroskobu altinda
incelenecek olursa interfaz cekirdeklerinde koyu boyanmis heterokromatin bolgeler
ayirt edilir. Metafaz kromozomlarinda ise genellikle kromozomlarin sentromerinde,
bazen de kromozomlarin terminalinde veya interstitial bolgelerde tespit edilir (Dimitri
ve ark., 2009). Bu bolgeler, transkripsiyonel olarak sessizdir ve interfaz hicrelerinin
cogunda S fazinda ¢ok gec replike olur. C bantlar1 neredeyse tamamen kodlamayan, art
arda tekrarlanan uydu DNA dizileri tarafindan isgal edilmistir (Manuelidis, 1990).

Yiiksek derecede korunmus, siirekli tekrar eden DNA bolgelerini igermesi ve
transkripsiyonel olarak inaktif olmasi sebebiyle bitki ve omurgali karyotipinin
karakterizasyonuna katki saglayici olarak C-bantlama teknigi kullanilmaktadir (Arslan
ve Arslan, 2007).

2.5.3. Giimiis nitrat (Ag-NOR) boyama

Nikleolus Organizatér Bélgeler (NOR’lar), ribozomal RNA genlerini igerir ve
cekirdekcik olusumu ile iliskilidir. Bu bolgeler, giemsa gibi geleneksel boyama
yontemlerinde daha az boyanan ikincil daralma bolgeleri olarak goriinse de giimiis nitrat
boyama (Ag-NOR) teknigi ile ortaya c¢ikarilir (McClintock, 1934; Spinner, 2013).
Ribozomal genlerin aktif transkripsiyonel durumu ile glimisiin boyanabilirligi arasinda
pozitif bir iliski vardir ve Ag-NOR boyama teknigi ile hiicre dongiisiinliin 6nceki
interfazinda transkripsiyonel olarak aktif olan NOR’lar saptanmaktadir (Jiménez ve
ark., 1988). FISH teknigi ise hem 18S major rDNA’larin (aktif ve aktif olmayan) hem
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de 5S mindr rDNA'larin tespitine olanak saglamaktadir (Phillips ve ark., 1986). NOR
biiyiikliigii ve varligt kalitsal oldugundan, her bir kromozomda bulunan giimiis leke
miktar1 ve NOR sayis1 bireyler arasinda farklilik gostermektedir (Lawce, 2017). Ag-
NOR polimorfizmleri, (say1, konum ve boyut dahil) sitogenetik ¢alismalarda tiire 6zgii

yararli kromozomal belirteglerdir (Cross ve ark., 2005).
2.5.4. DAPI (4',6-diamidino-2-phenylindole) floresan boyama

DAPI (4',6-diamidino-2-phenylindole), floresan mikroskobu, akis sitometrisi ve
kromozom boyamada yaygin olarak niikleer karsit boya olarak kullanilmaktadir. Tlk
olarak 1971 yilinda tripanositlerin arastirilmasi esnasinda diamidin bilesikleri olarak
laboratuvar ortaminda sentezlenmistir (Dann ve ark., 1971; Tarnowski ve ark., 1991;
Kapuscinski, 1995). Williamson ve Fennell (1975) ise sezyum gradyaninda
mitokondriyal DNA izolasyonunda DAPI’nin DNA’ya baglandigin1 ve floresansinin
arttigin1 gozlemlemistir.

DAPI, canli ve cansiz hiicrelerdeki ¢ekirdek DNA’sinin gorsellestirilmesinde,
kromatin yapisinin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica kanser
caligmalarinda ve kanser teshisi i¢in insan kromozom sapmalarinin arastirilmasinda da
DAPI’den faydalanilmaktadir (Suto ve ark., 2021; Huth ve ark., 2023). DAPI’nin
Adenin ve Timin yonunden zengin DNA’ya affinitesi daha yuksektir (Trotta ve ark.,
2003). DNA’daki 3-4 AT baz ¢iftinden olusan dizilerle kii¢iik oluga baglanarak floresan
kompleksi olusturur (Kapuscinski ve Skoczylas, 1978; Barros e Silva ve Guerra, 2010).
Bu nedenle, GC agisindan zengin Okromatinin DAPI boyama yogunlugu, DNA
icerigiyle karsilastinnldiginda ¢ok zayitken, heterokromatik bdlgelerin  boyama
yogunlugu c¢ok daha yiiksektir (Zink ve ark., 2003). Konstititif heterokromatin
bantlama (C-bantlma) sonrasinda kromozomlar DAPI ile muamele edilirse floresan 15181
altinda heterokromatin bdlgeler (¢ogunlukla sentromerler) parlak bir sekilde ayirt

edilebilmektedir.
2.6. Arastirma Konusu Familya, Cins ve Tur Bilgileri

Actinopterygii ya da 1s1n yiizgecli baliklar, denizel ve karasal sularda yasayan ve
omurgali ¢esitliliginin yaklasik yarisini temsil eden (tanimlanmis 30.000°den fazla
tiirle) baliklarin biiyiikk ¢ogunlugunu igerir (Arthington ve ark., 2016; Nelson ve ark.,
2016). Cypriniformes (Teleostei: Ostariophysi), Kuzey Amerika, Afrika ve Avrasya'nin
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tatli sularinda 4000'den fazla tiirle yayilis gosteren en biiyiik kemikli balik gruplarindan
biridir (Tan ve Armbruster, 2018) ve tatli su balik tiirlerinin yaklasik {igte birini igerir
(Stout ve ark., 2016). Cypriniformlarin ¢ogu besinsel deger tasir. Akvaryum balik¢iligi
ve siis hayvani ticaretinde dnem tasimaktadir. Danio rerio (Zebra baligi) gibi baz: tiirler
bilimsel ¢alismalarda model organizmalar olarak kullanilmatadir (Tao ve ark., 2019).

Cypriniformes, Tiirkiye ihtiyofaunasinda 297 tiir ile en fazla tiire sahip takimdir
ve Tirkiye’de Cobitoidei, Nemacheilidae, Cyprinidae, Danionidae, Xenocyprididae,
Tincidae, Acheilognathidae, Gobionidae ve Leuciscidae olmak Uzere 9 familya ile
temsil edilir (Cicek ve ark., 2023).

2.6.1. Cyprinidae Rafinesque 1815

Cyprinidae, 160 cins ve 1789 tiir ile tath su baliklarinin en spesifik ailesidir
(Fricke ve ark., 2024). Afrika, Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika'da yayilis gosteriler
(Nelson ve ark., 2016). Genellikle tatlisular da yasayan tiirler, nadiren de olsa aci
sularda ve kiy1 bolgelerdeki tuzlu ekstrem ortamlara da uyum saglamiglardir (Gidmark
ve Simons, 2014; Yang ve ark., 2019). Sira, say1 ve sekil bakimindan farkliliklar
gosteren yutaktaki farinks dislerin varligi familya igerisindeki tiirlerin karakteristik
ozelligidir (Geldiay ve Balik, 2009). Bas, boyun ve kuyruk bolgesi belirgindir ve viicut
sikloid pullarla kaplidir. Beslenme sekillerine gore farkli agiz tipleri (terminal, alt ve iist
konumlu) mevcuttur ve bazi tiirlerde tek ya da c¢ift bryik bulunur. Biitiin tiirlerde tek bir
dorsal yiizge¢ bulunur ve ventral ylizge¢ abdominal tiptedir (Geldiay ve Balik, 2009).
Cift hava kesesi bulunur ve karin boslugunun iist kisminda ¢ift halde gonadlar yer alir.
Ureme donemleri Nisan-Temmuz aylar1 arasindadir. Sazan (Cyprinus carpio) gibi ticari
ve besinsel degeri yiiksek tiirler ciftliklerde iiretilmektedir. Cyprinidae, Tirkiye i¢
sularinda 10 cins ve 59 tiir ile temsil edilmektedir (Cicek ve ark., 2023).

2.6.1.1. Capoeta Valenciennes 1842

Siraz olarak isimlendirilen Capoeta turleri, Levant, Mezopotamya, Tirkiye ve
[ran dahil olmak {izere Akdeniz, Orta Dogu, Kafkasya ve Giiney Bat1 Asya da yayilis
gostermektedir (Banarescu, 1999; Levin ve ark., 2012; Zareian ve ark., 2018; Kaya,
2019). Dunya’da, 29 Capoeta tiirii bulunmaktadir (Eschmeyer ve ark., 2024) ve Tirkiye
i¢ sularinda 7’si endemik olmak iizere 13 tiir yayilis gosterir (Cigek ve ark., 2023)
(Cizelge 2.1). Orta ve biiyiik boydaki bu cyprinid tiirler, genellikle tabani kayalik hizli
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akan nehir ve akarsulari tercih etmekle birlikte durgun gol sularinda da yasamaktadir
(Kaya, 2019). Ince, uzun ve silindirik gévdeye ve ventral konumlu agiz yapisina sahip
olan Capoeta tiirleri, tas ve kayalardaki perifitonlarla beslenirler (Levin ve ark., 2012;
Zareian ve ark., 2018). Genellikle agiz da bir ¢ift biyik bulunur iken Tirkiye’deki C.
tinca, C. baliki, C. banarescui ve C. antalyensis tiirlerin de oldugu gibi baz tiirler de
cift biyik bulunur (Turan ve ark., 2008; Levin ve ark., 2012; Bektas ve ark., 2017).

Cizelge 2.1. Tiirkiye tath sularindaki Capoeta tirleri (Cicek ve ark., 2023)

Tir Dagilim

Capoeta antalyensis (Battalgil, 1944) Endemik
Capoeta aydinensis Turan, Kiiciik, Kaya, Gliglii & Bektas, 2017 Endemik
Capoeta banarescui Turan, Kottelat, Ekmek¢i & Imamoglu, 2006 ~ Yaygin

Capoeta bergamae Karaman, 1969 Endemik
Capoeta caelestis Schéter, Ozulug & Freyhof, 2009 Endemik
Capoeta capoeta (Guldenstadt, 1773) Yaygin
Capoeta damascina (Valenciennes, 1842) Yaygin
Capoeta kaput Levin, Prokofiev & Roubenyan, 2019 Yaygin
Capoeta oguzelii Elp, Osmanoglu, Kadak & Turan, 2018 Endemik
Capoeta pestai (Pietschmann, 1933) Endemik
Capoeta sieboldii (Steindachner, 1864) Yaygin
Capoeta tinca (Heckel, 1843) Endemik
Capoeta umbla (Heckel, 1843) Yaygin

Van der Laan (2020)’e gore Capoeta cinsinin sistematigi asagida gosterilmistir:
Regnum: Animalia
Phylum: Chordata
Subphylum: Craniata (Vertebrata)
Infraphylum: Gnathostomata
Megaclass: Osteichthyes
Class: Actinopteri
Infraclass: Teleostei
Superordo: Ostariophysi
Ordo: Cypriniformes
Familia: Cyprinidae
Genus: Capoeta Valenciennes 1842
Species: Capoeta pestai (Pietschmann, 1933)

Capoeta tinca (Heckel, 1843)
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2.6.1.1.1. Capoeta pestai (Pietschmann, 1933)

Tip lokalitesi: Egirdir Golii (Isparta)

Sinonim:  Schizothorax prophylax Pietschmann, 1933; Varicorhinus pestai
Pietschmann, 1933; Capoeta mauricii Kiigiik, Turan, Sahin & Giille, 2009

Yayihs alani: Orta Anadolu’daki Egirdir Golii ve Beysehir Golii Havzasi

Yerel isim: Siraz, Egirdir siraz1

Yaygin isim: Longsnout Scraper, Egirdir scraper

IUCN korunma stattist: Kritik tehlike altinda (CR)

Capoeta pestai Pietschmann (1933) tarafindan Egirdir Golii’nden tanimlanmigtir
(Ozeren ve ark., 2019). Tiiriin yayilis alam1 ve taksonomik &zellikleri gesitli
arastirmacilar tarafindan arastirillmistir (Ladiges, 1960; Karaman, 1969; Erdemli, 1982;
Kiicik ve ark., 2007; Ozeren ve ark., 2019; Cicek ve ark., 2021a). C. pestai’nin
Beysehir Golii populasyonu Kiguk ve ark. (2009) tarafindan C. mauricii olarak
tammlanmistir.  Ozeren ve ark. (2019) Orta Anadolu’daki Ibrala deresi
(Yesildere/Karaman), Melendiz Cay1 (Aksaray), Beysehir Golii Havzasi ve Egirdir Goli
Havzasi’ndaki C. pestai tiirlerinin olgiilebilir karakteristik 6zelliklerinin genis bir
varyasyona sahip oldugunu ve Beysehir Golii'ndeki C. mauricii’nin, C. pestai’nin
sinonimi oldugunu belirtmistir. Cigek ve ark. (2021a) Beysehir Golii’'ndeki C. mauricii
ile Egirdir Golii’'nde Schizothorax profilaksi’nin C. pestai’nin sinonimi oldugunu ifade
etmistir. Farkli arastirmalarda da C. mauricii ile C. pestai’nin mitokondriyal COI ve Cyt
b gen dizilerinin aym oldugu ortaya konmustur (Ozdemir, 2013; Geiger ve ark., 2014;
Bektas ve ark., 2017; Bektas ve ark., 2019).

Yapilan bu ¢alismalar 1s18inda C. pestai, Egirdir Golii'nden Beysehir Golii'ne ve
Orta Anadolu'daki Melendiz Nehri'ne kadar ¢esitli habitatlarda yayilis gostermektedir
(Cicek ve ark., 2023). C. pestai’nin morfolojik dzellikleri su sekildedir (Ozdemir, 2013;
Kaya, 2019); Ince pullarla 6rtiilii yass1 ve ince uzun bir viicuda sahiptir. Sivri burunlu
yuvarlak bir kafaya sahiptir. Agizda bir ¢ift biyik bulunur. Agiz hilal seklinde ve alt
dudak digbiikey sekildedir. Dorsal yiizgecin basit 1s1n1 nispeten kisa olup kemiksi
yapidadir. Karm bolgesi disinda viicudun her tarafinda siyah benekler bulunmaktadir.

Canli bireylerde karin bolgesi kirli beyaz renkte iken genel viicut rengi saridir.
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2.6.1.1.2. Capoeta tinca (Heckel, 1843)

Tip lokalitesi: Niliifer Cay1 (Bursa)

Sinonim: Scaphiodon tinca Heckel,1843; Varicorhinus tinca (Heckel,1843); Capoeta
baliki Turan, Kottelat, Ekmek¢i & Imamoglu, 2006

Yayihs alami: Tiirkiye'nin kuzey havzalar1 (Marmara, Susurluk, Sakarya, Bati
Karadeniz, Yesilirmak ve Kizilirmak)

Yerel isim: Siraz, Dortbryikli bati sirazi

Yaygin isim: Anatolian khramulya, Fourbarbel scraper

IUCN korunma statsu: Distik riskli (LC)

Capoeta tinca Heckel (1843) ilk olarak Susurluk Nehri Havzasi’ndaki Niliifer
Cayi’ndan (Bursa) Heckel tarafindan Scaphiodon tinca olarak tanimlanmis ve sonraki
calismalarda Steindachner (1897), Derjugin (1899), Leidenfrost (1912) ve Berg (1949)
tarafindan Varicorhinus tinca olarak rapor edilmistir (Ozdemir, 2015). Sakarya ve
Kizilirmak Nehri’ndeki C. tinca popuilasyonu Turan ve ark. (2006) tarafindan C. baliki
olarak tanmimlanmis fakat Kiguk ve ark. (2008) her iki turin osteolojik 6zelliklerinin
ayirt edilebilecek derecede farklilasmadigini rapor etmistir. Sonraki ¢alismalarda C.
baliki’nin C. tinca’nin sinonimi oldugu ileri siiriilmiistiir (Ozdemir, 2013; 2015; Kaya,
2019; Cicek ve ark., 2021b). Son olarak Cicek ve ark. (2021b) C. tinca ve C. baliki’nin
metrik, meristik ve molekiiler karakterlerinin anlamli derecede farklilik gostermedigini
ve C. baliki’nin C. tinca’nin sinonimi oldugunu belirtmistir.

C. tinca’nin Tirkiye’deki yayilis alani, Sakarya ve Kizilirmak nehirlerinin yani
sira Marmara ve Karadeniz havzalaridir (Cigek ve ark., 2021b; Cicek ve ark., 2023).
Yakalanan bireylerin gozlemlenen morfolojik ozellikleri su sekildedir (Kaya, 2019);
viicut ince, uzun ve hem dorsal hem de ventral dis biikeydir. Agiz da iki ¢ift biyik
bulunmakta ve ventral konumlu kaziyic1 tiptedir. Karin bolgesi, pelvik ve anal
yiizgecler sar1 renkte iken gévde ve dorsal bolge giimiisi renktedir. Viicut tizerinde koyu

kahverengi kicuk boyutlu pigmentler gorulir.
2.7.1. Leuciscidae Bonaparte 1835

Cypriniformes takimi igerisindeki Leuciscidae familyasi, Holarktik tatli su
ekosistemlerinde genis bir yayilis alanina sahiptir (Schonhuth ve ark., 2018; Kugulk ve
ark., 2023). Farkli arastirmacilar, Cyprinidae igerisinde siniflandirilan Avrupa ve Kuzey

Amerika l6sisinlerini  ve  phoxininlerini  Leuciscidac  familyas1  igerisinde
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simiflandirmiglardir (Chen ve Mayden, 2009; Bufalino ve Mayden, 2010; Stout ve ark.,
2016; Schonhuth ve ark., 2018). Osteolojik 0zelliklere ve molekdler karakterlere gore 6
alt familya icerisinde smiflandirilmaktadir:  Pogonichthyinae,  Leuciscinae,
Plagopterinae, Laviniinae, Phoxininae ve Pseudaspininae (Schonhuth ve ark., 2018;
Kiguk ve ark., 2023).

Leucisdae, Tiirkiye i¢ sulari’nda 19 cins (Abramis, Acanthobrama, Alburnoides,
Alburnus, Blicca, Chondrostoma, Egirdira, Ladigesocypris, Leucalburnus, Leucaspius,
Leuciscus, Petroleuciscus, Pseudophoxinus, Rutilus, Scardinius, Squalius,
Turcichondrostoma, Vimba, Phoxinus) ve 126 tur ile temsil edilmektedir (Cicek ve ark.,
2023).

2.7.1.1. Pseudophoxinus Bleeker, 1860

Pseudophoxinus Bleeker, 1860 mevcut literatiirde 30 tir ile temsil edilir ve
taksonomik ¢aligsmalar ve revizyonlar sonucunda Anadolu'da 21’i endemik olmak (izere
toplam 24 tiir rapor edilmistir (Cicek ve ark., 2023) (Cizelge 2.2). Egirdir Go6lii’nde
tanimlanan P. handlirschi’nin 1955 yilinda gole birakilan Sander lucioperca’nin yirtici
etkisinden dolay1 neslinin tiikendigi bilinmektedir (Kuclk ve ark., 2012; Guclu ve ark.,
2023). “Yag balig1”, “Ot balig1”, “Cicek” gibi farkli isimlendirilen Pseudophoxinus
tiirleri, genellikle suyun yavas hareket eden veya durgun alanlarindaki taslarin ve bitki
ortiisiiniin etrafinda yasamay1 tercih ederler (Sag¢ ve Ozulug, 2018) ve (ilkemizde Orta
ve Glineybati Anadolu’daki gol ve nehirlerde yayilis gosterirler (Kugik ve ark., 2016).

Molekiiler galismalar, Yukart Firat Nehri'nden ve Urdiin Nehri'nin
kuzeybatisindan Seyhan Nehri'ne kadar Levant'tan Pseudophoxinus tirlerinin tek bir
filogenetik grup olusturdugunu, ikinci tiir grubunun ise Seyhan'in batisindaki tiim
Anadolu i¢ sularinda bulundugunu ortaya koymustur (Kuglk ve ark., 2012; Geiger ve
ark., 2014; Sac ve ark., 2019). Perea ve ark. (2010) Akdeniz'de Pseudophoxinus'un 14
farklt soyunun bulundugunu belirtmis ve Anadolu'daki Pseudophoxinus tirlerini ¢ok
karmagik morfolojik yapiya sahip Orta Anadolu tiirleri ve daha az karmagik morfolojik

yapiya sahip Dogu Akdeniz tiirleri olarak ayirmiglardir.
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Cizelge 2.2. Tirkiye tath sularindaki Pseudophoxinus tiirleri (Cigek ve ark., 2023) (*: Soyu tiikkenmig)

Tar Dagilim
Pseudophoxinus alii Kuguk, 2007 Endemik
Pseudophoxinus anatolicus (Hankd, 1925) Endemik
Pseudophoxinus antalyae Bogutskaya, 1992 Endemik
Pseudophoxinus battalgilae Bogutskaya, 1997 Endemik
Pseudophoxinus burduricus Kiglk, Gille, Giiglii, Cift¢i & Erdogan, 2013 Endemik
Pseudophoxinus caralis (Battalgil, 1942) Endemik
Pseudophoxinus cilicicus Sag, Ozulug, Geiger & Freyhof, 2019 Endemik
Pseudophoxinus crassus (Ladiges, 1960) Endemik
Pseudophoxinus elizavetae Bogutskaya, Kicik & Atalay, 2006 Endemik
Pseudophoxinus evliyae Freyhof & Ozulug, 2010 Endemik
Pseudophoxinus fahrettini Freyhof & Ozulug, 2010 Endemik
Pseudophoxinus firati Bogutskaya, Kiigiik & Atalay, 2006 Endemik
Pseudophoxinus handlirschi (Pietschmann, 1933) Endemik*
Pseudophoxinus hittitorum Freyhof & Ozulug, 2010 Endemik
Pseudophoxinus iconii Kuguk, Gille & Gugli, 2016 Endemik
Pseudophoxinus kervillei (Pellegrin, 1911) Yaygin
Pseudophoxinus libani (Lortet, 1883) Yaygin
Pseudophoxinus maeandri (Ladiges, 1960) Endemik
Pseudophoxinus maeandricus (Ladiges, 1960) Endemik
Pseudophoxinus mehmeti Ekmekgi, Atalay, Yogurtcuoglu, Turan & Kugik, 2015  Endemik
Pseudophoxinus ninae Freyhof & Ozulug, 2006 Endemik
Pseudophoxinus turani Kiciuk & Gugli, 2014 Endemik
Pseudophoxinus zekayi Bogutskaya, Kiicik & Atalay, 2006 Endemik
Pseudophoxinus zeregi (Heckel, 1843) Yaygin

Van der Laan (2020)’e gore Pseudophoxinus cinsinin sistematigi asagida gosterilmistir:

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata
Subphylum: Craniata (Vertebrata)
Infraphylum: Gnathostomata
Megaclass: Osteichthyes
Class: Actinopteri
Infraclass: Teleostei
Superordo: Ostariophysi
Ordo: Cypriniformes
Familia: Leuciscidae

Genus: Pseudophoxinus Bleeker, 1860

Species: Pseudophoxinus anatolicus (Hankd, 1925)
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2.7.1.1.1. Pseudophoxinus anatolicus (Hanko, 1925)

Tip lokalitesi: Akgol (Eregli-Konya)

Sinonim: Acanthorutilus anatolicus Hankd, 1925; Phoxinellus anatolicus (Hanko,
1925)

Yayihs alam: i¢ Anadolu (Beysehir, Sugla ve Akgdl Golii havzalarr)

Yerel isim: Anadolu Yag baligi, Yag balig

Yaygin isim: Anatolian minnow, Giant Spring Minnow

IUCN korunma stattsi: Tehlike altinda (EN)

Pseudophoxinus anatolicus (Hanko, 1925) yerel adiyla Anadolu Yag baligi, ilk
olarak Eregli’deki Akgol’den bildirilmistir (Gugli ve ark., 2023). I¢ Anadolu
bolgesindeki Akgol, Beysehir, Cavuscu, Saz, Akkaya Baraji ve Eregli batakliklarinda
yayilis gostermektedir (Ozulug ve Oguz Oztiirk, 2008; Kiiciik ve ark., 2013; Kiigik ve
ark., 2016). Anadolu Yag baligi, yogun bitki ortiisiine sahip durgun veya yavas akan
akarsularda ve gollerde yasamaktadir (Cigcek ve ark., 2023). Anadolu’daki diger
Pseudophoxinus tiirlerinin aksine bu tiir yerel halk tarafindan tiiketilmektedir (Cigcek ve
ark., 2023; Giclu ve ark., 2023). Evsel ya da endiistriyel atik su kirliligi, Sander
lucioperca baskisi, asirt avlanma ve su kithigr gibi cesitli etmenlerden dolay tiir tehdit
altindadir (Ozulug ve Oguz Oztiirk, 2008; Baycelebi ve ark., 2020). Anadolu Yag
balig1, Diinya Doga ve Dogal Kaynaklar1 Koruma Birligi (IUCN)’ne gore Nesli Tehlike
Altindaki Tiir (EN) kategorisinde siiflandirilmaktadir.

2.7.1.2. Squalius Bonaparte, 1837

Squalius Bonaparte, 1837 cinsi, Avrupa ve Bat1 Asya'da yayilis gosteren 40’tan
fazla tiir igeren Leuciscidae familyas1 igerisinde siniflandirilan tath su baliklarini igerir
(Stout ve ark., 2016; Schonhuth ve ark., 2018; Turan, 2022). Morfolojik ve molekdler
calismalar ortaya konuncaya kadar Squalius tdrleri Leuciscus cinsi icerisinde
siiflandirilmistir (Perea ve ark., 2010; Turan ve ark., 2013; Vatandoust ve ark., 2016).
Tiirkiye'nin farkli bolgelerindeki nehir, gol ve barajlarinda 14’U endemik olmak tizere
23 Squalius tiri yayilis gostermektedir (Cicek ve ark., 2023) (Cizelge 2.3).
Turkiye'deki Squalius turleri morfolojik olarak S. cephalus ve S. lepidus olmak Uzere iki

gruba ayrilmistir (Turan, 2022).



Van der Laan (2020)’e gdre Squalius cinsinin sistematigi asagida gosterilmistir:

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata
Subphylum: Craniata (Vertebrata)
Infraphylum: Gnathostomata
Megaclass: Osteichthyes
Class: Actinopteri
Infraclass: Teleostei
Superordo: Ostariophysi
Ordo: Cypriniformes
Familia: Leuciscidae
Genus: Squalius Bonaparte, 1837

Species: Squalius cappadocicus Ozulug & Freyhof, 2011

Cizelge 2.3. Tiirkiye tath sularindaki Squalius turleri (Cicek ve ark., 2023)

Tar Dagilim
Squalius adanaensis Turan, Kottelat & Dogan, 2013 Endemik
Squalius agdamicus Kamensky, 1901 Yaygin
Squalius anatolicus (Bogutskaya, 1997) Endemik
Squalius aristotelis Ozulug & Freyhof, 2011 Endemik
Squalius berak Heckel, 1843 Yaygin
Squalius cappadocicus Ozulug & Freyhof, 2011 Endemik
Squalius carinus Ozulug & Freyhof, 2011 Endemik
Squalius cephalus (Linnaeus, 1758) Yaygin
Squalius cii (Richardson, 1857) Yaygin
Squalius fellowesii (Glnther, 1868) Endemik
Squalius irideus (Ladiges, 1960) Endemik
Squalius kosswigi (Karaman, 1972) Endemik
Squalius kottelati Turan, Yilmaz & Kaya, 2009 Endemik
Squalius lepidus Heckel, 1843 Yaygin
Squalius orientalis (Nordmann, 1840) Yaygin
Squalius orpheus Kottelat & Economidis, 2006 Yaygin
Squalius pursakensis (Hanko, 1925) Endemik
Squalius recurvirostris Ozulug & Freyhof, 2011 Endemik
Squalius semae Turan, Kottelat & Baycelebi, 2017 Endemik
Squalius seyhanensis Turan, Kottelat & Dogan, 2013 Endemik
Squalius spurius Heckel, 1843 Yaygin
Squalius turcicus De Filippi, 1865 Yaygin

Squalius verepi Turan, 2022 Endemik
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2.7.1.2.1. Squalius cappadocicus Ozulug & Freyhof, 2011

Tip lokalitesi: Melendiz Cay1

Sinonim: -

Yayihis alani: Tuz Golii Havzasi

Yerel isim: Kapadokya Tatlisu Kefali

Yaygin isim: Cappadocian chub

IUCN korunma stattisu: Kritik tehlike altinda (CR)

Kapadokya kefali Squalius cappadocicus ilk kez Ozulug ve Freyhof (2011)
tarafindan tip lokalitesi olan Tuz Go6lii havzasindaki Melendiz Cayi'nda tanimlanmistir
(Ozulug ve Freyhof, 2011; Turan ve ark., 2017). S. cappadocicus yalnizca Orta
Anadolu'daki Tuz GoOli'niin giineydogu kolu olan Melendiz drenajinda yayilig
gostermektedir (Ozulug ve Freyhof, 2011). Birgok tatli su kefali gibi bu tiir de halk
tarafindan besin olarak tiiketilmekte fakat ticari bir 6neme sahip degildir (Cicek ve ark.,
2023). Ozulug ve Freyhof (2011)’a gore tiiriin morfolojik &zellikleri su sekildedir:
Viicut uzamis, orta derecede basiktir. Dorsal ve ventral govde profili hafif disbiikeydir.
Ust kafa profili diizdiir. Burun konik ve sivri u¢ludur. Bas uzunlugu viicut derinliginden
biraz daha fazladir. Ag1z terminalli, biyik yok ve alt dudak ¢ikintilidir. Aniis ile pelvik
yiizge¢ tabaniin arka ucu arasindaki ventral govde yuvarlak veya c¢ok hafif basiktir.

Sirt yiizgecinin kokeni pelvik yiizgecin tizerindedir.
2.8.1. Cobitidae Swainson 1838

Cypriniformes takimi igerisindeki Cobitidae familyasi, Dogu ve Giineydogu
Asya'da en fazla cesitlilige sahip olan bir grup uzun bentik tatl su baligini1 temsil eder
(Vasil’eva ve ark., 2022). Cobitidac familyast 18 cins ve 352 tiir igcermektedir
(Eschmeyer ve ark., 2024) ve Asya, Avrupa ve Afrika’ya kadar genis bir alanda yayilis
gosterir (Secer, 2018). Cobitidae, Tiirkiye i¢ sularinda Cobitis ve Sabanejewia cinsleri
ile temsil edilmektedir (Cigek ve ark., 2023).

2.8.1.1. Cobitis Linnaeus, 1758

Cobitis L., 1758 ¢ogunlugu Avrasya ve Kuzey Afrika'daki tatli sularda yayilis
gosteren ve tur cesitliligi yiiksek (yaklasik 96 tiirle) tatli su baliklarini igeren cinstir

(Doadrio ve ark., 2024). Dikenli ¢opra baliklar1 ya da tasemenler ince uzun renkli
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desenlere sahip viicudu, emici tipte ti¢ ¢ift biyikli agiz, hareketli suborbital omurgalar
ve yetiskin erkeklerde gogiis yiizgecinin tabaninda bulunan lamina sirkiilaris ile
karakterize edilir (Kim, 2009; Nakajima ve Suzawa, 2016; Nasren ve ark., 2023).

Orta, Bati ve Gilineydogu Anadolu'da olmak iizere Tiirkiye i¢ sularinda 22'si
endemik 27 Cobitis tiiriiniin yayilis gosterdigi bilinmektedir (Cigcek ve ark., 2023)
(Cizelge 2.4.).

Cizelge 2.4. Tirkiye tath sularindaki Cobitis tirleri (Cicek ve ark., 2023)

Tir Dagilim
Cobitis afifeae Freyhof, Baycelebi & Geiger, 2018 Endemik
Cobitis aliyeae Freyhof, Baycelebi & Geiger, 2018 Endemik
Cobitis anabelae Freyhof, Baycelebi & Geiger, 2018 Yaygin
Cobitis battalgilae Bacescu, 1962 Endemik
Cobitis bilseli Battalgil, 1942 Endemik
Cobitis dorademiri Erk’akan, Ozdemir & Ozeren, 2017 Endemik
Cobitis elazigensis Coad & Sarieyyipoglu, 1988 Yaygin
Cobitis emrei Freyhof, Baycelebi & Geiger, 2018 Endemik
Cobitis erkakanae Freyhof, Baycelebi & Geiger, 2018 Endemik
Cobitis evreni Erk’akan, Ozeren & Nalbant, 2008 Endemik
Cobitis fahireae Erk’akan, Atalay-Ekmekgi & Nalbant, 1998 Endemik
Cobitis indus Eagderi, Secer & Freyhof, 2022 Endemik
Cobitis joerghohleni Freyhof, Baycelebi & Geiger, 2018 Endemik
Cobitis kellei Erk’akan, Atalay-Ekmek¢i & Nalbant, 1998 Endemik
Cobitis phrygica Battalgil, 1944 Endemik
Cobitis pirii Freyhof, Baycelebi & Geiger, 2018 Endemik
Cobitis pontica Vasil’eva & Vasil’ev, 2006 Yaygin
Cobitis puncticulata Erk’akan, Atalay-Ekmekci & Nalbant, 1998 Yaygin
Cobitis saniae Eagderi, Jouladeh-Roudbar, Jalili, Sayyadzadeh & Esmaeili, 2017  Yaygin
Cobitis satunini Gladkov, 1935 Yaygin
Cobitis simplicispina Hankd, 1925 Endemik
Cobitis sipahilerae Erk’akan, Ozdemir & Ozeren, 2017 Endemik
Cobitis splendens Erk’akan, Atalay-Ekmekg¢i & Nalbant, 1998 Endemik
Cobitis strumicae Karaman, 1955 Yaygin
Cobitis taenia Linnaeus, 1758 Yaygin
Cobitis troasensis Freyhof, Baycelebi & Geiger, 2018 Endemik
Cobitis turcica Hanko, 1925 Endemik

Van der Laan (2020)’e gore Cobitis cinsinin sistematigi asagida gosterilmistir:

Regnum: Animalia
Phylum: Chordata
Subphylum: Craniata (Vertebrata)
Infraphylum: Gnathostomata
Megaclass: Osteichthyes

Class: Actinopteri
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Infraclass: Teleostei
Superordo: Ostariophysi
Ordo: Cypriniformes
Familia: Cobitidae
Genus: Cobitis Linnaeus, 1758

Species: Cobitis bilseli Battalgil, 1942

2.8.1.1.1. Cobitis bilseli Battalgil, 1942

Tip lokalitesi: Beysehir Golii

Sinonim: -

Yayihis alani: Beysehir Goli ve havzasi

Yerel isim: Koca tagyiyen baligi, Koca tasisiran
Yaygin isim: Beysehir spined loach

IUCN korunma stattisii: Tehlike altinda (EN)

Cobitis bilseli, ilk kez Beysehir Golii’nde tespit edilmistir. Beysehir GOl ve
havzasindaki Sari6z ve Sarigay derelerinde ve Beysehir Golii'nden Sugla Golii'ne akan
nehirde yayilis gostermektedir (Freyhof ve ark., 2018; Baycelebi ve ark., 2020). Ayrica
Seydisehir’deki Akcay ve Kugulu derelerinden bildirilmistir (Baygelebi ve ark., 2020).
Su kirliligi (evsel ve tarimsal) ve habitat kayiplar1 Manavgat Nehri niifusu icin tehdit
olusturmaktadir (Freyhof ve ark., 2018).

Cobitis bilseli, uzunlugu 195 mm’ye ulasan ve Cobitis cinsinin en biydk taradar
ve erkek bireylerdeki gdgiis ylizgecindeki bir lamina sirkularis’in (diger tiirlerde iki
tane) ve genital papilladan once kisa bir deri kanadmmin varligi bakimindan C.
simplicispina tur grubundan (C. battalgilae, C. dorademiri, C. joergbohleni, C.
phrygica, C. pirii, C. simplicispina, C. sipahilerae ve C. turcica) ayirt edilir (Freyhof ve
ark., 2018). Erk'akan ve ark. (1998) ilk dallanmamis pektoral 1ginin, diger tiirlerin ikinci
lamina sirkiilaris'e sahip oldugu yerde kalinlastigin1 ve C. simplicispina tur grubundaki
gibi sert kemiksi yapida oldugunu belirtmisler ve C. bilseli’yi Beyshehiria alt cinsi
igerisinde siniflandirmiglardir. Fakat Bohlen ve ark. (2006) DNA barkodlamasina dayali
olarak C. bilseli'nin diger Orta Anadolu’daki Cobitis tirleri ile ortak bir atadan
evrimlestigi olasiligini 6ne siirmiislerdir. Yapilan bu g¢aligmalar neticesinde C. bilseli

guncel literatiirde gecerli tlr olarak kabul edilmektedir.
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2.9. Arastirma Konusu Cinslere Ait Mevcut Karyolojik Calismalar
2.9.1. Capoeta

Capoeta antalyensis, C. aydinensis, C. baliki, C. barroisi, C. bergamae, C.
capoeta, C. damascina, C. erhani, C. pestai, C. trutta ve C. umbla olmak (zere 11
Capoeta tirtinin kromozomal verileri mevcuttur (Safar ve ark., 2000; Kili¢ Demirok ve
Unli, 2001; Gorshkova ve ark., 2002; Dorafshan ve Roozdar, 2016; Unal ve
Gaffaroglu, 2016; Ayata ve ark., 2017; Unal-Karakus ve ark., 2023). Hekzaploid
(2n=6x) olarak kabul edilen bu tiirlerin diploid kromozom sayis1 (2n) 150 olarak
bildirilmistir.

Unal-Karakus ve ark. (2023) Turkiye’de endemik dort Capoeta turl; C.
aydinensis, C. bergamae, C. erhani ve C. pestai’nin geleneksel yontemlerle sitogenetik
Ozelliklerini arastirmiglardir. Tiirlerin benzer morfolojiye sahip 2n=150 kromozoma
sahip oldugunu ve karyotip seti igerisinde iki kollu kromozomlarin sayisal fazlaliini
ifade etmislerdir. C. aydinensis, C. bergamae, C. erhani ve C. pestai’nin karyotip
formiilleri sirastyla 2n=54m+42sm+54st-a (NF=246), 2n=56m+30sm+64st-a (NF=236),
2n=50m+42sm+58st-a (NF=242) ve 2n=44m+40sm+66st-a (NF=234) seklindedir.
Konstitiif heterokromatin bantlarin  (C-bantlar), biitiin tiirlerde kromozomlarin
perisentromerik bolgelerinde gozlemlendigi belirtilmistir. Tiirlerin hepsinde 3 ¢ift NOR
gozlemlendigi ve C. bergamae, C. erhani ve C. pestai’de Ag-NOR sayisi
polimorfizmlerinin tespit edildigi ifade edilmistir.

Ayata ve ark. (2017) Boga Cayi’ndaki Capoeta antalyensis ve Kizilirmak
Nehri’ndeki C. baliki’nin diploid kromozom sayisint (2n) 150 olarak bildirmislerdir. C.
antalyensis ve C. baliki’nin karyotip formiilleri sirasiyla 2n=84m-sm+66st-a (NF=234)
ve 2n=88m-sm+62st-a (NF=238) olarak tespit edilmistir. Her iki tiirde de cinsiyet
kromozomlarinin gézlemlenmedigi rapor edilmistir.

Capoeta damascinanmin kromozomal verileri Urdiin, Iran ve Tiirkiye’deki
arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir. Gorshkova ve ark. (2002) Urdiin’deki Wadi
Karak Cayi’ndaki hekzaploid C. damascina’nin kromozom sayisin1 2n=150 olarak
bildirmistir. Dorafshan ve Roozdar (2016) iran’daki Monj ve Karon Nehir’lerindeki C.
damascina’nin 2n=150 sayida kromozoma sahip oldugunu ve karyotip formiiliinii
2n=18m+60sm+44st+28a (NF=228) olarak rapor etmistir. Unal ve Gaffaroglu (2016)

Ceyhan ve Seyhan Nehri’ndeki C. damascina’nin 2n=6x=150 kromozomlu hekzaploid
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oldugunu ve esey kromozomlarinin gozlemlenmedigini bildirmislerdir. C-bantl
metafazlarda kromozomlarin ¢ogunun sentromerik C-bantlar icerdigini ve bazi
kromozomlarin uzun kollarinda da heterokromatin bloklarin varligindan s6z etmislerdir.
Dort  submetasentrik  kromozomun kisa kollarinda ve bir ¢ift submetasentrik
kromozomunda uzun kollarinda NOR’larin lokalize oldugu bildirilmistir.

Safar ve ark. (2000) Iran’daki Goudbar'daki Sefidroud ve Shahroud
nehirlerindeki ve Golestan Milli Parki'ndaki (GNP) Madarsou nehrindeki iki farkh
Capoeta capoeta popiilasyonunun diploid kromozom sayisini (2n) 150 olarak tespit
etmislerdir. ilk ve ikinci popiilasyonlar igin karyotip formiilii sirasiyla;
2n=24m+60sm+14st+52t (NF=234) ve 2n=24m+56sm+14st+56t (NF=230) olarak
hesaplanmustir.

Kilig Demirok ve Unlii (2001) Dicle Nehri’ndeki Capoeta trutta (2n=70m-
sm+80st-a; NF=220) ve C. umbla (2n=86m-sm+64st-a; NF=236)’nin 2n=150
kromozoma sahip oldugunu rapor etmislerdir. Tirlerin esey kromozomlarinin

saptanamadigi belirtilmistir.
2.9.2. Pseudophoxinus

Turkiye’deki Pseudophoxinus tiirlerinin yaridan fazlasinin karyolojik 6zellikleri
rapor edilmistir; P. alii, P. elizavetae, P. battalgilae, P. burduricus, P. egridiri, P.
evliyae, P. fahrettini, P. maeandri, P. zekayi, P. crassus, P. hittitorum, P. firati ve P.
antalyae’dir (Ergene ve ark., 2010; Karasu ve ark., 2011; Unal ve ark., 2014; Ayata ve
ark., 2016; Unal ve Gaffaroglu, 2016; Gaffaroglu ve ark., 2022). Bu calismalarda,
tiirlerin diploid kromozom sayis1 (2n) 50 olarak tespit edilmistir.

Gaffaroglu ve ark. (2022) Pseudophoxinus alii ve P. elizavetae’nin
karyotiplerinin geleneksel sitogenetik yontemler kullanarak incelemislerdir. Karyotip
formald; P. alii’de 2n=18m+24sm+8st-a (NF=92), P. elizavetae’de 2n=8m+34sm+8st-a
(NF=92) olarak bulunmustur. Esey kromozomlar: her iki tiirde de gézlemlenmemistir.
Her iki tlrin karyotip seti igerisindeki en Dbiylk kromozom cifti
subtelosentrik/akrosentrik (st/a)’tir. Heterokromatin bantlar, P. alii'de kromozomlarin
¢ogunun perisentromerik  bolgelerinde gbzlemlenirken P. elizavetae’de bazi
kromozomlarin perisentromer bolgelerinde gozlemlenmistir. Hem P. alii hem de P.
elizavetae’de birden fazla Ag-NOR bolgeleri tespit edilmis ve iki tiir icinde metafazlarin

cogunlugunda dort kromozomun NOR tasidig belirtilmistir.
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Ayata ve ark. (2016) P. battalgilae, P. burduricus, P. egridiri, P. evliyae, P.
fahrettini ve P. maeandri’nin karyolojisini analiz etmistir. Analiz edilen tiirlerin diploid
kromozom sayis1 2n=50 olarak tespit etmislerdir. Esey kromozomlarinin tespit
edilemedigi ve tiim tiirlerin karyotipindeki en biiyilk kromozom ¢iftinin subtelo-
akrosentrik oldugu ifade edilmistir. Konstitiitif heterokromatin bloklarin ¢alisilan
tirlerin sentromer bolgelerinde gozlemlemlenmistir. Ayrica P. egridiri ve P.
fahrettini’de perisentromerik heterokromatin bloklarin varligindan bahsedilmistir. Ag-
NOR’lar; P. burduricus, P. egridiri ve P. fahrettini'de bir cift orta boy submetasentrik
(sm) kromozomunun kisa kollariin telomerlerinde ve P. battalgilae, P. evliyae ve P.
maeandri'deki iki ¢ift orta boy sm kromozomunun kisa kollarinin telomerlerinde
gbzlemlenmistir. Arastirmacilar, P. battalgilae, P. burduricus, P. evliyae ve P.
fahrettini'min  baz1 Orneklerinde sayi, lokasyon ve boyut agisindan NOR
polimorfizmlerinin oldugu ifade etmislerdir.

Unal ve Gaffaroglu (2016) Ceyhan Nehri’ndeki Pseudophoxinus zekayi’nin
kromozomal o6zelliklerini analiz etmislerdir ve tiiriin karyotip formiiliini 2n=
16m+26sm+8st-a  (NF=92) olarak hesaplamiglardir. P. zekayi’nin  C-banth
karyotiplerinde sentromerik, perisentromerik ve parasentromerik C- bantlarin tespit
edildigini belirtmislerdir. Ag-NOR boyali metafazlarda iki ile dort arasinda degisen
NOR sayis1 polimorfizmlerinden bahsedilmistir. P. zekayi’nin karyotipinde farklilasmis
cinsiyet kromozomlarinin gézlemlenmedigi belirtilmistir.

Unal ve ark. (2014) Orta Anadolu’daki iki endemik tiir; Pseudophoxinus crassus
ve P. hittitorum’un karyolojisini ¢alismislardir. 2n=50 kromozom sayisina sahip her iki
tiirde de cinsiyet kromozomlarinin tespit edilemedigi aciklanmigtir. P. crassus ve P.
hittitorum’un karyotip formiilleri sirasiyla; 2n=12m+30sm+8st-a (NF=92) ve
2n=14m+26sm+10st-a (NF=90) seklinde verilmistir. NOR’larin her iki tiirde de bir ¢ift
homolog submetasentrik (sm) kromozomun kisa kollarinda lokalize oldugu ifade
edilmistir. C-bantlama sonucunda ¢ogu kromozom ¢iftinin perisentromerik bolgelerinde
yapisal heterokromatin bloklarin tespit edildigi gézlemlenmistir.

Karasu ve ark. (2011) Tohma Cayi’ndaki Pseudophoxinus firati’nin karyolojisini
analiz etmislerdir. P. firati’nin diploid kromozom sayis1 (2n) 50 ve karyotip formiilii
2n=38m-sm+12st (NF=88) olarak verilmistir. Cinsiyet kromozomu farklilagsmasinin
olmadig1 ifade edilmistir. Alt1 ¢ift kromozomda perisentromerik C-bantlar’in tespit
edildigi belirtilmistir. Orta biiyiikliikteki iki ¢ift subtelosentrik (st) kromozomda NOR
tespit edildigi rapor edilmistir.
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Ergene ve ark. (2010) Pseudophoxinus antalyae’nin standart, C-banthi ve Ag-
NOR boyali kromozomal analizini gerceklestirmislerdir. 2n=50 kromozomlu P.
antalyae’nin  karyotip  formilini  2n=16m+14sm+12st+8a (NF=92) olarak
hesaplanmigtir. C-pozitif bantlarin ¢ogu kromozomun sentromer bolgesinde bulundugu
belirtilmistir. Subtelosentrik (st) kromozom ¢iftinin kisa kollarinda bir ¢ift NOR tespit
edildigi rapor edilmistir.

2.9.3. Squalius

Squalius recurvirostris, S. anatolicus, S. fellowesii, S. carinus, S. seyhanensis, S.
orientalis, S. torgalensis, S. aradensis, S. squalus, S. lucumonis ve S. cephalus olmak
Uzere Avrupa’daki 11 Squalius tiiriniin sitogenetik 6zellikleri arastirilmistir (Wolf ve
ark., 1969; Cataudella ve ark., 1977; Sofradzija, 1977; Kili¢ Demirok, 2000; Bianco ve
ark., 2004; Boron ve ark., 2009; Rossi ve ark., 2012; Nabais ve ark., 2013; Pekol ve
Arslan, 2014; Kili¢ ve Sisman, 2016; Unal ve Gaffaroglu, 2016; Karasu-Ayata, 2020;
Karakus Unal ve Gaffaroglu, 2021; Doori ve Arslan, 2022). Bu calismalarda, Squalius
tiirlerinin diploid kromozom sayisi (2n) 50 olarak bulunmustur.

Doori ve Arslan (2022) endemik Aksehir tatlisu kefali S. recurvirostris’in
sitogenetik Ozelliklerini arastirmislardir. Karyotip igerisinde disi bireylerde heteromorf
Z (akrosentrik) ve W (submetasentrik-subtelosentrik), erkek bireylerde homomorf ZZ
(metasentrik) esey kromozomlarini tespit etmislerdir. Karyotip formiiliinii disi birey igin
2n=12m+18sm+10st+8a (NFa=88/NF=90) olarak hesaplamislardir. Bazi
kromozomlarda sentromerik, hafif perisentromerik veya parasentromerik C-bantlar
tespit etmislerdir. Bir ¢ift C-heterokromatin ile iliskili heteromorfik NOR tespit edildigi
belirtilmistir. Bu NOR'lardan biri submetasentrik kromozom ¢iftinin uzun kolunun
tamaminda, digeri ise baska bir submetasentrik kromozom c¢iftinin kisa kolunun
tamaminda gozlemlenmistir.

Karakus Unal ve Gaffaroglu (2021) Beysehir Gélii’ndeki Squalius anatolicus’un
standart, C-bantli ve Ag-NOR boyal1 karyotiplerini rapor etmislerdir. Analiz edilen tim
S. anatolicus 6rneklerinin 2n=50 sayida kromozoma sahip oldugunu ve karyotipin 7 ¢ift
metasentrik (m), 13 ¢ift submetasentrik (sm), 5 c¢ift subtelosentrik/akrosentrik (st/a)
kromozomdan olustugunu belirtmislerdir. Morfolojik olarak farklilasmis cinsiyet
kromozomlarinin gézlemlenmedigi bildirilmistir. C-bantli karyotipte ¢ogu kromozomun

perisentromerik bantlar ve baz1 kromozomlarin da interkalar veya terminal C bantlara



34

sahip oldugu vurgulanmistir. NOR'larin, bir sm kromozom ¢iftinin kisa kollarinda
lokalize oldugunu ve bu NOR’larin boyut heteromorfizmi gosterdigini ifade etmislerdir.

Karasu-Ayata (2020) Squalius carinus ve S. fellowesii’nin kromozom sayisini
2n=50 olarak bildirmistir. Karyotipin, S. carinus’ta 12 metasentrik, 10 submetasentrik
ve 3 subtelo-akrosentrik kromozom c¢iftinden; S. fellowesii’de ise 10 metasentrik, 10
submetasentrik ve 5 subtelo-akrosentrik kromozom ciftinden olustugunu rapor etmistir.
Tirlerin karyotipinde heteromorfik cinsiyet kromozomunun tespit edilemedigi ve
karyotiplerdeki en biyuk kromozom ciftinin subtelo-akrosentrik (st-a) oldugu
belirtilmistir. S. carinus ve S. fellowesii kromozomlarinin ¢ogunda perisentromerik C-
bantlarin gozlemlendigi ve niikleolus diizenleyici bdlgelerin, her iki tiirde de bir
submetasentrik (sm) kromozom c¢iftinin kisa (p) kollarinin terminalinde tespit edildigi
ifade edilmistir.

Unal ve Gaffaroglu (2016) Squalius seyhanensis’in karyotipinin 16 metasentrik
(m), 28 submetasentrik (sm) ve 6 subtelo-akrosentrik (st-a) kromozomdan olustugunu
bildirmislerdir. Arastirmacilara gore S. seyhanensis'te sentromerik, perisentromerik ve
parasentromerik C-bantlar tespit edilmis ve bir ¢ift sm kromozomun kisa kolunun ug
noktalarinda NOR gozlemlenmistir. Esey kromozomlari bildirilmemistir.

Kilig Demirok (2000) Dicle Nehri’ndeki Squalius orientalis’in 50 kromozomlu
oldugunu ve karyotipin 7 ¢ift metasentrik, 10 c¢ift submetasentrik ve 8 ¢ift subtelo-
akrosentrik kromozomdan olustugunu rapor etmistir.

Nabais ve ark. (2013) Squalius torgalensis ve S. aradensis’in sitogenetik
analizini geleneksel (Giemsa boyama, Kromomisin Az (CMAz3)-floresan, Giimiis
boyama (Ag-NOR)) ve molekiler teknikler (18S rDNA) probu ile floresan in situ
hibridizasyon (FISH) kullanarak arastirmislardir. Allopatrik fakat bitisik bir dagilim
gosterdigi belirtilen tiirlerin 2n=50 sayida kromozom igerdigi ve her iki tiirlinde ayni
karyotip formule (2n=10m+36sm+4st-a) sahip oldugu bildirilmistir. CMA3 ve Ag-NOR
boyama ve 18rDNA FISH sonucunda her iki tirde de homolog submetasentrik (sm)
kromozom ¢iftinde ayni sinyallerin gézlemlendigi belirtilmistir.

Rossi ve ark. (2012) Squalius lucumonis ve S. squalus’un karyotipini ve diger
kromozomal 0©zelliklerini geleneksel bantlama ve FISH teknigi kullanarak analiz
etmislerdir. Her iki tiirinde 2n=50 sayida kromozom tasidigi ve S. lucumonis’in
karyotipinin azalan buyuklikte 8 metasentrik (m), 13 submetasentrik (sm) ve 4
subtelo/akrosentrik (st/a) kromozom ¢iftinden olustugu belirtilmistir. Cinsiyete baglh

kromozomal farkliligin tespit edilmedigi ve tiim metafazlarda IGsisinler igin
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karakteristik olan st kromozomunun agik¢a ayirt edildigi ifade edilmistir. Cinsiyete
bagli kromozomal farkliligin gézlemlenmedigi ve en biiyiik st/a ve orta biiytiklikteki
sm kromozom giftleri haricindeki tiim kromozomlarin perisentromerik C-bantlar
tasidigr rapor edilmistir. Birbiriyle tutarli olan Ag-NOR ve CMA3z boyama sonucunda
NOR’larin (¢cogunlukla heteromorfik boyutta olan iki NOR) orta biiyiikliikteki bir sm
kromozom Ggiftinin kisa kollarinda lokalize oldugu ve bu NOR bdlgelerinin C-pozitif
bolgelerle iligkili oldugu tespit edilmistir. NOR’larin sayisinin ve konumunun 45 rDNA
probu ile dogrulandig ifade edilmistir. S. squalus’taki 5S rDNA sinyallerinin en blytk
st kromozom cifti tizerinde lokalize iken S. lucumonis’te her iki rDNA lokus sinifinin da
12 numarali kromozom c¢iftinin kisa kollar1 iizerinde tandem olarak siralandig
belirtilmistir.

Squalius cephalus’un kromozomal 6zellikleri Almanya (Wolf ve ark., 1969),
Italya (Cataudella ve ark., 1977; Bianco ve ark., 2004), Cekya (Sofradzija, 1977),
Polonya (Boron ve ark., 2009) ve Turkiye’den (Pekol ve Arslan, 2014; Kilig ve Sigsman,
2016) rapor edilmistir. Cataudella ve ark. (1977) S. cephalus’un karyotip formullni
2n=16m+12sm+12st+10a olarak hesaplamislar ve karyotip seti icerisindeki en biiyiik
kromozomun Giftinin akrosentrik oldugunu ifade etmislerdir. Bianco ve ark. (2004) S.
cephalus’un karyotipinin 8 ¢ift metasentrik, 13 ¢ift submetasentrik ve 4 cift
subtelo/akrosentrik kromozomdan olustugu rapor etmislerdir. Kromozomlarin ¢ogunda
sentromerik C-bantlar tespit edildigini ve Ag-NOR ve CMAz boyama, NOR'larin
submetasentrik bir ¢iftin kisa kollarinda lokalize oldugunu belirtmisler. Boron ve ark.
(2009) S. cephalus’un karyolojisini geleneksel (standart, C-, Ag-NOR, CMAJ3) ve
molekiiler yontemler (58.S ve 28S rDNA prolart ile FISH analizi) kullanarak
aragtirmiglardir.  2n=50 kromozomlu S. cephalus’un  karyotip  formullni
2n=10m+22sm+10st+8a (NF=82) seklinde bildirmislerdir. En biiyiik kromozom ¢iftinin
akrosentrik oldugu belirtilmistir. Tim kromozomlarda C-pozitif sentromerik
heterokromatin bantlarin bulundugu belirtilmigtir. CMA3 boyama ile tutarl kiiciik st
kromozom ¢iftinin kisa kollarinda NOR’larin varligr bildirilmistir. tDNA FISH
sinyallerinin st kromozom cifti Uzerindeki telomerik AgNOR bdlgelerinde tespit
edildigi ifade edilmistir. Pekol ve Arslan (2014) S. cephalus’un NOR fenotipini
aragtirmiglardir. S. cephalus i¢in genom basina diisen NOR sayisinin 2 oldugunu ve
NOR’larin  genellikle  subtelo/akrosentrik ~ kromozomlarda  godzlemlendigini
belirtmislerdir. Kilig ve Sisman (2016) Karasu Nehri’ndeki S. cephalus’un diploid
kromozom sayisin1 50 bulmuslardir. Karyotipin 10 metasentrik, 22 submetasentrik, 10
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subtelosentrik ve 8 akrosentrik kromozomdan olustugunu ve temel kromozom kol
sayisint (NF) 92 olarak bildirmislerdir. Tiirlin cinsiyet kromozomlarmin tespit

edilemedigi belirtilmistir.
2.9.4. Cobitis

Mevcut literatiire gore su ana kadar 20 Cobitis tirinin; C. taenia, C.
elongatoides, C. vardarensis, C. taurica, C. pontica, C. tanaitica, C. lutheri, C. choii, C.
melanoleuca, C. calderoni, C. maroccana, C. longicorpus, C. koreensis, C. tetralineata,
C. rotundicaudata, C. striata, C. takatsuensis, C. linea, C. phrygica ve C.
simplicispina’nin kromozomal verileri rapor edilmistir (Kimizuka ve ark., 1982; Ueno
ve ark., 1985; Kim ve Lee, 1986; Madeira ve ark., 1992; Vasil'eva ve Vasil'ev, 1998;
Boron, 1999; Kim ve ark., 1999; Rab ve ark., 2000; Rabova ve ark., 2001; Boron, 2003;
Borofi ve ark., 2003; Janko ve ark., 2005; Vasil’eva ve Vasil’ev, 2006; Janko ve ark.,
2007; Vasil’ev ve ark., 2007; Vasil’ev ve Vasil’eva, 2008; Esmaeili ve ark., 2015;
Ayata ve ark., 2018). Bu calismalarda, C. taenia (2n=48) ve C. tanaitica (2n=49)
disindaki Cobitis tiirlerinin diploid kromozom sayis1 (2n) 50 olarak tespit edilmistir.
Fakat cesitli ¢caligmalarda Cobitis tiirlerinde poliploid hibrit formlar bildirilmistir. Bazi
Cobitis turleri arasinda dikkate deger hibridizasyonun meydana geldigi ve bu
melezlesmenin ardindan sadece disilere 6zgii birka¢ jinogenetik soyun ortaya ¢iktig
tespit edilmistir (Bohlen ve Rab, 2001). Ebeveynler arasindaki karyotip ve kromozom
yapisindaki farkliliklar, bu melezlerde jinogenetik {iremenin nedenleri olarak One
striilmiis ve Cobitis tirlerinin karyotipleri ve kromozomal belirteclerinde buytk
farkliliklar gozlenmistir (Janko ve ark., 2007).

Madeira ve ark. (1992)’na gore Cobitidae familyasi igerisinde diploid ve
tetraploid bireyler bulunmaktadir. 2n=50"nin yaygin oldugu 2n=40 ila 2n=62 arasinda
degiskenlik gosteren ilk grup ve 2n=98-100 arasinda degisen ikincil grubun varligi
bildirilmistir. 2n=98-100 kromozomlu bireyler Cobitis, Botia ve Misgurnus tirleridir
(Madeira ve ark., 1992). Oysaki Vasil’ev ve Vasil’eva (2008) Misgurnus ve Cobitis
cinsi Uzak Dogu ve Japon tiirlerinin ezici ¢ogunlugunun diploid sette 50 kromozoma
sahip oldugunu vurgulamastir.

Rusya, Cek Cumhuriyeti ve Polonya'da farkli biseksiiel Cobitis balik tiirleri ve
poliploid hibrit formlar tanimlanmistir (Boron ve ark., 2006). Polonya'daki Vistula

Nehri havzasindaki Cobitis popiilasyonlari, C. taenia'nin erkek ve disilerini ve C. taenia
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ile muhtemelen C. tanaitica arasindaki triploid ve tetraploid hibritleri igermektedir
(Boron ve ark., 2006). Odra Nehri'ndeki Cobitis popiilasyonlar1 ise C. taenia ve/veya C.
elongatoides ile her iki tiir arasindaki diploid, triploid ve tetraploid hibritleri
icermektedir (Boron, 1995; Boron” ve Danilkiewicz, 1998; Boron, 1999; Boron” ve
Kotusz, 2000; Boron, 2001; Boron, 2003).

Bug Nehri'ndeki Cobitis tiirlerinin triploid ve tetraploid hibrit formlar ile diploid
C. taenia (2n=48) bireylerinin bir arada dagilis gosterdigi rapor edilmistir (Boron, 1999;
Boron, 2001; Boroii ve ark., 2003). Borofi ve ark. (2003) Ingiltere’deki ii¢ farkli
habitatta poliploid C. taenia bireylerinin varligindan bahsetmistir.

Uc farkli Cobitis turii; C. taenia, C. biwae ve C. sinensis’te hibritlesme ve tek
eseylilik olgular1 bildirilmistir (Ueno ve Ojima, 1976; Sofradzija ve Berberovic, 1978;
Vasil’ev ve ark., 1989). Vasil’ev ve ark. (1989) Cobitis cinsindeki diploid-poliploid
kompleksinin, C. taenia ve. C. granoei olmak tzere iki diploid biseksuel tur, bir triploid
ginogenetik form ve iki tetraploid ginogenetik form igerdigini belirtmistir.

Vasil'ev ve Vasil'eva (2022) Rusya'daki Bati Dvina (182 birey) ve Yukar
Dinyeper (91 birey) olmak tizerek iki farkli nehirdeki Cobitis bireylerinin kromozomal
ozelliklerini aragtirmistir. Batt Dvina Nehri’ndeki 121 bireyin 3n=74; Yukar1 Dinyeper
Nehri’ndeki 42 bireyin ise 3n=74 kromozomlu triploid disiler oldugu bildirilmistir.
Triploid disiler disindaki geriye kalan bireylerin 2n=48 kromozomlu C. taenia olarak
rapor edilmistir. Bati Dvina’daki triploid formun, biiyiik olasilikla C. tanaitica ve C.
taenia’nin hibristlesmesi sonucunda meydana geldigi disiintilmiistiir. Dinyeper
triploidlerinin ise C. elongatoides, C. tanaitica ve Cobitis sp.'nin, ilk turin ana form
olarak hibridizasyonu yoluyla olustugunu 6nermislerdir. Bat1 Dvina havzasinda triploid
formun karyotipinin 50 kromozomlu haploid ve 48 kromozomlu haploid setten
olustugunu ve 48 kromozoma sahip tek Cobitis turinin C. taenia oldugu ifade
edilmistir. C. taenia, C. elongatoides ve bilinmeyen tlrler Cobitis sp. daha énce Volga
Nehri havzasinda yaygin olan triploid formun ebeveyn tiirii oldugu varsayilmistir
((Vasil’ev ve ark., 2011). Tuna nehrindeki dikenli goprabaliklarinin temel olarak
triploidler (3n = 75), az sayida tetraploidler (4n = 100) ve 2n = 50 ile diploid erkek ve
disilerle temsil edilen C. elongatoides bireyleri tanimlanmigtir (Vasil'ev ve Vasil'eva,
2022).

Rusya ve Cek Cumhuriyeti'ndeki birka¢ Cobitis taenia popiilasyonun farkli
diploid ve poliploid formlardan olustugu bildirilmistir (Vasil’ev ve ark., 1989; Rab ve
Slavik, 1996). Polonya’da ise 3n=74 kromozomlu triploid jinogenetik disiler, 4n=96



38

kromozomlu bir ototetraploid disinin ve 4n=98 kromozomlu bir allotetraploid disinin
bulundugu tespit edilmistir (Boron, 1999).

Janko ve ark. (2007) Cobitis strumicae ve C. elongata disindaki Akdeniz dis1
tiirlerin birbirleriyle melezleserek birkag melez biyotipe yol actigini ve diploid, triploid
ve tetraploid C. elongatoides-taenia ile triploid ve tetraploid C. elongatoides-
tanaitica’nin en yaygin hibrit formlar oldugunu ifade etmistir.

Karyolojisi ¢alisilan mevcut Cobitis tirlerinden; C. elazigensis, C. phrygica , C.
simplicispina, C. taenia ve C. vardarensis’in C-bantli karyotipleri mevcuttur. C.
elazigensis (Deger, 2011), C. phrygica (Ayata ve ark., 2018) ve C. simplicispina’da
(Ayata ve ark., 2018) ¢cogu kromozomlarin sentromerik bolgelerinde C-bantlarin varligi
rapor edilmistir. C. elazigensis’ten farkli olarak C. phrygica ve C. simlicispina’nin tiim
kromozomlarinda perisentromerik C-bantlar1 bildirilmistir. Ayrica, C. phrygica’ta 2 ¢ift
kromozomda ve C. simlicispina’da ise 1 ¢ift kromozomda interstitial bantlar
gozlemlenmistir. C. taenia’da, neredeyse tiim kromozomlarin sentromerlerinde ve
birkac metasentrik ve submetasentrik kromozomun perisentromerik bdélgelerinde C-
pozitif heterokromatin bantlarin varlig: bildirilmistir (Boron, 1999). C. taenia’da oldugu
gibi C. vardarensis’in tim kromozom ciftlerinin perisentromerik bolgelerinde C-pozitif
bantlarin oldugu ifade edilmistir (R4bova ve ark., 2001).

Cobitis phrygica, C. simplicispina, C. taenia, C. elangatoides, C. vardarensis, C.
calderoni, C. maroccana’nin NOR fenotipleri bildirilmistir. Cobitis turlerinde,
NOR’larin sayis1 ve konumu oldukg¢a degiskenlik gostermektedir (Rab ve Slavik, 1996;
Boron, 1999; Rab ve ark., 2000). Diploid (2n) formlardaki Cobitis phrygica (Ayata ve
ark., 2018), C. simpilicispina (Ayata ve ark., 2018), C. elazigensis (Deger, 2011), C.
taenia (Boron, 1999), C. calderoni (Madeira ve ark., 1992) ve C. maroccana’da
(Madeira ve ark., 1992) NOR’larin 1 ¢ift kromozom {izerinde localize oldugu rapor
edilmistir. NOR sayis1 ve konumu bakimindan C. vardarensis ve C. elangatoides’te, 3
ila 5 arasinda degisen ve 10 farkli sitotipte NOR polimorfizmi ortaya konmustur
(Rabova ve ark., 2001). Boron (1999) 3n=74 kromozomlu triploid hibrit C. taenia
disilerinde 2 ¢ift NOR tasiyan kromozomun bulundugunu ve NOR bdlgelerinin iki ¢ift
kollu ve iki tek kollu kromozomlar iizerinde tespit edildigini vurgulamistir. 2n=48
kromozomlu diploid erkekte ise NOR’larin 1 ¢ift subtelosentrik kromozomun kisa

kolunda tespit edildigini ifade etmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Arazi calismalari, Kasim 2021-Ekim 2023 tarihleri arasinda T.C. Tarim ve
Orman Bakanlig1 Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii'niin E-21264211-
288.04-1370180 sayil1 izni ile belirtilen lokalitelerde gerceklestirilmistir (Cizelge 3.1).
Ornekleme islemi “Samus Rich P 2000” marka elektrosoker cihazi ile yapildi.
Yakalanan balik 6rnekleri, pilli hava motoru ile havalandirilan plastik kaplar i¢erisinde
canli olarak Selguk Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii'ndeki Omurgali
Hayvanlar Arastirma Laboratuvari’na getirildi. Baliklar, adaptasyon siiresince ve
karyolojik analiz oncesinde siirekli havalandirilan cam akvaryum igerisinde bekletildi.
Arazi caligmalar1 sonucunda hedef tiirlerin elde edildigi lokaliteler Sekil 3.1°deki
Tirkiye haritas1 iizerinde gosterilmistir. Lokasyon haritalar1 “QGIS 3.34.4 LTR” ile

olusturuldu.

Gizelge 3.1. Orneklemesi yapilan hedef tiirlerin sayisal ve lokasyon verileri

Ornek Sayisi : :
Tur Lokalite Kooordinat
Erkek  Disi
Capoeta pestai 2Q 23 Sari6z Cay1-Beysehir/KONY A 37°44' K, 31°45'D
Capoeta tinca 29 23 Niliifer Cay1-Osmangazi/BURSA 40°05' K, 28°59' D
Pseudophoxinus anatolicus 29 24 Beysehir G6lii-Beysehir/KONYA 37°44' K, 31°41' D
Squalius cappadocicus 29 24 Melendiz Cay1-Glzelyurt/ AKSARAY 38°14'K, 34°20' D

Cobitis bilseli 29 24 Sar16z Cayi-Beysehir/KONY A 37°44' K, 31°45' D
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Sekil 3.1. Hedef tiirlerin elde edildigi genel lokasyon haritasi

Beysehir Golii Havzasi’ndaki Capoeta pestai, Cobitis bilseli ve Pseudophoxinus

anatolicus 6rneklerinin elde edildigi lokasyon haritasi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Capoeta pestai, Cobitis bilseli ve Pseudophoxinus anatolicus érneklerinin toplandigi lokaliteler
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Capoeta pestai (Sekil 3.3) ve Cobitis bilseli (Sekil 3.4) bireyleri Beysehir
Goli'nii besleyen en 6nemli su kaynaklarindan olan Sari6z Cayi’ndan elde edildi.
Ornekleme ¢alismalari, Eylikler mahallesinin giris kismindaki képrii altindan ve ¢aymn

PR

zemin yapisinin degistigi farkli bolgelerde yapildi (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).

Sekil 3.4. Cobitis bilseli’nin genel gérinimi (Fotograf: Atilla ARSLAN)



Sekil 3.6. Cobitsi bilseli bireylerinin yakalandigi yumusak zeminli habitat (Eylikler)

Pseudophoxinus anatolicus (Sekil 3.7) ornekleri ise Beysehir Goli’niin
Ciftlikkoy kiyisindaki bolgeden alindi (Sekil 3.8).



Sekil 3.7. Akvaryum icerisindeki Pseudophoxinus anatolicus bireyi (Fotograf: Atilla ARSLAN)

e

PCRTUN.
LBk 225L

Sekil 3.8. Pseudophoxinus anatolicus drneklemesi (Ciftlikkdy)
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Capoeta tinca 6rneklerinin elde edildigi ¢alisma alan1 Sekil 3.9’da gosterilmistir.

C. tinca (Sekil 3.10) bireyleri Doganci Baraji’nin alt kismindaki Niliifer Cayi’ndan elde

edildi (Sekil 3.11).
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Sekil 3.9. Capoeta tinca 6rneklemesinin yapildigi ¢aligma alani

Sekil 3.10. Akvaryum icerisindeki Capoeta tinca bireyi (Fotograf: Atilla ARSLAN)
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Sekil 3.11. Capoeta tinca 6rneklerinin yakalandigi Niliifer Cay1 (Osmangazi-BURSA)

Squalius cappadocicus orneklerinin elde edildigi ¢alisma alan1 Sekil 3.12°de
gosterilmistir. S. cappadocicus (Sekil 3.13) bireyleri Ihlara Vadisi igerisindeki Melendiz
Cayr’ndan elde edildi (Sekil 3.14).
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Sekil 3. 12. Squalius cappadocicus érneklemesinin yapildigi caligma alani
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Sekil 3.14. Squalius cappadocicus 6rneklerinin yakalandigi Melendiz Cay1 (Giizelyurt-AKSARAY)

3.2. Metot

Karyolojik preparasyon Bertollo ve ark. (2015)’nin kemikli tatli su baliklarindan
dogrudan kromozom hazirlanmasi metoduna gore yapildi. Konstitiitif heterokromatin
bolgelerinin tespiti icin Sumner (1972)’in C-bantlama (CBG ve CB-DAPI bantlama)
teknigi uygulandi. Nukleolar dizenleyici bolgeler (NOR)’in ortaya ¢ikarilmasi amaciyla
Howell ve Black (1980)’in giimiis boyama (Ag-NOR) metodu uygulandi. Bu yontemler
sonrasin da preparatlar Giemsa ve DAPI ile boyandi. Giemsa boyali preparatlar,
Olympus BX-51 marka 151k mikroskobunda incelendi ve kalite metafazlarin fotograflart
cekildi (Fotograflar, Olympus DP71 kamera ile ¢ekildi. “Olympus-DP Controller” adli
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program kullanildi). CB-DAPI boyali preparatlarin goriintiilenmesi ise Nikon Eclipse
Ci-L marka floresan mikroskopunda yapildi ve fotograflama islemi gerceklestirildi.
Karyotipleme islemi bilgisayar ortaminda yapildi. Kromozomlarin siniflandirilmasi
Levan ve ark. (1964)’na gore yapildi. Kromozomlar biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla
metasentrik (m), submetasentrik (sm), subtelosentrik (st) ve akrosentrik (a) olarak

siraland1 ve her bir kromozom numaralandirildi.
3.2.1. Karyolojik preparasyon

Karyolojik analiz Bertollo ve ark. (2015)’na gore yapildi. Calisilacak her bir
balik i¢cin abdominal bosluktan %0,1’lik (Iml/100gr) kolsisin enjekte edildi. Kolsisin
muamelesi sonrasin da balik/baliklar 50-60 dakika akvaryum icerisinde bekletildi. %10
benzokain soliisyonu ile anestezi yapildiktan sonra numunenin bas bobreginden alinan
hicre suspansiyonu KCI (0,075 M) solusyonunda 37°C'deki etiivde 45 dakika bekletildi.
Hiicre silispansiyonu 1200 rpm’de 10 dk santrifiij edildi ve siipernatant atilarak
fiksasyon (metanol:asetik asit, 3:1) islemleri yapildi. Fiksasyon adimlari 2-3 kez
tekrarland1 ve damlatma yapilarak preparatlar hazirlandi. Preparatlar oda sicakliginda

kurutularak bazi slaytlar standart karyotip i¢in %10’luk giemsa-sorensen ile boyanda.
3.2.2. Konstitutif heterokromatin bantlama

Cozeltiler ve Hazirlanist:
- 0,2 N HCI: 830 ul HCI + 50 ml saf su
- %1’lik Ba(OH)2 (Baryum hidroksit): 1 gr Ba(OH)2*8H20 + 100 ml saf su
- 2XSSC solusyonu: 1,7530 gr NaCl (Sodyum klorir) + 0,8823 gr Na-Sitrat + 200 ml
saf su
- Sorensen fosfat tamponu: 4,66 gr KH2PO4 (Potasyum fosfat) + 2,195 g Na,HPO4
(Sodyum fosfat) + 500 ml saf su
- Boya solusyonu: %1’lik giemsa-sorensen tamponu

Yapilisi: C-bantlama, Sumner (1972)’mm metoduna gore yapildi. Karyolojik
preparasyon sonrasinda kurumaya birakilan 8-10 giinliikk preparatlar kullanildi.
Preparatlar, oda sicakliginda 1 saat 0,2 N HCI igerisinde bekletildi. Preparatlar beher
icindeki distile suda 3-4 kez ¢evrildikten sonra ¢ikarildi ve 37°C’de etiivde bekletilen
%1’lik Ba(OH)2 solusyonu 20-25 dk bekletildi. Ba(OH). muamelesi sonrasinda
preparatlar saf sudan gecirilerek 60°C’de etiv igerisinde bekletilen 2xSSC icerisinde 3
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saat bekletildi. Preparatlar tekrar saf sudan gegirildi. Havada kurutulan preparatlarin bir
kism1 45-50 dk %5’lik giemsa-sorensen ile bir kismi1 da DAPI ile boyandi.

3.2.3. Giimiis nitrat boyama

Cozeltiler ve Hazirlanisi:
- Jelatin (%2’lik) + Formik asit (%21’lik): 0,5 gr jelatin + 250 pl formik asit + 25 ml saf
Su
- Glimiis Nitrat (Ag-NOR) (%50°1ik): 12,5 gr Ag-NOR + 25 ml saf su

Yapilisi: Ag-NOR boyama, Howell ve Black (1980)’in metoduna gore yapildi.
Ag-NOR boyama igin 8-10 gunluk preparatlar kullanildi. Jelatin-formik asit karigimi
57,5 °C’ye ayarh etiivde bekletilerek eritildi. Ag-NOR-su karigimi 151k gdrmeyecek
karanlik ortamda eriyinceye kadar bekletildi. Eriyen Ag-NOR ¢0zeltisi ayr1 bir erlene
aktarildi ve lizerine siiziilmiis haldeki jelatinden 12,5 ml ilave edildi. Ag-NOR-jelatin
karisimi aliiminyum folyo ile sarilt halde preparatlarin bulundugu erlene aktarildi ve 65
°C’lik ettivde 20-25 dakika bekletildi. Stre sonunda preparatlar saf sudan gecirildi ve

havada kurutuldu.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Capoeta pestai
4.1.1. Karyotip

Calisilan orneklerde (4 disi) diploid kromozom sayisi 2n=150 olarak tespit
edildi. Karyotip, 17 ¢ift metasentrik (no. 1-17), 32 ¢ift submetasentrik (no. 18-49), ve 26
cift subtelosentrik/akrosentrik (no. 50-75) kromozomdan olusmaktadir. Temel
kromozom kol sayisi (NF) 248 olarak hesaplandi (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Capoeta pestai'nin standart karyotipi
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4.1.2. C-bantlama

C. pestai'nin konstitltif heterokromatin bolgeleri (C-bantlar) Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. C-bantlar, 16, 57 ve 71 numarali kromozomlar hari¢ diger
kromozomlarin sentromerik ve perisentromerik bolgelerinde gozlenmistir. C-bantlar,

bazi kromozomlarda hafif iken baz1 kromozomlarda koyu olarak saptandi.
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Sekil 4.2. Capoeta pestai'nin C-bantl: (CBG) karyotipi
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4.1.3. Ag-NOR boyama

Incelenen Capoeta pestai érneklerinde alt1 kromozomda aktif Ag-NOR’lar tespit
edildi. Bu aktif Ag-NOR’lar, sirasiyla 30, 33 ve 44 no’lu homolog submetasentrik

kromozom giftlerinin kisa kollarinda lokalizedir (Sekil 4.3).
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Capoeta pestai'nin giimiis boyali karyotipi (Oklar, Ag-NOR tasiyan kromozomlari
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4.2. Capoeta tinca
4.2.1. Karyotip

Calisilan orneklerde (2 disi, 1 erkek) diploid kromozom sayist 2n=150 olarak
tespit edildi. Karyotip, 19 ¢ift metasentrik (no. 1-19), 30 ¢ift submetasentrik (no. 20-49),
ve 26 cift subtelosentrik/akrosentrik (no. 50-75) kromozomdan setinden olusmaktadir.
Temel kromozom kol sayisi (NF) 248 olarak hesaplandi. Erkek ve disi drneklerde

heteromorfik cinsiyet kromozomlari tespit edilmedi (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Capoeta tinca'nin standart karyotipi
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4.2.2. C-bantlama

Capoeta tinca'nin konstitiitif heterokromatin bolgeleri (C-bantlart) Sekil 4.5’te
gosterilmektedir. C-bantlar, 11, 24, 38, 40, 43, 46 ve 55 numarali kromozomlar harig
diger kromozomlarin sentromerik ve perisentromerik boélgelerinde hafif veya koyu

sekilde gozlenmistir.
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Sekil 4.5. Capoeta tinca'nin C-bantli (CBG) karyotipi
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4.2.3. Ag-NOR boyama

Incelenen tiim 6rneklerde tamami heterozigot alt1 aktif Ag-NOR tespit edildi.
Kisa kollarda lokalize olan bu aktif NOR'lardan ikisi, 6 ve 12 no’lu metasentrik
kromozom ciftlerinin birisi Gzerinde, dordi ise 24, 31, 32 ve 41 no’lu submetasentrik

kromozom ciftlerinden birisinin Uzerinde gozlemlendi (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Capoeta tinca'nin giimiis boyali karyotipi (Oklar, Ag-NOR tasiyan kromozomlar1 gostermekte)
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Poliploidi, bir organizmanin ii¢ veya daha fazla tam kromozom setine sahip
olma durumudur ve hayvanlara kiyasla bitkilerde daha sik goriilen bir olgudur (Song ve
ark., 2012). Poliploid tiirlerin en sik rastlanildig: iki sinif, amfibiler ve 1smnsal yiizgegli
baliklardir (Comai, 2005; Otto, 2007). Poliploidinin 1sinsal yiizgecli baliklar
icerisindeki Acipenseriformes, Atheriniformes, Cypriniformes, Cyprinodontiformes,
Lepidosireniformes, Lepisosteiformes, Perciformes, Salmoniformes ve Siluriformes gibi
cesitli takimlarda bagimsiz olarak meydana geldigi disiiniilmektedir (Otto ve Whitton,
2000; Comber ve Smith, 2004). Catostomidae (Cypriniformes) ve Salmonidae
(Salmoniformes) familyalarinin tamamen poliploid ya da poliploid kokenli oldugu fakat
Cobitidae (Cypriniformes) ve Cyprinidae (Cypriniformes) gibi familyalarda farkli ploidi
seviyelerinin varlig1 bilinmektedir (Machordom ve Doadrio, 2001b; Comber ve Smith,
2004).

Capoeta Valenciennes, 1842 cinsinin evrimlesmesine iligskin g¢esitli ¢alismalar
yapilmigtir. Zareian ve ark. (2018) Orta Dogu'da yiiksek ¢esitlilik gosteren Capoeta
cinsinin karmagsik bir evrimsel geg¢mise sahip oldugunu ve Luciobarbus cinsiyle
yakindan iligkili oldugunu ifade etmistir. Baz1 arastirmacilara gore hekzaploid (2n=150)
Capoeta cinsinin evriminde, tetraploid (2n=100) Luciobarbus ve diploid (2n=50)
Cyprinion cinsleri arasindaki allopoliploid hibridizasyonun 6nemli bir rol oynadigin
diistinmektedir (Machordom ve Doadrio, 2001a; Yang ve ark., 2015). Levin ve ark.
(2012)’na gore Capoeta allopoliploidlesme sonucunda ortaya ¢ikmistir. Capoeta igin
matrilineal ata tlrinin Luciobarbus'a ait oldugu ve olast ikinci ata tiiriin ise
Hemigrammocapoeta cinsine ait bir tiiriin oldugu ileri siiriilmiistiir. Bektas ve ark.
(2017) Anadolu’daki Turkiye’de yayilis gosteren Capoeta turlerinin molekiler
filogenisini arastirmistir. Calismada, 15 Capoeta tirtiniin 59 popilasyonunu temsil eden
332 0ornekten mitokondriyal sitokrom b gen (1140 bp) dizilerinin analizi
gerceklestirilmistir. Arastirmacilar, Capoeta filogenisine yakin iligkili taksonlar olan L.
esocinus, L. pectoralis ve B. tauricus eschericii (Gegerli tir: Barbus escherichii)’yi
dahil etmislerdir. Filogenetik agag¢ topolojisi ve haplotip agindan elde edilen sonuglara
gbre Capoeta tiirlerinin ayn1 alanda dagilim gosteren Barbus ve/veya Luciobarbus
tiirlerinin intergenerik hibridi (cinsler arasi hibridlesme) olmadigi belirtilmistir.

Bugune kadar 11 Capoeta turtinin karyolojisi geleneksel sitogenetik metotlar
kullanilarak arastirilmistir (Cizelge 4.1). Calisilan biitiin tiirlerin kromozom sayisi

150°dir ve tarlerin hepsi hekzaploiddir.
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Cizelge 4.1. Capoeta tiirlerinin kromozomal kayitlari

Tar Lokalite  2n Karyotip NF Kaynak
Capoeta trutta ~ Tirkiye 150 70M/Sm + 80St/A 220  Kilig Demirok ve Unlii (2001)
C. umbla Tarkiye 150 86M/Sm + 64St/A 236  Kilig Demirok ve Unlii (2001)

C. capoeta Tarkiye 150 34M +66Sm + 12St + 38A 250 Kaya (2003)
C. barrosi Tarkiye 150 26M +54Sm + 26St + 38A 230 Kaya (2003)
Urdin 150 - - Gorshkova ve ark. (2002)

C. damascina Iran 150 18M +60Sm + 44St + 28A 228  Dorafshan ve Roozdar (2016)

Turkiye 150 46M + 42Sm + 62St/A 238 Unal ve Gaffaroglu (2016)
C. antalyensis  Turkiye 150 84M/Sm + 66St/A 234 Avyata ve ark. (2017)
C. baliki Tarkiye 150 88M/Sm + 62St/A 238 Ayata ve ark. (2017)
C. aydinensis Tarkiye 150 54M + 42Sm + 54St/A 246  Unal-Karakus ve ark. (2023)
C. bergamae Tarkiye 150 56M + 30Sm + 64St/A 236  Unal-Karakus ve ark. (2023)
C. erhani Tarkiye 150 50M + 42Sm + 58St/A 242  Unal-Karakus ve ark. (2023)
C. pestai Tarkiye 150 44M + 40Sm + 66St/A 234 Unal-Karakus ve ark. (2023)
C. pestai Turkiye 150 34M + 64Sm + 52St/A 248 Bu cahisma
C. tinca Turkiye 150 38M + 60Sm + 52St/A 248 Bu calisma

Diploid kromozom sayis1 (2n), Beysehir Golii havzasi’'nda endemik Capoeta
pestai ve Susurluk havzasi’ndaki endemik C. tinca icin 150°dir. C. pestai’nin karyotip
formuld; 2n=34M+64Sm+52St/A’dir. C. tinca’nin  karyotip formiilii;
2n=38M+60Sm+52St/A’dir. Temel kromozom kol sayis1 (NF) C. pestai ve C. tinca icin
248 olarak hesaplandi. Her iki tiirin kromozom morfolojisi ¢ok benzerdir.

Sonuglarimiz Capoeta tiirleri i¢in degismeyen 150 kromozomlu korunmus
karyomorfolojik yapiy1 desteklemektedir. Fakat calisilan Capoeta turlerinde meydana
gelmesi olas1 kromozomal diizenlemelerden dolay1 cesitli varyasyonlar bulunmaktadir.
Diger Capoeta tiirlerinde oldugu gibi C. pestai’nin ve C. tinca’nin kromozom seti
icerisinde iki kollu kromozomlarin (metasentrik (M) ve submetasentrik (Sm) sayisal
fazlaligr dikkat ¢cekmektedir. Capoeta tiirleri arasindaki NF degerlerinin de oldukca
degiskenlik gosterdigi anlasilmaktadir. C. pestai ve C. tinca’da dahil olmak Uzere
Capoeta tiirlerindeki karyotip formiilii ve NF degerlerindeki bu farklilarin ¢ temel
nedeni: i) Calisilan metafazin kalitesi diger bir ifadeyle kromozom morfolojisinin
belirginligi, 1ii) Arastirmacinin kromozom morfolojisini degerlendirmesi ve
yorumlamasi ve iii) Kromozomal diizenlemeler. Ikinci neden daha aciktir ki bu
calismada karyotipi yapilan C. pestai’nin karyotip formiili ve NF degerinin Unal-
Karakus ve ark. (2023) tarafindan C. pestai i¢in rapor ettigi karyotip formiiliinden ve
NF degerinden oldukga farklilik gdstermektedir ve arastirmaci faktoriine 6rnek teskil
etmektedir. Benzer bir 6rnek C. damascina’nin Iran ve Tiirkiye popiilasyonlarinda
gorilmektedir. Dorafshan ve Roozdar (2016) C. damascina’nin karyotipinde
subtelosentrik (St) ve akrosentrik (A) kromozomlar: ayri smiflandirirken Unal ve

Gaffaroglu (2016) St ve A kromozomlar birlikte degerlendirmistir. Bu ayrim NF
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degerinde degisime neden olmasa da arastirmacilar M ve St kromozom sayilarini farkli
bulduklar1 i¢in NF degerleri degiskenlik gostermektedir. Bizim ¢alismamizda da hem C.
pestai’nin hem de C. tinca’nin karyotipinde St ve A kromozomlar birlikte
degerlendirildi. NF degerindeki farkliliklar1 ortaya ¢ikaran iigiincii olast neden
sentromerleri igeren perisentromerik inversiyonlarin ve/veya translokasyonlarin
meydana gelmesi sonucunda ayni cins igerisindeki tiirlerin farkli NF degerlerinin ortaya
cikarmasidir (Pereira ve ark., 2012).

Baliklardaki cinsiyet kromozomlari tespiti, geleneksel sitogenetik yontemlerden
ziyade molekiiler teknikler sonucunda ortaya konmaktadir. Fakat nadir olsa da
geleneksel sitogenetik yontemlerle heteromorfik cinsiyet kromozomlarinin tespitine dair
ornekler yakin zamanda mevcuttur. Doori ve Arslan (2022) geleneksel giemsa boyama
sonucunda bir tath su kefali tiirii olan Squalius recurvirostris’te erkek bireylerde
gozlemlenmeyen fakat disi bireylerde heteromorfik cinsiyet kromozomlarini ortaya
¢ikarmig ve bu tlirtin ZZ/ZW seks kromozom sistemine sahip oldugunu tespit etmistir.
Capoeta pestai ve C. tinca da dahil olmak iizere bugiine kadar yapilan ¢alismalarda
Capoeta tiirleri i¢in tanimlanmis bir heteromorfik cinsiyet kromozom cifti ya da seks
kromozom sistemi tespit edilmedi.

Heterokromatin esas olarak kisa, tekrarlanan poliniikleotid dizilerinden olusur
(Sheng ve ark., 2020). Konstititif heterokromatin bantlama (C-bantlama) desenleri,
herhangi bir organizmanin kromozom seti icerisindeki homolog kromozomlarin
eslestirilmesinde kolaylik saglar. Ayrica cinsiyet kromozomlarinin tespitinde de bu
teknikten faydalanilmaktadir (Arslan ve Arslan, 2007). Konstitltif heterokromatin
genellikle kromozomlarin sentromerik, perisentromerik ve telomerik bolgelerinde
bulunur (Santra ve ark., 2020). C-bantlama sonuglarimiza gére Capoeta pestai ve C.
tinca sentromerik ve perisentromerik C-bantlar icermektedir. Anadolu’daki endemik alt1
Capoeta tirinin C-bantli karyotipleri rapor edilmistir (Gaffaroglu ve ark., 2012; Unal-
Karakus ve ark., 2023). Sonuglarimiz, C. baliki, C. damascina, C. aydnensis, C.
bergamae, C. erhani ve C. pestai’de tespit edilen sentromerik ve perisentromerik C-
bantlar ile uyumludur.

Nukleolar duzenleyici bolge (NOR), birincil daraltmaya (sentromer) ek olarak
kromozomlarda bulunan ikincil daraltmadir ve rRNA sentezi i¢in genleri (18S, 5S ve
28S) icerir (Getlekha ve Tanomtong, 2020). Ribozomal genlerin aktivitesi, spesifik
belirtecler olan Ag-NOR proteinleri kullanilarak tespit edilebilir ve bu proteinler

kromozomlarim NOR'larinda spesifik glimiis boyama ile ortaya c¢ikarilir (Roussel ve
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Hernandez-Verdun, 1994). NOR’larin sayis1 ve kromozom iizerindeki lokalizasyonu,
balik sitogenetiginde kullanilan kromozomal belirteclerdir (Rabova ve ark., 2003).
Capoeta pestai ve C. tinca’da alti kromozom {izerinde aktif NOR’lar tespit edildi.
NOR’lar, C. pestai’de ii¢ submetasentrik kromozom ¢iftinin kisa kollarinin terminalinde
lokalize iken C. tinca’da ikisi metasentrik ve dordi submetasentrik olmak tzere
homolog olmayan kromozomlarin kisa kollarinda lokalizedir. Tespit edilen altt NOR
sayis1 daha once rapor edilen C. antalyensis, C. damascina, C. aydinensis, C. bergamae,
C. erhani ve C. pestai’de tespit edilen ile aynidir ve NOR’lar biitiin tiirlerde metasentrik
ve submetasentrik kromozomlar Uzerinde tespit edilmistir (Gaffaroglu ve ark., 2012;
Unal-Karakus ve ark., 2023). Diger Capoeta turlerinden farkli olarak C. tinca’daki aktif
NOR’larin tamami homolog olmayan kromozomlar tizerinde tespit edildi. Unal-Karakus
ve ark. (2023) C. pestai de Ag-NOR say1 polimorfizmi tespit etmistir. C. aydinensis, C
bergamae, C. erhani ve C. pestai i¢in bildirilen Ag-NOR say1 polimorfizmi C.
damascina ve C. antalyensis’te tespit edilmemistir. Ag-NOR sonug¢larimiza gore C.
pestai hem de C. tinca da NOR say1 polimorfizmi tespit edilmedi. Aktif Ag-NOR sayisi,
her iki tiire ait incelenen biitlin metafazlarda ayniydi. Oysaki Ag-NOR teknigi ile
yapilan NOR analizinde yalnizca onceki ara fazda aktif olan rDNA bolgeleri tespit
edilmektedir ve bunun sonucu olarak NOR'lar, tekli ve ¢oklu sayida kromozomlar
tizerinde dagilmis sekilde gozlenmektedir (Miller ve ark., 1976). Fakat floresan in situ
hibridizasyon (FISH) yontemi, aktiviteden bagimsiz olarak TDNA genlerini tespit eder
ve prob olarak genellikle 18S rDNA probu kullanilir (Abelini ve ark., 2014). Yukarida
aciklandig1 tizere Capoeta tlrlerinde tespit edilen Ag-NOR say1 polimorfizmleri biiyiik
olasilikla 6nceki ara fazda aktif olan NOR’larin kiimelenmesi ya da dagilmasindan
kaynaklanmaktadir. Kromozom seti igerisindeki NOR sayis1 hakkinda daha saglikli
yorum yapabilmek i¢in FISH tekniginden faydalanilmalidir.

Arastirma sonuglarimiz ve daha onceki karyolojik calismalardan elden edilen
veriler 1s1ginda, kiigiik kromozomal varyasyonlar disinda Capoeta pestai ve C. tinca’nin
Anadolu’daki diger hekzaploid Capoeta tiurlerindeki korunmus karyotipik yapiy1 temsil
ettigi anlasilmaktadir. C. tinca’nin kromozomal 6zellikleri ilk defa bu ¢alismada analiz
edildi. C. tinca’nin diger Capoeta tiirlerinden farkli bir NOR paterni sergilemesi (aktif
Ag-NOR’larin  her birinin farklt kromozomlar iizerinde yer almasi) ilgingtir.

Bulgularimizin Capoeta sitotaksonomisine katki saglayacagi kanaatindeyiz.
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4.3. Pseudophoxinus anatolicus
4.3.1. Karyotip

Caligilan dort 6rnegin (2 erkek, 2 disi) diploid kromozom sayis1 (2n) 50 olarak
tespit edildi ve karyotip 12 ¢ift metasentrik (no. 1-12), sekiz ¢ift submetasentrik (no. 13-
20), iki ¢ift subtelosentrik (no. 21-22) ve (g ¢ift akrosentrik (no. 23-25) kromozomdan
olugsmaktadir. Otozomal kollarin temel sayist (NF) 94 olarak hesaplandi (Sekil 4.7).

Erkek ve disi bireylerde heteromorfik cinsiyet kromozomlari tespit edilmedi.

s ?
4';.7/\3‘%(,
“ +l’ .p

'l- k v

w «g_q-«"“

'f

‘R L+

8)( Xx asx KX BXx  xx

4 5 6
MW XA XX axn Bn  an
7 8 9 10 11 12
7‘“ AR AR A AR B4
13 14 15 16 17 18
AN AN
19 20
M NS
21 22

M Anan

Sekil 4.7. Pseudophoxinus anatolicus'un standart karyotipi
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4.3.2. C-bantlama

CBG bantlamasi ile elde edilen Orneklerin Kkaryotipi Sekil 4.8'de
gosterilmektedir. Kromozomlarin sentromer bolgelerinde gozlenen konstitiitif
heterokromatin boélgeleri (C-bantlari), baz1 kromozomlarda koyu iken bazilarinda ise
hafif belirgin olarak g6zlemlendi.
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Sekil 4.8. Pseudophoxinus anatolicus'un C-bantli (CBG) karyotipi



4.3.3. Ag-NOR boyama

Aktif Ag-NOR'lar, iki c¢ift kromozomda tespit edildi ve analiz edilen tim

orneklerde en buyuk metasentrik kromozomun (no. 1) ve orta buydklikteki

submetasentrik (no. 16) kromozomun kisa kolunun telomerik bélgesinde lokalizedir. En

bliylik metasentrik kromozomdaki bu NOR'lardan biri heterozigot, digeri ise

homozigottur ve ikisi de heterokromatin bélgesi ile iliskili degildir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Pseudophoxinus anatolicus'un giimiis boyali karyotipi (Oklar, Ag-NOR tasiyan kromozomlari

gostermekte)
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P. anatolicus'un karyotip formuld, l6sisinlerin temel karyotip modelinde oldugu
gibi meta/submetasentrik kromozomlarin sayisal baskinligini gdstermektedir. P.
anatolicus'un toplam meta/submetasentrik kromozom sayisi dikkate alindiginda bu
tiirtin karyolojisi rapor edilen Tiirkiye'deki diger Pseudophoxinus tiirlerinin ¢ogunlugu
ile benzer bazilarindan ise farkli oldugu goriilmiistir (Cizelge 4.2). Bu farklilik,
arastirmacilarin kromozom morfolojisini (meta/submetasentrik kromozomlarin sayisal
varyasyonu) belirleme seklinin bir sonucu olabilir. St ve A kromozomlar1 ayr1 ayri
degerlendirilmediginden temel otozomal kol sayis1 (NF) degeri kesinlesmemistir. Bu
nedenle tiirlerin NF degeri farklilhik gdosterebilir. Bunlar dikkate alindiginda
Pseudophoxinus tiirlerinde korunmus karyotipik evrim, hipotezi desteklemektedir. Hatta
Pseudophoxinus'un filogenetik ve zoocografik ozelliklerini arastiran ve bu hipotezi
destekleyen bir ¢alismada, Pseudophoxinus'un Anadolu (orta ve bati1) ve Dogu Akdeniz
(Levant) kokenli tiirlerden olusan iki sinifa ayrildig: tespit edilmistir (Perea ve ark.,
2010). Ayrica Kiguk ve ark. (2012) Pseudophoxinus'un Anadolu ve Dogu Akdeniz
olmak iizere iki ana tiirlesme bolgesine sahip oldugunu gostermistir. Dolayisiyla hem P.
anatolicus hem de Anadolu'daki diger Pseudophoxinus tirleri benzer standart karyolojik
Ozelliklere sahiptir ve filogenetik ¢alismalar Anadolu hattinda korunmus karyotip

hipotezini desteklemektedir.

Cizelge 4.2. Pseudophoxinus tiirlerinin kromozom kayitlar1

Tur Lokalite 2n Karyotip Kaynak

P. antalyae Tarsus 50 16M + 14Sm + 12St + 8A Ergene ve ark. (2010)

P. firati Darende 50 38M-Sm + 12St Karasu ve ark. (2011)

P. crassus Burdur 50 12M + 30Sm + 8St-A Unal ve ark. (2014)

P. hittitorum Beysehir 50 14M + 26Sm + 10St-A Unal ve ark. (2014)

P. battalgilae  Seydigehir 50 6M + 28Sm + 6St-A Ayata ve ark. (2016)

P. burduricus  Burdur 50 18M + 26Sm + 6St-A Ayata ve ark. (2016)

P. egridiri Egirdir 50 14M + 28Sm + 8St-A Ayata ve ark. (2016)

P. evliyae Korkuteli 50 14M + 30 Sm + 6St-A Avyata ve ark. (2016)

P. fahrettini Pazarkdy 50 6M + 26Sm + 8St-A Avyata ve ark. (2016)

P. maeandri Civril 50 10M + 32Sm + 8St-A Avyata ve ark. (2016)

P. alii Antalya 50 18M + 24Sm + 8St-A Gaffaroglu ve ark. (2022)
P. elizavetae Kayseri 50 8M + 34Sm + 8St-A Gaffaroglu ve ark. (2022)
P. zekayi Kozan 50 16M + 26Sm + 8St-A Unal ve Gaffaroglu (2016)
P. anatolicus  Beysehir 50 24M + 16Sm + 4St + 6A Bu ¢alisma

Bu c¢aligmada P. anatolicus'ta bazi kromozomlarin sentromerik bolgelerinde
koyu renkli ve hafif yapili heterokromatin C bantlar1 tespit edildi. C-band sonuglarimiz
P. antalyae, P. battalgilae, P. burduricus ve P. evliyae ile benzerlik gdstermektedir
(Ergene ve ark., 2010; Ayata ve ark., 2016). Ancak sonuglarimiz P. egridiri, P.
fahretini, P. maeandri (Ayata ve ark., 2016) ve P. zekayi (Unal ve Gaffaroglu, 2016)
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sonuglartyla kismen benzerken sadece perisentromerik C-bantlarina sahip olan P. firati,
P. crassus, P. hittitorum, P. zekayi, P. alii ve P. elizavetae’den farklidir (Karasu ve ark.,
2011; Unal ve Gaffaroglu, 2016; Gaffaroglu ve ark., 2022). Baz1 sazangillerde tespit
edilen interstisyel C-bandi (Arslan ve Giindogdu, 2016) her iki tiirde ve diger
Pseudophoxinus tiirlerinde tespit edilememistir.

Analiz edilen P. anatolicus'un tim bireyleri metasentrik kromozom 1 Uzerinde
Ag-NOR tasimaktadir. Ayrica baz1 metafazlar disinda submetasentrik kromozom 16'nin
da Ag-NOR tasidigi tespit edildi. Ag-NOR sonuglarimiz ile daha once calisilan
Pseudophoxinus tiirleri arasinda hem sayisal hem de NOR'un lokalize oldugu
kromozomun morfolojisi acisindan benzerlikler ve farkliliklar bulunmaktadir. Sayisal
olarak P. firati, P. zekayi, P. evliyae, P. fahretini, P. maeandri, P. alii ve P.
elizavetae'nin iki kromozom ciftinde (M+Sm, Sm+Sm veya Sm+St), diger tiirlerde ise
bir kromozom ¢iftinde (Sm) aktif NOR bulunmaktadir (Ergene ve ark., 2010; Karasu ve
ark., 2011; Unal ve ark., 2014; Ayata ve ark., 2016; Unal ve Gaffaroglu, 2016). Ayrica
Gaffaroglu ve ark. (2022) P. alii ve P. elizavetae'nin baz1 metafazlarinda daha fazla
sayida Ag-NOR tespit ettiklerini ileri stirmistiir. Aktif NOR tasiyan kromozom
morfolojisi agisindan degerlendirildiginde P. anatolicus, P. zekayi'ye yakindir.
Turkiye'deki Pseudophoxinus tiirlerinde giimiis boyama ile tespit edilen aktif
NOR'lardaki varyasyonun molekiiler sitogenetik teknikler kullanilarak dogrulanmasi
gerckmektedir. Giimiis boyama ile tespit edilen aktif NOR'lar 18S rDNA icermektedir
(Diniz ve ark., 2008). Son zamanlarda giimiis boyamayla tespit edilen aktif NOR'larin
varligi, 18S rDNA problar1 kullanilarak dogrulanmaktadir. Aktif olmayan NOR'lar bile
5S rDNA problartyla tespit edilmekte ve sonuglar, tiirler arasindaki akrabaligi
degerlendirmek igin kullanilmaktadir (Bueno ve ark., 2014).

Sonug olarak, bu turin standart karyolojik 6zelliklerinin Tlrkiye'de incelenen
diger bazi Pseudophoxinus tiirleri ile benzer oldugu ancak bu farkliliklar1 ortaya koyan
hem standart hem de C-bant sonuglarindaki farkliliklarin arastirmaciya gore farklilik
gosterdigi goriilmiistiir. Bu nedenle Tiirkiye'deki aragtirmalarda en biiyiik eksiklik olan
molekiiler sitogenetik yontemlerin tlirlerin ayristirilmasinda veya akrabalik iliskilerinin

belirlenmesinde daha kalici sonuglara ulasmak i¢in kullanilabilecegine inaniyoruz.
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4.4. Squalius cappadocicus
4.4.1. Karyotip

S. cappadocicus'un diploid kromozom sayis1 2n=50 olarak tespit edildi. Karyotip
yedi cift metasentrik (no. 1-7), sekiz c¢ift submetasentrik (no. 8-15), bes cift
subtelosentrik (no. 16-20) ve bes ¢ift akrosentrik (no. 21-25) otozomal kromozom (NF
= 90) setinden olusmaktadir (Sekil 4.10). Tirln heteromorfik esey kromozomlari

karyotipte saptanmadi.
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Sekil 4.10. Squalius cappadocicus'un standart karyotipi
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4.4.2. C-bantlama

Kapadokya kefalinin standart C-bantli ve CB-DAPI karyotipi Sekil 4.11 ve Sekil
4.12'de gosterilmistir. Bazi ¢ift kollu ve akrosentrik kromozomlarin sentromer
bolgesinde koyu renkli C bantlar1 gozlendi. Ayrica bazi kromozomlarda hafif

sentromerik veya perisentromerik C-bantlar1 belirlendi.
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Sekil 4.11. Squalius cappadocicus'un C-bantli (CBG) karyotipi



Sekil 4.12. Squalius cappadocicus'un C-bantli (CB-DAPI) karyotipi
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4.4.3. Ag-NOR boyama

Incelenen tiim drneklerde ii¢ aktif Ag-NOR tespit edildi. Bu NOR'larn iicii de
hemizigottur. Bu aktif NOR'lardan ikisi, ¢ift kollu kromozom cifti 10 ve 11'in
homologlarindan birinin kisa kolunda tanimlandi. Diger aktif NOR, 23 no’lu

akrosentrik kromozom ¢iftinin homologlarindan birinin kisa kolunda bulundu (Sekil
4.13).
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Sekil 4.13. Squalius cappadocicus'un giimiis boyali karyotipi (Oklar, Ag-NOR tagiyan kromozomlari
gostermekte)
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Tuz Goli havzasindaki Melendiz Nehri'nden Ozulug ve Freyhof (2011)
tarafindan S. cappadocicus tanimlandiktan sonra, bu tiiriin sitogenetik 6zellikleri ilk kez
bu ¢alismada incelenmistir. Incelenen tiim bireylerde diploid kromozom sayis1 (2n) 50
ve temel otozomal kol sayisi (NF) 90 idi. Erkek ve disi bireylerde cinsiyet
kromozomlar1 saptanamadi. Tirkiye'deki sekiz endemik Squalius turiinin karyolojik
Ozellikleri farkli arastirmacilar tarafindan incelenmis ve bu bilgiler Cizelge 4.3'te
Ozetlenmistir.

Bu endemik tiirler arasinda Konya Ilgin havzasinda yayilis gosteren S.
recurvirostris'te cinsiyet kromozomlar: tespit edilmistir (Doori ve Arslan, 2022).
Avrupa'da, S. cephalus'un Polonya orneklerinde ZZ-ZW eseysel kromozom sistemi
saptand1 (Vujosevic ve ark., 1983). Cok nadiren de olsa baliklar {izerinde yapilan bazi
sitogenetik caligmalarda cinsiyet kromozomlar1 tespit edilmistir. Bazilarinin ZZ-ZW
bazilarinin ise XX-XY cinsiyet kromozomu sistemine sahip oldugu belirlenmistir
(Doori ve Arslan, 2022).

Genel olarak 16sissin tiirlerinde (Leuciscidae) diploid kromozom sayisi (2n)
50'dir. Ancak bazi tiirler farkli diploid kromozom sayilarina sahiptir. Buglne kadar
yapilan c¢aligmalarda tiim Squalius turlerinin kromozom setinde 50 kromozom tespit
edilmistir. Bununla birlikte, calisilan bu tiirlerin setindeki ¢ift kollu ve akrosentrik
kromozomlarin sayisi farklidir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Squalius tiirlerinin kromozomal kayitlari (NF — temel kromozomal kol sayisi, Z ve W
cinsiyet kromozomlar1)

Tir Lokalite  2n Karyotip Z W ’I\:l Kaynak

S. cephalus Almanya 50 38M/Sm + 12St/A - - - Wolf ve ark. (1969)

S. cephalus Italya 50 16M+12Sm+12St+10A - - 90 Cataudella ve ark. (1977)
S. cephalus Italya 50 16M + 26Sm + 8St/A - - - Bianco ve ark. (2004)
S. cephalus Cekya 50 34M/Sm + 16A - - 84 Sofradzija (1977)

S. cephalus Polonya 50 10M +22Sm+10St+10A - - 90 Boron ve ark. (2009)
S. cephalus Tarkiye 50 18M + 12Sm + 20St/A - - - Pekol ve Arslan (2014)
S. cephalus Tarkiye 50 10M +22Sm+ 10St+8A - - 92 Kili¢ ve Sisman (2016)
S. lucumonis Italya 50 16M + 26Sm + 8St/A - - - Rossi ve ark. (2012)

S. squalus Italya 50 16M + 26Sm + 8St/A - - - Rossi ve ark. (2012)

S. aradensis Portekiz 50 10M + 36Sm + 4St/A - - - Nabais ve ark. (2013)
S. torgalensis Portekiz 50 10M + 36Sm + 4St/A - - - Nabais ve ark. (2013)
S. orientalis Tiarkiye 50 14M + 20Sm + 16St/A - - - Kili¢ Demirok (2000)
S. seyhanensis Tiarkiye 50 16M + 28Sm + 6St/A - - - Unal ve Gaffaroglu (2016)
S. carinus Tarkiye 50 24M + 20Sm + 6St/A - - - Karasu-Ayata (2020)
S. fellowesii Tarkiye 50 20M + 20Sm + 10St/A - - - Karasu-Ayata (2020)
S.anatolicus  Tirkiye 50  14M+26Sm+10SUA - - - Karak“s(;gg*)‘ffamglu
S. recurvirostris ~ Tirkiye 50  12M +18Sm+10St+8A A St 90 Doori ve Arslan (2022)
S. cappadocicus  Turkiye 50 14M +16Sm +10St+10A - - 90 Bu caliyma
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Aragtirmacilarin ¢ogu submetasentrik ve akrosentrik kromozomlar1 birlikte
degerlendirdiginden, c¢aligilan tiirlerin NF degeri net degildi. Bu, kromozomlarin
kisaligindan ve submetasentrik ve akrosentrik kromozomlar arasinda ayrim
yapamamaktan kaynaklanmaktadir. Leuciscin tlirleri, kromozom seti iginde iki
karakteristik Ozellige sahiptir. Birincisi, daha fazla metasentrik/submetasentrik
kromozom vardir ve ikincisi, en biiylikk kromozom ¢ifti subtelosentrik/akrosentriktir
(Rab ve ark., 2008). Simdiye kadar ¢alisilan Squalius trlerinde ve S. cappadocicus'ta
bu iki 6zelligin korundugu gorilmistiir. S. cappadocicus'un kromozom morfolojisi,
Ilgin havzasinda yayilig gosteren S. recurvirostris'e oldukga benzemektedir. Beysehir
havzasindaki S. anatolicus'tan submetasentrik, subtelosentrik ve akrosentrik kromozom
sayilar1 bakimindan farklilik géstermektedir. S. cappadocicus'un kromozom morfolojisi,
Turkiye'nin farkli bolgelerinde yayilis gosteren S. orientalis, S. seyhanensis, S. carinus
ve S. fellowesii'den farklidir. Bu fark, kromozomlarda meydana gelen farkli
diizenlemelerle a¢iklanabilir.

Heterokromatin bloklar (C-bantlari) yapisal 6zelliklerinden dolayr karyolojik
calismalarda tiirlerin karsilastirilmasinda kullanilmaktadir. Bu nedenle tiirlerin
kromozomlar1 C-bantlama yontemi ile ayrintili olarak incelenebilir. Bu yontem, tiirlerin
kromozomal olarak tanimlanmasi ve bir tiiriin cinsiyet kromozomlarmin belirlenmesi
acisindan onemli bir tekniktir (Arslan ve Arslan, 2007).

Son zamanlarda C-bantlama yonteminde Giemsa yerine DAPI floresan boyasi da
kullanilmaktadir. Bu caligmada, bu tiiriin C-bantlari hem Giemsa hem de DAPI
kullanilarak tespit edildi. Her iki boyamada da benzer bantlar gézlendi. Baz1 Leuciscine
tiirlerinin  kromozomlarindaki yapisal heterokromatinin (C-bandi) dagilimi farkli
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Calisilan bu tiirlerin  kromozomlarinda
heterokromatin dagiliminda farkliliklar vardir. Boron ve ark. (2009) Polonya'daki farkli
nehirlerde Leuciscus leuciscus, L. idus ve S. cephalus'un tim kromozomlarinin
sentromerik C-bandina sahip oldugu bildirmiglerdir. Tiirkiye'de baz1 Squalius turlerinin
yapisal heterokromatin analizi yapilmistir (Karasu-Ayata, 2020; Karakus ve Gaffaroglu,
2021; Doori ve Arslan, 2022). Bu tiirlerde, bazi ¢ift kollu ve akrosentrik kromozomlarin
farkli  bolgelerinde  C-bantlar1  bulunmustur. S. seyhanensis'te  sentromerik,
perisentromerik ve parasentromerik C bantlar bildirilmistir (Unal ve Gaffaroglu, 2016).
Aksehir Tathisu Kefali S. recurvirostrisin  baz1 ¢ift kollu ve akrosentrik
kromozomlarinin sentromer bolgelerinde koyu C bantlar1 vardi. Ayrica, bu tiirlin bazi

kromozomlar1 sentromerik veya perisentromerik hafif C bantlarina sahipken, cinsiyet
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kromozomlar1 C-negatifti (Doori ve Arslan, 2022). Afyon, Denizli, Beysehir'de dagilim
gosteren S. carinus, S. fellowesii ve S. anatolicus'un kromozomlarinda da benzer
heterokromatin bantlar1 gézlendi (Karasu-Ayata, 2020; Karakus ve Gaffaroglu, 2021).
S. anatolicus'un bazi kromozomlarinda terminal bantlar oldugu belirlenmistir (Karakus
ve Gaffaroglu, 2021). Bazi farkliliklar olmakla birlikte S. cappadocicus'un C-
heterokromatin miktart ve kromozom dagilimi Tiirkiye'de ¢aligilan diger Squalius turleri
ile benzerdir.

Ag-NOR teknigi baz1 sitotaksonomik ¢alismalarda kullanilmigtir. Son
zamanlarda baliklarin sitogenetik calismalarinda siklikla kullanilmaya baglanmistir.
Polonya'daki L. leuciscus popiilasyonlarinda tespit edilen Ag-NOR sayisi
degismektedir. Aktif NOR'lar, baz1 popiilasyonlarda en bliyiik metasentrik ¢iftin uzun
kolunda ve submetasentrik bir kromozom c¢iftinin kisa kolunda lokalize olmustur. Farkli
popiilasyonlarda yalnizca bir ¢ift metasentrik veya bir ¢ift subtelosentrikte lokalize
oldugu bildirilmistir (Boron ve ark., 2009). Incelenen tiim &rneklerde S.
cappadocicus'un hemizigot ti¢ farkli aktif Ag-NOR'u tespit edildi. Bu aktif NOR'lardan
biri (no. 10), karakteristik bir plesiomorfik NOR olarak kabul edildi. Akrosentrik
kromozom 23 Uzerindeki aktif NOR, Turkiye'deki Squalius tlrleri icerisinde ilk kez bu
calismada tespit edildi. Turkiye'de S. recurvirostris'te iki farkli iki kollu kromozomda
tespit edilen aktif NOR'larin lokalizasyonu Doori ve Arslan (2022) tarafindan
belirlenmistir. Avrupa'daki S. cephalus Orneklerinin  bir c¢ift submetasentrik
kromozomunun kisa kollari, CMA3 ile pozitif olarak iligkili aktif NOR'a sahiptir (Boron
ve ark., 2009). Boron ve ark. (2009) aym tiiriin Polonya oOrneklerinde bir gift
subtelosentrik kromozom Uzerinde lokalize bir 28S rDNA probu ve NOR'un CMAg ile
pozitif olarak iliskili oldugunu bildirdi. S. cephalus karyotipinde godzlenen bir NOR-
tasityan kromozom ¢ifti (NOR'lar kisa kollarda bulunur) l@sisinler arasindaki en yaygin
NOR fenotipidir (Collares-Pereira ve ark., 1998). S. cephalus'taki bu NOR, oldukga
plesiomorfik bir karakterdir. Kastamonu'daki S. cephalus'un aktif NOR'u da bir cift
subtelosentrik kromozomun kisa kolundadir (Pekol ve Arslan, 2014) ve bu NOR
fenotipi Squalius tiirleri igin plesiomorfiktir. Ilgin havzasinda dagilim gosteren S.
recurvirostris'te NOR'lar iki ¢ift submetasentrik kromozom tizerindedir. Biri kisa kolda,
digeri uzun kolda lokalizedir. Bu tlirdeki kisa koldaki NOR'un da plesiomorfik oldugu
belirtilmistir (Doori ve Arslan, 2022). Kromozom setindeki herhangi bir kromozomun
uzun kolunda aktif NOR sadece L. leuciscus ve S. recurvirostris'te saptandi. Tiirkiye'de

sitogenetigi ¢alisilan S. seyhanensis, S. carinus, S. fellowesii ve S. anatolicus'ta da bir
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cift submetasentrik kromozomun kisa kolunda plesiomorfik aktif NOR bulunmaktadir
(Unal ve Gaffaroglu, 2016; Karasu-Ayata, 2020; Karakus ve Gaffaroglu, 2021).

Sonug olarak, Squalius tiirlerinin mevcut sitogenetik sonuglari incelendiginde,
kromozom morfolojisi, heterokromatin dagilimi ve Ag-NOR sayist ag¢isindan
varyasyonlar oldugu goriilmektedir. Ozellikle Ag-NOR sayisindaki degisim oldukca
dikkat cekicidir. S. cappadocicus'un hem NOR sayisinin fazla olmast hem de
akrosentrik kromozomda NOR bulunmasi, bu tirii Tirkiye'deki diger Squalius

tiirlerinden ayiran 6zellikler olarak kabul edilebilir.
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4.5. Cobitis bilseli
4.5.1. Karyotip

Eylikler deresi'nden yakalanan dort Ornegin hepsinde saptanan diploid
kromozom sayist 2n=50 olarak tespit edildi. Karyotip, dort ¢ift metasentrik (no. 1-4), tc¢
cift submetasentrik (no. 5-7), tg¢ ¢ift (no. 8-10) subtelosentrik ve 15 ¢ift akrosentrik (no.
11-25) kromozomdan olugmaktadir. Tiim kromozom kollarmin sayisi (NF) 70 “dir.
Otozomal cift 1'in homologlarindan birinin kisa kolunda sekonder daralma gozlendi
(Sekil 4.14). Heteromorfik cinsiyet kromozomlari, erkek ve disi Orneklerde tespit

edilmedi.
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Sekil 4.14. Cobitis bilseli'nin standart Giemsa boyama karyotipi (Ok, ikincil daralmalar1 gostermekte)
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4.5.2. C-bantlama

Hem CBG hem de CB-DAPI karyotiplerine sahip C. bilseli'nin konstitutif
heterokromatin bolgeleri (C-bantlar1) Sekil 4.15 ve 4.16'da gosterilmektedir. C-bantlari,
7. kromozom ¢ifti hari¢ diger ¢ift kollu ve akrosentrik kromozomlarin sentromerik
bolgesinde gozlenmistir. Bu C-bantlar1 bazi kromozomlarda hafif iken bazi

kromozomlarda koyu olarak saptandi.
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Sekil 4.15. Cobitis bilseli'nin C-bantli (CBG) karyotipi



Sekil 4.16. Cobitis bilseli'nin C-bantli (CB-DAPI) karyotipi
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4.5.3. Ag-NOR boyama

75

Incelenen tiim numunelerde en biiyiik metasentrik kromozom c¢iftinde (no. 1)

aktif Ag-NOR tespit edildi. Bu NOR homozigottur ve heterokromatin bolge ile iliskili

degildir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Cobitis bilseli'nin glimiis lekeli karyotipi (Oklar, Ag-NOR tasiyan kromozomlar1 gostermekte)
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Cobitis tiirlerinin diinya ¢apinda ve Tiirkiye'de diploid kromozom sayisi, C.
taenia ve bazi hibrit, triploid ve tetraploid formlar disinda genel olarak 50'dir (Cizelge
4.4). Tirkiye’de su ana kadar sadece iki Cobitis tiirii ¢alisilmistir (Ayata ve ark., 2018).
C. bilseli veya incelenen diger tiirlerde triploid ve tetraploid bireylere rastlanmamustir.
Triploid ve tetraploid disi formlar1 Avrupa iilkeleri ve Rusya'da belirlenmistir (Vasil’ev
ve ark., 1989; Boron, 2003; Janko ve ark., 2005; Vasil'ev ve Vasil'eva, 2022). C. taenia
(2n=48) ve melez disileri (2n=74) Polonya ve Cek Cumbhuriyeti'nde tespit edilmistir
(Rab ve ark., 2000; Boron, 2003; Janko ve ark., 2007). Bu melez form, C. taenia'nin
haploid bir kiimesinden ve tanimlanamayan bir tiirlin diploid bir kiimesinden
olusmaktadir (Boron, 1999).

Farkli Cobitis tdrlerinin kromozom setindeki metasentrik, submetasentrik,
subtelosentrik ve akrosentrik kromozomlarin sayisi farklidir (Cizelge 4.4). Karyolojik
caligmalarda farkl tiir popiilasyonlarinin kromozom morfolojilerinin stabil oldugu tespit
edilmistir. C. taenia'min Cek ve Polonya popiilasyonlarmin kromozom morfolojileri
benzerdir (Rab ve ark., 2000; Boron, 2003; Janko ve ark., 2007). Aymi sekilde,
Cekya'daki farkli C. elongatoides popiilasyonlar1 benzer karyotiplere sahiptir (Rab ve
ark., 2000). Sonuglarimiz, C. bilseli'nin incelenen tiim bireylerinin ayni kromozom
morfolojisine sahip oldugunu gosterdi. Cobitis tirlerinin sabit bir karyotip formaliine
sahip olmasi tiirlerin farklilasmasima katki saglayabilir. Bu karyotip stabilitesi ayni
zamanda disilerin jinogenetik iiremesiyle de iliskilendirilebilir (Schneider ve ark., 2000;
Freyhof ve Stelbrink, 2007).

Burdur ili Salda Goli'nde bulunan C. phrygica'nin kromozom morfolojisi (Ayata
ve ark., 2018), metasentrik kromozom sayis1 agisindan C. bilseli'ninkine benzemektedir.
Ancak submetasentrik kromozom sayis1 C. bilseli'de C. phrygica'ya goére daha azdir.
Subtelosentrik kromozomlarin morfolojisi arastirmaciya gore degismekle birlikte cogu
calismada birlikte degerlendirilmistir. Subtelosentrik ve akrosentrik kromozomlarin
sayist C. phrygica'da C. bilseli'ye gore daha yuksektir. C. bilseli'nin kromozom
morfolojisi Denizli'deki C. simplicispina'dan oldukga farklidir (Ayata ve ark., 2018). Bu
tir, C. bilseli'ye gore daha fazla metasentrik ve submetasentrik kromozom sayisina
sahiptir. C. phrygica ve C. simplicispina’nin hi¢bir kromozomunda ikincil daralma
gorilmemektedir (Ayata ve ark., 2018). Ancak C. bilseli'nin birinci kromozomunun kisa
kolunun telomerik bolgesinde NOR ile iliskili ikincil daralmalar tespit edildi.
Morfolojik olarak Cobitis tiirlerini ayirt etmek kolay degildir (Freyhof ve ark., 2018).
Fakat C. bilseli, C. simplicispina grubundaki tirlerden (C. battalgilae, C. dorademiri, C.
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joergbohleni, C. phrygica, C. pirii, C. simplicispina, C. sipahilerae ve C. turcica) daha
biiyiiktiir. Ayrica C. bilseli'nin erkekleri, diger tiirlerin erkekleriyle karsilastirildiginda
bir adet 'lamina sirkileris'e sahiptir (Freyhof ve ark., 2018). Beysehir Koca tasyiyen
baligi’nin standart karyotip Ozelliklerinin, incelenen diger Cobitis tirlerinden (C.
phrygica ve C. simplicispina) farklidir ve bu farkliligin tiirlerin morfolojik ayrimina

katk1 saglayabilir.

Cizelge 4.4. Cobitis tiirlerinin kromozomal kayitlar1 (NF — temel kromozomal kol sayisi)

Tir Lokalite 2n Karyotip NF  Kaynak
C. taenia Cekya 48 28M-Sm + 20St-A 76 Rab ve ark. (2000)
C. taenia Cekya 48 10M + 18Sm + 20St-A 76 Boron” (2003)
. 12M + 18Sm + 18St 78  Boron (1999), Boron”
C. taenia Polonya 48 (2003)
C. taenia Polonya 48 10M + 20Sm + 18St 78 Janko ve ark. (2007)
C. elongatoides Polonya 50 28M + 18Sm + 4St-A 96 Boron” (2003)
C. elongatoides Polonya 50 30M + 16Sm + 2St + 2A 96 Rab ve ark. (2000)
C. vardarensis Yunanistan 50 26 M + 20Sm + 4St 96 Rabova ve ark. (2001)
C. taurica S‘Q'r%i‘,rr:?a” 50 10M +30Sm+8St+2A 90  Janko ve ark. (2005)
C. pontica Bulgaristan 50 10M +30Sm +8St + 2A 90 Vasil’eva ve Vasil’ev (2006)
C. tanaitica Rusya 50  8M+28Sm+ 14StA 86 ¥Z§Elf*evvavveea\rﬁsé'z%%g%)’
C. tanaitica Rusya 49 9M+28Sm+12StA 88 ¥Z§El"Zvvavveea\rﬁsé'z%%g%)’
C. lutheri Rusya 50 12M + 8Sm + 30St-A 70 . . -
C. choii Rusya 50  8M +10Sm + 8St+ 24A 68 \lfe:r{]/:;lag\(/a ((1293352)' Vasilev
C. melanoleuca Rusya 50 8M + 18Sm + 24St-A 76
C. calderoni Portekiz 50 6M + 14Sm + 30A 70 Madeira ve ark. (1992)
C. maroccana Portekiz 50 6M +12Sm + 32A 68 Madeira ve ark. (1992)
C. longicorpus Kore 50 12M + 8Sm + 30A 70 Kim ve Lee (1986)
C Kk . 10M + 12Sm + 28A 72 Lee ve ark. (1983); Kim ve
. koreensis Kore 50
Lee (1986)
C. tetralineata - 50 10M + 6Sm + 34St-A 66 Kim ve ark. (1999)
C. rotundicaudata Kore 50 10M + 4Sm + 36St-A 64 Ueno ve ark. (1985)
C. striata Kore 50 10M + 6Sm + 34A 66 Kim ve Lee (1986)
C. strumicae Yunanistan 20 20M-Sm + 30St-A - Hnatkova ve ark. (2018)
C. takatsuensis Japonya 50 12M + 18Sm + 20St-A 80 Kimizuka ve ark. (1982)
C. linea Iran 50  4M +40Sm + 6St 100  Esmaeili ve ark. (2015)
C. phrygica Tirkiye 50 8M + 8Sm + 34St-A 66  Ayata ve ark. (2018)
C. simplicispina Tirkiye 50 16M + 16Sm + 18St-A 82  Ayata ve ark. (2018)
C. bilseli Turkiye 50 8M + 6Sm + 6St+ 30A 70 Bu ¢alisma

Turkiye'de C. bilseli'nin C-bant dagilimi1 C. phrygica ve C. simplicispina'dan

farklilik gostermektedir. C. bilseli'nin CBG ve CB-DAPI bantlamalarina gore yedinci
kromozom hari¢ digerlerinde sentromerik C bantlar1 bulunmaktadir. Ancak C. phrygica
ve C. simplicispina’nin bazi kromozomlar1 disinda diger kromozomlar perisentromerik
C bantlarina sahiptir (Ayata ve ark., 2018) ve arastirmacilara gore bu tiirlerin bazi
kromozomlariin uzun kollarinda intersititiyal C bantlart bulunmaktadir. Ancak C.

bilseli'de bu bantlara rastlanmamistir. C. taenia'min hem diploid (2n=48) bireylerinin
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hem de triploid disilerinin kromozomlarmin ¢ogu sentromerik yapisal heterokromatine
sahiptir. Bu tiiriin baz1 metasentrik kromozomlarinda da koyu renkli perisentromerik
heterokromatin bloklar1 bulunmaktadir (Boron, 1999). Yunanistan'daki iki Cobitis
tiirliniin kromozomlarimin tiimii perisentromerik C bantlarina sahiptir. Buna karsilik, C.
vardarensis'in en biylk metasentrik kromozomunda (R&bova ve ark., 2001) ve C.
strumicae'nin iki ¢ift metasentrik kromozomunda daha buyik ve belirgin C-pozitif
bloklar vardir (Hnatkova ve ark., 2018). Yunanistan tiirlerinde oldugu gibi, C. bilseli'nin
hi¢gbir kromozomunda perisentromerik farkli C bantlar1 bulunmadi. Bu sonuglar C.
bilselimin heterokromatin dagiliminin Tiirkiye'de incelenen diger iki tiirden farkli
oldugunu gostermektedir.

C. bilseli'deki aktif NOR pozisyonu, Polonya'daki C. taenia'nin diploid erkek
bireylerinden farklidir. C. taenia'da NOR’lar iki subtelosentrik kromozomda lokalizedir
ve Chromomycin Az uygulamasinda aktif NOR'lardan biri subtelosentrik kromozomun
kisa kolundadir (Boron, 1999). Ayni zamanda digeri zayif bir sinyal olarak baska bir
subtelosentrik kromozomun uzun kolundadir. C. simplicispina ve C. phrygica'nin
Anadolu'daki NOR dagilimlar1 birbirlerinden ve C. bilseli'den farklidir (Ayata ve ark.,
2018). NOR'lar, C. simplicispina'daki iki ¢ift biiylik metasentrik kromozomun kisa
kolunda lokalizedir. Buna karsilik, bir NOR, C. phrygica'da bir ¢ift submetasentrik
kromozomun kisa kolunda lokalizedir. C. simplicispinanin NOR fenotipi C. bilseli'ye
benzemekle birlikte sayica daha fazladir. Ayrica C. bilseli'nin NOR fenotipinin benzer
veya farkli oldugu bazi Avrupa Cobitis tiirleri de vardir. Orneklerimizin NOR
fenotipleri Iber Yarimadasi'ndaki C. maroccana ve Yunanistan'daki C. strumicae'nin
fenotipleri ile benzerdir. C. maroccana'nin aktif NOR'u (Madeira ve ark., 1992), C.
biseli'de oldugu gibi en biiyiik metasentrik kromozom ¢iftinin kisa kolunda lokalizedir.
C. strumicae'de ise submetasentrik kromozom ¢iftinin kisa kolunun telomerik
bolgesinde lokalize olmustur (Hnatkova ve ark., 2018). Ancak Yunanistan'daki C.
vardarensis'in aktif NOR'lar1 ii¢ farkli metasentrik kromozomda tespit edilmistir
(Rabova ve ark., 2001). Benzer NOR fenotipleri C. elongatoides'te Rab ve ark. (2000)
tarafindan tespit edildi. NOR sonuglarma gore; Cobitis cinsi icin plesiomorfik bir
karakter olarak neredeyse en biyuk metasentrik veya submetasentrik kromozomun kisa
kolunun telomerik bolgesindeki aktif NOR fenotipi degerlendirilmelidir.

Sonu¢ olarak Cobitis cinsi ¢ok az morfolojik ¢esitlilik gosteren balik
gruplarindan biridir. Birgok tiir yiizeysel olarak birbirine ¢ok benzer ve ayni meristik

Ozelliklere sahiptir. C. bilseli'nin Tiirkiye'deki diger Cobitis turlerinden boyut ve ‘lamina
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sirkiileris' bakimindan farkli oldugu bilinmektedir. Ayrica mitokondriyal COI barkod
bolgesine dayali filogenetik iliskiye gore C. bilseli, farkli akislarda bulunan C. phrygica
ve C. simplicispina’y: i¢eren daldan farkli bir dalda yer almaktadir (Freyhof ve ark.,
2018). Bu filogenetik iliskideki mesafe, bu calismada belirlenen bazi1 karyolojik
ozelliklerdeki farkliliklarla da desteklenmektedir. Bu nedenle Tiirkiye'deki Cobitis
tirlerinin  farklilagmasinin ~ sitogenetik  Ozellikleriyle birlikte —degerlendirilmesi

gerektigini diisiinliyoruz.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu calismada, Tiirkiye i¢ sularinda endemik Capoeta tinca, Capoeta pestai,

Pseudophoxinus anatolicus, Squalius cappadocicus ve Cobitis bilseli’nin sitogenetik

Ozellikleri arastirildi. C. pestai disindaki tiirlerin kromozomal analizi ilk defa bu

calismada ortaya konmustur. Tiirlerin standart ve bantli karyotip sonuclar1 asagida

Ozetlenmistir:

1) Standart Giemsa Boyal1 Karyotip:

Capoeta peastai ve Capoeta tinca’nin diploid kromozom sayist (2n) 150
olarak bulunmustur ve bu say1 karyolojisi calisgilan ve hekzaploid kabul
edilen Capoeta tiirleri ile aymidir. C. pestai’nin ve C. tinca’nin karyotip
formiili sirasiyla; 2n=34M+64Sm+52St/A (NF=248) ve
2n=38M+60Sm+52St/A (NF=248) seklindedir.

Pseudophoxinus anatolicus ve Squalius cappadocicus korunmus 2n = 50
kromozom sayist ve 67 metasentrik (m), 15-16 submetasentrik (sm) ve 3—4
subtelo/akrosentrik (st/a) kromozom ¢iftlerinden olusan karakteristik 16sisin
karyotipini gostermektedir. P. anatolicus’un ve S. cappadocicus’un karyotip
formiili sirastyla; 2n=24M+16Sm+4St+6A (NF=94) ve
2n=14M+16Sm+10St+10A (NF=90) seklindedir.

Cobitis bilseli’nin kromozom sayisi 2n=50 ve Kkaryotip formiilii:
2n=8M+6Sm+6St+30A (NF=70) scklindedir. En biiylik metasentrik
kromozom ¢iftinin kisa kolunda Ag-NOR ile iligkili ikincil bogum gézlendi.
Cobitis bilseli disindaki tiirlerin karyotipinde iki kollu kromozomlar sayisal
olarak fazladir. Ayrica higbir tiirtin karyotipinde heteromorfik cinsiyet

kromozomlar1 tespit edilmedi.

ii) C-bantlama:

Capoeta pestai ve Capoeta tinca kromozomlarinin ¢ogunlugu sentromerik
ve perisentromerik C-bantlara sahiptir.

Pseudophoxinus anatolicus’un bazi kromozomlarinda hafif ve koyu
sentromerik C-bantlar g6zlendi.

Squalius cappadocicus’ta sentromerik ve perisentromerik C- bantlar tespit
edildi ve bu bantlar CB-DAPI pozitiftir.
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- Cobitis bilseli’de bir kromozom ¢ifti disinda kromozomlarin sentromerinde
C-bantlar gozlendi. CB-DAPI boyama sentromerik boélgelerde pozitiftir ve
parlak renktedir.

iii) Ag-NOR boyama:

- Capoeta pestai ve Capoeta tinca’da alti kromozomda aktif Ag-NOR
gozlendi. C. pestai’de NOR’lar homolog kromozom giftlerinde (bir ¢ift
metasentrik ve iki ¢ift submetasentrik kromozomun kisa kollarinda)
lokalizedir. C. tinca’da tespit edilen NOR’lar, homolog olmayan alt1 farkli
metasentrik ve submetasentrik kromozomun kisa kollarinda gézlendi.

- Pseudophoxinus anatolicus’ta ikisi homozigot birisi hemizigot olmak Uzere
uc aktif Ag-NOR tespit edildi. Bunlardan ikisi submetasentrik kromozom
ciftinin kisa kolunda lokalize iken digeri akrosentrik kromozomda
lokalizedir.

- Squalius cappadocicus’ta hemizigot aktif Ag-NOR sayisi tigtiir. NOR’lardan
ikisi submetasentrik kromozomlarin kisa kollarinda digeri ise akrosentrik
kromozomda go6zlendi.

- Cobitis bilseli’de bir ¢ift NOR go0zlendi. Bu NOR’lar, standart giemsa
boyama ile tespit edilen en biiyiilk metasentrik kromozom c¢iftinin kisa

kollarinda tespit edildi.
5.2 Oneriler

Bugline kadar Capoeta, Pseudophoxinus, Squalius ve Cobitis tdrlerinin
kromozomal o&zellikleri farkli arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir. Fakat bu
caligmalarin cogunlugu geleneksel sitogenetik yontemlerle sinirlidir. Klasik sitogenetik
yontemlerle elde edilen veriler molekuler sitogenetik tekniklerle desteklenmeli ve
kromozom haritalar1 olusturulmalidir. Molekiiler sitogenetikte yaygin olarak kullanilan
floresan in situ hibridizasyon (FISH) tekniginden faydalanilmalidir. Bu teknikte, farkli
problar araciligiyla major (18S rDNA probu) ve mindr rDNA lokuslariin (5S rDNA
probu), telomerik bolgelerin (telomerik problarla) ve sitotaksonomide belirte¢ olarak
kullanilan snRNA genlerinin lokalizasyonu tespit edilebilir. Ayrica geleneksel
yontemlerle tespit edilemeyen cinsiyet kromozomlarinin tespitinde karsilastirmali

genomik hibridizasyon (CGH) tekniginden faydalanilabilir.



82

KAYNAKLAR

Abelini, E., Martins-Santos, I. C. ve Fernandes, C. A., 2014, Cytogenetic analysis in
three species from genus Astyanax (Pisces; Characiformes) with a new
occurrence of B chromosome in Astyanax paranae, Caryologia, 67 (2), 160-171.

Abraham, Z. ve Prasad, P. N., 1983, A system of chromosome classification and
nomenclature, Cytologia, 48 (1), 95-101.

Akbulut, N. E., Bayari, S., Akbulut, A., Ozyurt, N. N. ve Sahin, Y., 2022, Rivers of
Turkey, In: Rivers of Europe Eds: Tockner, K., Uehlinger, U. ve Robinson, C.
T., Amsterdam, The Netherlands: Elsevier, p. 643-672.

Alberts, B., Johnson, A., Lewis, J., Raff, M., Roberts, K. ve Walter, P., 2002, Molecular
biology of the cell (4th ed.), New York: Garland Science, p. 1616.

Allshire, R. C. ve Madhani, H. D., 2018, Ten principles of heterochromatin formation
and function, Nature Reviews Molecular Cell Biology, 19 (4), 229-244.

Angert, E. R., 2005, Alternatives to binary fission in bacteria, Nature Reviews
Microbiology, 3 (3), 214-224.

Arslan, A. ve Arslan, E., 2007, Karyosistematik de C-bantlama (Konstitutif
heterokromatin)’nin énemi, Selguk Universitesi Fen Fakiiltesi Fen Dergisi, 2
(29), 121-126.

Arslan, A. ve Giindogdu, H., 2016, Cytogenetic studies on the endemic Beysehir nase,
Chondrostoma beysehirense (Bogutskaya, 1997) in Turkey, Caryologia, 69 (2),
116-120.

Arthington, A. H., Dulvy, N. K., Gladstone, W. ve Winfield, I. J., 2016, Fish
conservation in freshwater and marine realms: status, threats and management,
Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 26 (5), 838-857.

Avery, O. T., Macleod, C. M. ve Mccart, M., 1944, Studies on the chemical nature of
the substance inducing transformation of pneumococcal types, Journal of
Experimental Medicine, 79, 137-158.

Avramova, Z. V., 2002, Heterochromatin in animals and plants. Similarities and
differences, Plant Physiology, 129 (1), 40-49.

Ayata, M. K., Yiiksel, E. ve Gaffaroglu, M., 2016, Cytogenetic studies on six species of
the leuciscine genus Pseudophoxinus Bleeker, 1860 (Teleostei, Cyprinidae),
Caryologia, 69 (3), 215-222.

Ayata, M. K., Unal, S. ve Gaffaroglu, M., 2017, Karyotypes of Capoeta antalyensis
(Battalgil, 1944) and Capoeta baliki Turan, Kottelat, Ekmek¢i & imamoglu,
2006 (Actinopterygii, Cyprinidae), Turkish Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences, 17, 269-273.



83

Ayata, M. K., Unal, S. ve Gaffaroglu, M., 2018, Chromosomal analyses of Cobitis
phrygica Battalgazi, 1944 and C. simplicispina Hanko, 1925 (Teleostei,
Cobitidae), Cytologia, 83 (3), 295-299.

Babu, A. ve Verma, R. S., 1987, Chromosome structure: euchromatin and
heterochromatin, International Review of Cytology, 108, 1-60.

Banarescu, P. ve Coad, B. W., 1991, Cyprinid fishes: systematics, biology and
exploitation, Chapman & Hall, London, p. 127-155.

Banarescu, P., 1999, The freshwater fishes of europe, 5. Cyprinidae 2. part I: Rhodeus
to Capoeta, AULA-Verlag, Wiebelsheim, p. xviii + 427.

Barch, M. J. ve Lawce, H. J., 2017, The cell and cell division, In: The AGT
cytogenetics laboratory manual (fourth edition), Eds: Arsham, M. S., Barch, M.
J. ve Lawce, H. J., John Wiley & Sons New Jersey, p. 1-24.

Barcia, J. J., 2007, The Giemsa stain: its history and applications, International Journal
of Surgical Pathology, 15 (3), 292-296.

Barros e Silva, A. ve Guerra, M., 2010, The meaning of DAPI bands observed after C-
banding and FISH procedures, Biotechnic & Histochemistry, 85 (2), 115-125.

Baycelebi, E., Kaya, C., Gugli, S. S., Kuglk, F. ve Turan, D., 2020, Taxonomic status
of endemic fish species in Lake Beysehir Basin (Turkey), Acta Aquatica
Turcica, 16 (1), 138-147.

Becer, Z. A. ve Sari, E., 2017, Distribution arecas of Squalius genus in Turkey,
International Journal of Contemporary Research and Review, 8 (11), 20247-
20251.

Bektas, Y., Turan, D., Aksu, I., Ciftci, Y., Eroglu, O., Kalayci, G. ve Belduz, A. O.,
2017, Molecular phylogeny of the genus Capoeta (Teleostei: Cyprinidae) in
Anatolia, Turkey, Biochemical Systematics and Ecology, 70, 80-94.

Bektas, Y., Aksu, I., Kaya, C. ve Turan, D., 2019, DNA barcoding of the genus Capoeta
(Actinopterygii: Cyprinidae) from Anatolia, Turkish Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences, 19 (9), 739-752.

Bertollo, L., Cioffi, M. ve Moreira-Filho, O., 2015, Direct chromosome preparation
from freshwater teleost fishes, In: Fish cytogenetic techniques (Chondrichthyans
and Teleosts) Eds: Ozouf-Costaz, C., Pisano, E., Foresti, F. ve Almeida Toledo,
L., p. 21-26.

Bianco, P. G., Aprea, G., Balletto, E., Capriglione, T., Fulgione, D. ve Odierna, G.,
2004, The karyology of the cyprinid genera Scardinius and Rutilus in Southern
Europe, Ichthyological Research, 51, 274-278.

Bohlen, J. ve Rab, P., 2001, Species and hybrid richness in spined loaches of the genus
Cobitis (Teleostei: Cobitidae), with a checklist of European forms and
suggestions for conservation, Journal of Fish Biology, 59 (Supplement A), 75-
89.



84

Bohlen, J., Perdices, A., Doadrio, I. ve Economidis, P. S., 2006, Vicariance,
colonisation, and fast local speciation in Asia Minor and the Balkans as revealed
from the phylogeny of spined loaches (Osteichthyes; Cobitidae), Molecular
Phylogenetics and Evolution, 39 (2), 552-561.

Boron, A., 1995, Chromosome banding studies of spined loach Cobitis taenia (L.),
Cytobios, 81, 97-102.

Boron, A., 1999, Banded karyotype of spined loach Cobitis taenia and triploid Cobitis
from Poland, Genetica, 105 (3), 293-300.

Boron, A., 2001, Chromosomal diversity of the fish genus Cobitis (Pisces, Cobitidae)
distributed in Poland, Dissertations Monogr, 39, 1-4.

Boron, A., 2003, Karyotypes and cytogenetic diversity of the genus Cobitis (Pisces,
Cobitidae) in Poland: A review. Cytogenetic evidence for a hybrid origin of
some Cobitis triploids, Folia Biologica (Krakow), 51 (Suppl), 49-54.

Boron, A., Ozouf-Costaz, C., Coutanceau, J.-P. ve Woroniecka, K., 2006, Gene
mapping of 28S and 5S rDNA sites in the spined loach Cobitis taenia (Pisces,
Cobitidae) from a diploid population and a diploid—tetraploid population,
Genetica, 128 (1-3), 71.

Boron, A., Porycka, K., Ito, D., Abe, S. ve Kirtiklis, L., 2009, Comparative molecular
cytogenetic analysis of three Leuciscus species (Pisces, Cyprinidae) using
chromosome banding and FISH with rDNA, Genetica, 135, 199-207.

Borofi, A., Culling, M. ve Pulym, A., 2003, Cytogenetic characteristics of the fish genus
Cobitis from England, Folia Biologica (Krakow), 51 (Suppl), 13-16.

Boron” , A. ve Danilkiewicz, Z., 1998, Diploid—polyploid complex of spine loach
Cobitis taenia sensu stricto and Cobitis sp. from the Bug River, Poland,
Cytobios, 96, 13-22.

Boron” , A. ve Kotusz, J., 2000, The preliminary data on diploidpolyploid complexes of
Cobitis in the Odra River basin, Poland (Pisces, Cobitidae), Folia Zoologica, 49
(Suppl 1), 79-84.

Boron”, A., 2003, Karyotypes and cytogenetic diversity of the genus Cobitis (Pisces,
Cobitidae) in Poland: a review. Cytogenetic evidence for a hybrid origin of some
Cobitis triploids, Folia Biologica (Krakow), 51 (Suppl), 49-54.

Bueno, V., César Venere, P., Thums Konerat, J., Henrique Zawadzki, C., Ricardo
Vicari, M. ve Margarido, V. P., 2014, Physical mapping of the 5S and 18S
rDNA in ten species of Hypostomus Lacépede 1803 (Siluriformes: Loricariidae):
evolutionary tendencies in the genus, The Scientific World Journal, 943825.

Bufalino, A. P. ve Mayden, R. L., 2010, Phylogenetic evaluation of North American
Leuciscidae (Actinopterygii: Cypriniformes: Cyprinoidea) as inferred from
analyses of mitochondrial and nuclear DNA sequences, Systematics and
Biodiversity, 8 (4), 493-505.



85

Caputi, F. F., Candeletti, S. ve Romualdi, P., 2017, Epigenetic approaches in
neuroblastoma disease pathogenesis, In: Neuroblastoma-current state and recent
updates, Eds: Gowda, C., IntechOpen: Crotia, p. 1-168.

Caspersson, T., Zech, L. ve Johansson, C., 1970, Differential binding of alkylating
fluorochromes in human chromosomes, Experimental Cell Research, 60 (3),
315-319.

Cataudella, S., Sola, L., Muratori, R. A. ve Capanna, E., 1977, The chromosomes of 11
species of Cyprinidae and one Cobitidae from Italy, with some remarks on the
problem of polyploidy in the Cypriniformes, Genetica, 47 (3), 161-171.

Chargaff, E., 1951, Structure and function of nucleic acids as cell constituents,
Federation Proceedings, 10 (3), 654-659.

Chen, W.-J. ve Mayden, R. L., 2009, Molecular systematics of the Cyprinoidea
(Teleostei: Cypriniformes), the world’s largest clade of freshwater fishes: further
evidence from six nuclear genes, Molecular Phylogenetics and Evolution, 52
(2), 544-549.

Collares-Pereira, M. J., Prospero, M., Biléu, R. ve Rodrigues, E., 1998, Leuciscus
(Pisces, Cyprinidae) karyotypes: transect of Portuguese populations, Genetics
and Molecular Biology, 21 (1), 63-69.

Comai, L., 2005, The advantages and disadvantages of being polyploid, Nature Reviews
Genetics, 6 (11), 836-846.

Comber, S. C. L. ve Smith, C., 2004, Polyploidy in fishes: patterns and processes,
Biological Journal of the Linnean Society, 82 (4), 431-442.

Cross, 1., Diaz, E., Sanchez, I. ve Rebordinos, L., 2005, Molecular and cytogenetic
characterization of Crassostrea angulata chromosomes, Aquaculture, 247 (1-4),
135-144.

Cutter, A. R. ve Hayes, J. J., 2015, A brief review of nucleosome structure, FEBS
Letters, 589 (20), 2914-2922.

Cicek, E., Fricke, R., Sungur, S. ve Eagderi, S., 2018, Endemic freshwater fishes of
Turkey, FishTaxa, 3 (4), 1-39.

Cicek, E., Sungur, S. ve Fricke, R., 2020, Freshwater lampreys and fishes of Turkey; a
revised and updated annotated checklist 2020, Zootaxa, 4809 (2), 241-270.

Cicek, E., Eagderi, S. ve Sungur, S., 2021a, Schizothorax prophylax (Pietschmann,
1933) and Capoeta mauricii Kugiik, Turan, Sahin & Giille, 2009, junior
synonyms of Capoeta pestai (Pietschmann, 1933)(Teleostei, Cyprinidae),
Spixiana, 44 (2), 203-208.

Cicek, E., Eagderi, S., Sungur, S. ve Secer, B., 2021b, Capoeta baliki Turan, Kottelat,
Ekmek¢i & Imamoglu, 2006 a junior synonym of Capoeta tinca (Heckel,
1843)(Teleostei: Cyprinidae), International Journal of Aquatic Biology, 9 (1),
33-40.



86

Cicek, E., Sungur, S., Fricke, R. ve Secer, B., 2023, Freshwater lampreys and fishes of
Tirkiye; an annotated checklist, 2023, Turkish Journal of Zoology, 47 (6), 324-
468.

Dahm, R., 2008, Discovering DNA: Friedrich Miescher and the early years of nucleic
acid research, Human Genetics, 122, 565-581.

Dann, O., Bergen, G., Demant, E. ve Volz, G., 1971, Trypanocide Diamidine des
2 Jtdtesyl - benzofurar
Liebigs Annalen der Chemie, 749 (1), 68-89.

Deger, D., 2011, Dicle ve Firat su sistemlerinde yasayan bazi Cobitidae tiirleri tizerine
karyolojik arastirmalar, Doktora Tezi, Dicle Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Diyarbakir, S.91.

Dimitri, P., Caizzi, R., Giordano, E., Carmela Accardo, M., Lattanzi, G. ve Biamonti,
G., 2009, Constitutive heterochromatin: a surprising variety of expressed
sequences, Chromosoma, 118, 419-435.

Diniz, D., Moreira-Filho, O. ve Bertollo, L. A. C., 2008, Molecular cytogenetics and
characterization of a ZZ/ZW sex chromosome system in Triportheus nematurus
(Characiformes, Characidae), Genetica, 133 (85), 91.

Doadrio, 1., Sousa-Santos, C., Robalo, J. ve Perea, S., 2024, Description of three new
species of the genus Cobitis L., 1758 (Actinopterygii, Cobitidae) in the Iberian
Peninsula, Limnetica, 43 (2), 177-198.

Doori, A. S. J. ve Arslan, A., 2022, Karyotypes and ZZ/ZW Sex Chromosome System
of Endemic Squalius recurvirostris (Leuciscinae, Cyprinidae) in Turkey,

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Tarim ve Doga Dergisi, 25 (4), 649-
657.

Dorafshan, S. ve Roozdar, A., 2016, Karyological analysis of small-scaled Damascus
barbel, Capoeta damascina (Valenciennes, 1842) from Tigris Basin, Iranian
Journal of Fisheries Sciences, 15 (1), 542-551.

Durand, J. M., Unlii, E., Doadrio, 1., Pipoyan, S. ve Templeton, R. A., 2000, Origin,
radiation, dispersion and allopatric hybridization in the chub Leuciscus cephalus,
aspinine relationships, Annalen des Naturhistorischen Museums in Wien, 96,
599-620.

Eissenberg, J. C. ve Elgin, S., 2001, Heterochromatin and euchromatin, In:
Encyclopedia of Life Sciences Eds, John Wiley & Sons Ltd Chichester, p. 1-7.

Emiroglu, U. ve Buriin, B., 2017, Kromozomlar temel kavramlar ve mekanizmalar, Ege
Universitesi Yayinlari, p. 1-426.

Erdem, H. B., Bahsi, T. ve Erglin, M. A., 2021, Function of telomere in aging and age
related diseases, Environmental Toxicology and Pharmacology, 85 (2021),
103641.



87

Erdemli, A., 1982, Beysehir golii baliklar1, Selcuk Universitesi Fen Fakiiltesi Dergisi, 2,
131-142.

Ergene, S., Karahan, A. ve Kuru, M., 2010, Cytogenetic analysis of Pseudophoxinus
antalyae, Bogustkaya, 1992 (Pisces: Cyprinidae) from the eastern Mediterranean
river basin, Turkey, Turkish Journal of Zoology, 34, 111-117.

Erk'akan, F., Ekmekgi, F. ve Nalbant, T. T., 1998, Four new species and one new
subspecies of the genus Cobitis (Pisces: Ostariophysi: Cobitidae) from Turkey,
Turkish Journal of Zoology, 22 (1), 9-15.

Eschmeyer, W. N., Fricke, R. ve Van der Laan, R., 2024, Catalog of fishes: genera,
species, references,
https://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain
.asp [Ziyaret Tarihi: 29.04.2024].

Esmaeili, H. R., Pirvar, Z., Ebrahimi, M. ve Geiger, M. F., 2015, Karyological and
molecular analysis of three endemic loaches (Actinopterygii: Cobitoidea) from
Kor River basin, Iran, Molecular Biology Research Communications, 4 (1), 1-
13.

Freyhof, J. ve Stelbrink, B., 2007, Cobitis illyrica, a new species of loach from Croatia
(Teleostei: Cobitidae), Ichthyological Exploration of Freshwaters, 18 (3), 269-
275.

Freyhof, J., Baycelebi, E. ve Geiger, M., 2018, Review of the genus Cobitis in the
Middle East, with the description of eight new species (Teleostei: Cobitidae),
Zootaxa, 4535 (1), 001-075.

Fricke, R., Eschmeyer, W. N. ve Fong, J. D., 2024, Eschmeyer's catalog of fishes,
https://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/SpeciesBy
Family.asp, [Ziyaret Tarihi: 01.04.2024].

Gaffaroglu, M., Karasu Ayata, M., Unal, S. ve Yiiksel, E., 2012, NOR and C-banding in
Capoeta antalyensis (Battalgil, 1944) (Actinopterygii, Cyprinidae). Ecology
2012 Symposium, 3-5 May 2012, Kilis.

Gaffaroglu, M., Unal, S. ve Yiiksel, E., 2014, Chromosomal analysis of
Pseudophoxinus elizavetae Bogutskaya, Kucuk and Atalay, 2007 (Teleostei,
Cyprinidae) from Anatolia. FABA2014: International Symposium on Fisheries
and Aquatic Science; 25-27 September; Trabzon.

Gaffaroglu, M., Ayata, M. K. ve Karakus, S. U., 2022, Cytogenetic characteristics of
two species of the genus Pseudophoxinus Bleeker, 1860 (Cypriniformes:
Leuciscidae) from Anatolia, Turkey, Acta Zoologica Bulgarica, 74 (3), 335-342.

Geiger, M., Herder, F., Monaghan, M., Almada, V., Barbieri, R., Bariche, M., Berrebi,
P., Bohlen, J., Casal
Doadrio, 1., Kalogianni, E., Kérst, H., Kottelat, M., Kovaci¢, M., Laporte, M.,
Lorenzoni, M., Mar¢i¢, Z., Ozulug, M., Perdices, A., Perea, S., Persat, H.,
Porcelotti, S., Puzzi, C., Robalo, J., Sanda, R., Schneider, M., Slechtova, V.,
Stoumboudi, M., Walter, S. ve Freyhof, J., 2014, Spatial heterogeneity in the

-Lopez, M.,


https://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp
https://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp
https://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/SpeciesByFamily.asp
https://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/SpeciesByFamily.asp

88

Mediterranean Biodiversity Hotspot affects barcoding accuracy of its freshwater
fishes, Molecular Ecology Resources, 14 (6), 1210-1221.

Geldiay, R. ve Balik, S., 2009, Tirkiye tatlisu baliklari (6. bask1), Ege Universitesi Su
Uriinleri Fakiiltesi Yayinlar: No:46, Bornova, Izmir, p. 1-644.

Getlekha, N. ve Tanomtong, A., 2020, First cytogenetic study of green chromis,
Chromis viridis (Perciformes, Pomacentridae) by conventional staining and Ag-
NOR banding techniques, Chiang Mai University Journal of Natural Sciences,
19 (2), 164-175.

Giannetto, D. ve Innal, D., 2021, Status of endemic freshwater fish fauna inhabiting
major lakes of Turkey under the threats of climate change and anthropogenic
disturbances: A review, Water, 13 (11), 1534.

Gidmark, N. J. ve Simons, A. M., 2014, Cyprinidae: carps and minnows, In: Freshwater
fishes of North America: Volume 1: Petromyzontidae to Catostomidae, Eds:
Warren Jr, M. L. ve Burr, B. M., Baltimore, Maryland, United States: Johns
Hopkins University Press, p. 354-450.

Gill, A. C. ve Mooi, R. D., 2002, Phylogeny and systematics of fishes, In: Handbook of
Fish Biology and Fisheries (Volume 1), Eds: Hart, P. J. B. ve Reynolds, J. D.,
Hoboken, New Jersey: Wiley-Blackwell Publishing, p. 15-42.

Gorshkova, G., Gorshkov, S. ve Golani, D., 2002, Karyotypes of Barbus canis and
Capoeta damascina (Pisces, Cyprinidae) from the Middle East, Italian Journal
of Zoology, 69, 191-194.

Grewal, S. I. ve Jia, S., 2007, Heterochromatin revisited, Nature Reviews Genetics, 8
(1), 35.

Guerra, M., 2008, Chromosome numbers in plant cytotaxonomy: concepts and
implications, Cytogenetic and Genome Research, 120 (3-4), 339-350.

Gucly, S. S., Kuglk, F., Giille, 1. ve Bahrioglu, E., 2023, Orta Anadolu’nun kuruyan
gollerinden, Akgol-Eregli sazliklar1 balik faunasi, Journal of Anatolian
Environmental and Animal Sciences, 8 (2), 233-238.

Hansen, J. C., 2002, Conformational dynamics of the chromatin fiber in solution:
determinants, mechanisms, and functions, Annual Review of Biophysics and
Biomolecular Structure, 31 (1), 361-392.

Hartl, D. L., 2018, Essential Genetics and Genomics (7th Edition), Jones and Bartlett
Publishers, United States, p. 1-632.

Hatch, T. P., Allan, I. t. ve Pearce, J., 1984, Structural and polypeptide differences
between envelopes of infective and reproductive life cycle forms of Chlamydia
spp, Journal of Bacteriology, 157 (1), 13-20.

Hayes, H., 2000, Chromosome banding techniques, In: Techniques in Animal
Cytogenetics, Eds: Dutrillaux, B., Popescu, P. ve Bourgeois, C.: Verlag Berlin
Heidelberg: Springer, p. 25-68.



89

Heitz, E., 1931, Die Ursache der gesetzm~iBigen Zahl, Lage, Form und Gr6f~e
pflanzlicher Nucleolen, Planta, 12, 775-884.

Heng, H., Liu, G., Stevens, J., Abdallah, B., Horne, S., Ye, K., Bremer, S., Chowdhury,
S. ve Ye, C., 2013, Karyotype heterogeneity and unclassified chromosomal
abnormalities, Cytogenetic and Genome Research, 139, 144-157.

Hershey, A. ve Chase, M., 1952, Independent functions of viral proteins and nucleic
acid in growth of bacteriophage, Journal of General Physiology, 36, 39-56.

Hnatkova, E., Triantaphyllidis, C., Ozouf-Costaz, C., Choleva, L., Majtanova, Z.,
Bohlen, J. ve Réab, P., 2018, Karyotype and chromosomal characteristics of
rDNA of Cobitis strumicae Karaman, 1955 (Teleostei, Cobitidae) from Lake
Volvi, Greece, Comparative Cytogenetics, 12 (4), 483-491.

Holmquist, G. P., 1992, Chromosome bands, their chromatin flavors, and their
functional features, American Journal of Human Genetics, 51, 17.

Howell, W. M. ve Black, D. A., 1980, Controlled silver-staining of nucleolus organizer
regions with a protective colloidal developer: a 1-step method, Experientia, 36,
1014-1015.

Huisinga, K. L., Brower-Toland, B. ve Elgin, S. C., 2006, The contradictory definitions
of heterochromatin: transcription and silencing, Chromosoma, 115 (2), 110-122.

Huth, T., Dreher, E. C., Lemke, S., Fritzsche, S., Sugiyanto, R. N., Castven, D.,
Ibberson, D., Sticht, C., Eiteneuer, E. ve Jauch, A., 2023, Chromosome 8p
engineering reveals increased metastatic potential targetable by patient-specific
synthetic lethality in liver cancer, Science Advances, 9 (51), eadh1442.

Janko, K., Vasil’ev, V. P., Rab, P., Rabova, M., Slechtova, V. ve Vasil'eva, E., 2005,
Genetic and morphological analyses of 50-chromosome spined loaches (Cobitis,
Cobitidae, Pisces) from the Black Sea basin that are morphologically similar to
C. taenia, with the description of a new species, Folia Zoologica, 54 (4), 405-
420.

Janko, K., Flajshans, M., Choleva, L., Bohlen, J., Slechtov4, V., Rabova, M., Lajbner,
Z., Slechta, V., Ivanova, P. ve Dobrovolov, I., 2007, Diversity of European
spined loaches (genus Cobitis L.): an update of the geographic distribution of the
Cobitis taenia hybrid complex with a description of new molecular tools for
species and hybrid determination, Journal of Fish Biology, 71, 387-408.

Jiménez, R., Burgos, M. ve de La Guardia, R. D., 1988, A study of the Ag-staining
significance in mitotic NOR's, Heredity, 60, 125-127.

Kapuscinski, J., 1995, DAPI: a DNA-specific fluorescent probe, Biotechnic &
Histochemistry, 70 (5), 220-233.

Kapuscinski, J. ve Skoczylas, B., 1978, Fluorescent complexes of DNA with DAPI 4/,
6-diamidine-2-phenyl indole 2HCl or DCI 4', 6-dicarboxyamide-2-pnenyl
indole, Nucleic Acids Research, 5 (10), 3775-3800.



90

Karakus, S. U. ve Gaffaroglu, M., 2021, Karyotype, C-band and NOR phenotype of
Anatolian endemic fish Squalius anatolicus (Bogutskaya, 1997), Ege Journal of
Fisheries and Aquatic Sciences, 38 (3), 311-315.

Karakus Unal, S. ve Gaffaroglu, M., 2021, Karyotype, C-band and NOR phenotype of
Anatolian endemic fish Squalius anatolicus (Bogutskaya, 1997)(Teleostei,
Leuciscidae), Ege Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 38 (3), 311-315.

Karaman, M., 1969, StiBwasserfische der Turkei. 7. Teil. Revision der kleinasiatischen
und vorderasiatischen Arten des Genus Capoeta (Varicorhinus, partim),
Mitteilungen aus dem Hamburgischen Zoologischen Museum und Institut, 66,
17-54.

Karasu-Ayata, M., 2020, Comparative cytogenetics of two Squalius Bonaparte, 1837
species (Cypriniformes: Leuciscidae), Iranian Journal of Science and
Technology, Transactions A: Science, 44, 355-360.

Karasu, M., Yiiksel, E. ve Gaffaroglu, M., 2011, Karyotype, NORs, and C-banding
analysis of Pseudophoxinus firati Bogutskaya, Kicik & Atalay, 2007
(Actinopterygii, Cyprinidae) in the Euphrates River, Turkey, Turkish Journal of
Zoology, 35 (6), 865-868.

Kaya, C., 2019, Tiirkiye'de dagilim gosteren Capoeta cinsine ait tlrlerin taksonomik
revizyonu, Doktora Tezi, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen Bilimleri
Enstitusd, Rize, 126.

Kaya, F., 2003, Capoeta capoeta (guldenstat, 1773) ve Capoeta barroisi (lortet,
1894)'nin biyometrik ve karyolojik 6zelliklerinin incelenmesi, Yuksek Lisans
Tezi, Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin, 68.

Kilig, D. ve Sisman, T., 2016, Karyotype analysis of chub, Squalius cephalus
(Linnaeus, 1758)(Teleostei: Cyprinidae) from Karasu River, Erzurum, Turkey,
Caspian Journal of Environmental Sciences, 14 (2), 95-103.

Kili¢ Demirok, N., 2000, Dicle su sisteminde yasayan bazi Cyprinid tiir ve alttiirlerinin
kromozomlari {izerine ¢aligmalar, Doktora Tezi, Dicle Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Diyarbakir, S.71.

Kili¢ Demirok, N. ve Unlii, E., 2001, Karyotypes of cyprinid fish Capoeta trutta and
Capoeta capoeta umbla (Cyprinidae) from the Tigris River, Turkish Journal of
Zoology, 25, 389-393.

Kim, 1.-S. ve Lee, J.-H., 1986, A chromosomal study on the genus Cobitis (Pisces:
Cobitidae) in the southern part of Korea, Korean Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences, 19 (3), 257-264.

Kim, 1.-S., 2009, A review of the spined loaches, family Cobitidae (Cypriniformes)
in Korea, Korean Journal of ichthyology, 21 Supplement, 7-28.



91

Kim, 1., 1999, The far-east species of the genus Cobitis with the description of three
new taxa (Pisces: Ostariophysi: Cobitidae), Trav Mus d'Histoire Nat" Grigore
Antipa", 41, 373-391.

Kim, S.-Y., Park, J.-Y. ve Kim, I.-S., 1999, Chromosome of spined loach, Iksookimia
yongdokensis (Pisces: Cobitidae) from Korea, Korean Journal of Ichthyology,
11 (2), 172-176.

Kimizuka, Y., Kobayasi, H. ve Mizuno, N., 1982, Geographic distributions and
karyotypes of Cobitis takatsuensis and Niwaella delicata (Cobitididae),
Japanese Journal of Ichthyology, 29 (3), 305-310.

Klug, W. ve Cummings, M., 2003, Concepts of genetic, Pearson Education, Inc, United
States, p. 1-693.

Kiigiik, F., Turna, I. 1. ve Demir, O., 2007, Capoeta pestai (Pietschmann, 1933)(Pisces:
Cyprinidae)nin Yayilis Alam ve Taksonomik Ozellikleri, Stleyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstittsu Dergisi, 11 (1), 18-25.

Kiiciik, F., Turan, D. ve Turna, 1. I., 2008, Anadolu'da yayilis gdsteren baz1 Capoeta
(Teleostei: Cyprinidae) tiirlerine ait osteolojik ozelliklerin karsilastirlmasi, Ege
Universitesi Su Urinleri Dergisi, 25 (4), 267-273.

Kiiciik, F., Turan, D., Sahin, C. ve Giille, i., 2009, Capoeta mauricii n. sp., a new
species of cyprinid fish from Lake Beysehir, Turkey (Osteichthyes: Cyprinidae),
Zoology in the Middle East, 47, 71-82.

Kiicuk, F., Atalay, M. A., Gicli, S. S. ve Giille, 1., 2012, Tiirkiye’de yayilis gdsteren
Pseudophoxinus (Teleostei: Cyprinidae) tiirlerinin bazi morfolojik 6zellikleri ve

zoocografik dagilimlan, Siileyman Demirel Universitesi Egirdir Su Uriinleri
Fakultesi Dergisi, 8 (2), 1-9.

Kiiciik, F., Giille, 1., Giiglii, S. S., Ciftci, Y. ve Erdogan, O., 2013, A new
Pseudophoxinus (Teleostei, Cyprinidae) species from southwestern Anatolia,
with remarks on the distribution of the genus in western Anatolia., ZooKeys,
320, 29-41.

Kicuk, F., Galle, I. ve Gugld, S. S., 2016, Pseudophoxinus iconii, a new species of
spring minnow from Central Anatolia (Teleostei: Cyprinidae), Ichthyological
Exploration of Freshwaters, 27 (3), 283-288.

Kiiciik, F. n., Ciftei, Y., Gugld, S. m. S., Mutlu, A. G. ve Turan, D., 2023, Taxonomic
review of the Chondrostoma (Teleostei, Leuciscidae) species from inland waters
of Turkey: an integrative approach, Zoosystematics and Evolution, 99 (1), 1-13.

Ladiges, W., 1960, SuRwasserfische der Turkei 1. Teil, Mitteilungen aus dem
Hamburgischen Zoologischen Museum und Institut, 58, 105-150.

Lawce, H. J., 2017, Chromosome stains, In: The AGT cytogenetics laboratory manual,
Eds: Arsham, M. S., Barch, M. J. ve Lawce, H. J.: Fourth edition. | Hoboken,
New Jersey : John Wiley & Sons Inc, p. 231-299.



92

Lee, H., Yu, C., Jeon, S. ve Lee, H., 1983, The karyotype analysis on 29 species of fresh
water fish in Korea, Bulletin of Institute of Basic Sciences, InhaUniversity, 3,
79-86.

Lee, H., Lee, H. ve Park, C., 1986, Karyotype analysis and geographical polymorphism
in Korean Cobitis, Korean Journal of Genetics, 8, 65-74.

Lee, J. Y. ve Kim, N., 2015, Diagnosis of Helicobacter pylori by invasive test:
histology, Annals of Translational Medicine, 3 (1), 10.

Levan, A., Fredga, K. ve Sandberg, A. A., 1964, Nomenclature for centromeric position
on chromosomes, Hereditas, 52 (2), 201-220.

Levin, B. A., Freyhof, J., Lajbner, Z., Perea, S., Abdoli, A., Gaffaroglu, M., Ozulug, M.,
Rubenyan, H. R., Salnikov, V. B. ve Doadrio, 1., 2012, Phylogenetic
relationships of the algae scraping cyprinid genus Capoeta (Teleostei:
Cyprinidae), Molecular Phylogenetics and Evolution, 62, 542-549.

Luger, K., Mader, A. W., Richmond, R. K., Sargent, D. F. ve Richmond, T. J., 1997,
Crystal structure of the nucleosome core particle at 2.8 A resolution, Nature, 389
(6648), 251-260.

Machordom, A. ve Doadrio, I., 2001a, Evidence of a Cenozoic Betic—Kabilian
connection based on freshwater fish phylogeography (Luciobarbus, Cyprinidae),
Molecular Phylogenetics and Evolution, 18 (2), 252-263.

Machordom, A. ve Doadrio, 1., 2001b, Evolutionary history and speciation modes in the
cyprinid genus Barbus, Proceedings of the Royal Society of London. Series B:
Biological Sciences, 268 (1473), 1297-1306.

Madeira, J., Collares-Pereira, M. ve Elvira, B., 1992, Cytotaxonomy of Iberian loaches
with some remarks on the karyological evolution of both families (Pisces,
Cobitidae, Homalopteridae), Caryologia, 45 (3-4), 273-281.

Maeshima, K. ve Eltsov, M., 2008, Packaging the genome: the structure of mitotic
chromosomes, Journal of Biochemistry, 143 (2), 145-153.

Manuelidis, L., 1990, A view of interphase chromosomes, Science, 250 (4987), 1533-
1540.

McClintock, B., 1934, The relation of a particular chromosomal element to the
development of the nucleoli in Zea mays, Zeitschrift fir Zellforschung und
mikroskopische Anatomie, 21 (2), 294-326.

McGinty, R. K. ve Tan, S., 2015, Nucleosome structure and function, Chemical
reviews, 115 (6), 2255-2273.

Mello, M. L. S., 1983, Cytochemical properties of euchromatin and heterochromatin,
The Histochemical Journal, 15, 739-751.



93

Miller, D., Dev, V., Tantravahi, R. ve Miller, O., 1976, Suppression of human nucleolus
organizer activity in mouse-human somatic hybrid cells, Experimental Cell
Research, 101 (2), 235-243.

Minchin, S. ve Lodge, J., 2019, Understanding biochemistry: structure and function of
nucleic acids, Essays in Biochemistry, 63 (4), 433-456.

Monaghan, P., 2010, Telomeres and life histories: the long and the short of it, Annals of
the New York Academy of Sciences, 1206 (1), 130-142.

Nabais, C., Rampin, M. ve Collares-Pereira, M. J., 2013, Comparative cytogenetics of
two endangered leuciscine fish, Squalius aradensis and S. torgalensis (Teleostei,
Cyprinidae), from the Iberian Peninsula, Comparative Cytogenetics, 7 (1), 33-
42,

Nakajima, J. ve Suzawa, Y., 2016, Cobitis sakahoko, a new species of spined loach
(Cypriniformes: Cobitidae) from southern Kyushu Island, Japan, Ichthyological
Research, 63, 68-78.

Nasren, S., Rahman, M. Z., Islam, M. S., Mia, R., Mian, S. ve Mamun, M. A.-A., 2023,
Length
family from the Surma River, Bangladesh, Journal of Applied Ichthyology, 2023
(1), 6654237.

Nelson, J. S., Grande, T. C. ve Wilson, M. V., 2016, Fishes of the world (Fifth edition),
Hoboken, New Jersey : John Wiley & Sons, 2016, p. 1-651.

O’Connor, C., 2008, Karyotyping for chromosomal abnormalities, Nature Education, 1,
27.

Ojima, Y. ve Hitotsumachi, S., 1969, Cytogenetical studies in loaches (Pisces,
Cobitidae), Zoologisches Magazin, 78 (4), 139-141.

Otto, S. P. ve Whitton, J., 2000, Polyploid incidence and evolution, Annual Review of
Genetics, 34 (1), 401-437.

Otto, S. P., 2007, The evolutionary consequences of polyploidy, Cell, 131 (3), 452-462.

Ozdemir, F., 2013, Tirkiye’deki Capoeta (Teleostei: Cyprinidae) cinsine ait tir ve
alttiirlerin klasik ve molekiiler sistematik yontemler kullanilarak revizyonu,
Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi, Ankara, 157.

Ozdemir, F., 2015, Principle Components Analysis of two pairs of barbels species of the
genus Capoeta (Teleostei: Cyprinidae) in Turkey, Pakistan Journal of Zoology,
47 (3), 753-762.

Ozeren, S. C., Ozdemir, F. ve Erkakan, F., 2019, New Record and comparison of some
morphometric characters of an endemic species Capoeta pestai (Pietschmann,
1933)(Pisces: Cyprinidae) populations in Central Anatolia, Hacettepe Journal of
Biology and Chemistry, 47 (2), 209-216.

-weight relati



94

Ozulug, M. ve Oguz Oztiirk, M., 2008, Threatened fishes of the world: Pseudophoxinus
anatolicus (Hanko 1924)(Cyprinidae), Central Anatolia, Turkey, Environmental
Biology of Fishes, 83, 183-184.

Ozulug, M. ve Freyhof, J., 2011, Review of the genus Squalius in Western and Central
Anatolia, with description of four new species (Teleostei: Cyprinidae),
Ichthyological Exploration of Freshwaters, 22 (2), 107-148.

Pekol, S. ve Arslan, O., 2014, Squalius cephalus (L., 1758)’un Nor fenotipi ve sucul
ortam ekotoksikolojik ¢aligmalar acisindan degerlendirilmesi (Kastamonu
Beyler Baraji Populasyonu), Kastamonu Universitesi Su Urtinleri Fakiiltesi
Derqgisi, 2, 23-28.

Perea, S., Bohme, M., Zupancic, P., Freyhof, J., Sanda, R., Ozulug, M., Abdoli, A. ve
Doadrio, 1., 2010, Phylogenetic relationships and biogeographical patterns in
Circum-Mediterranean subfamily Leuciscinae (Teleostei, Cyprinidae) inferred
from both mitochondrial and nuclear data, BMC Evolutionary Biology, 10 (1),
265.

Pereira, C. S. A., Rab, P. ve Collares-Pereira, M. J., 2012, Chromosomes of European
cyprinid fishes: comparative cytogenetics and chromosomal characteristics of
ribosomal DNAs in nine Iberian chondrostomine species (Leuciscinae),
Genetica, 140, 485-495.

Peruzzi, L. ve Eroglu, H. E., 2013, Karyotype asymmetry: again, how to measure and
what to measure?, Comparative Cytogenetics, 7 (1), 1-9.

Phillips, R. B., Zajicek, K. D., lhssen, P. E. ve Johnson, O., 1986, Application of silver
staining to the identification of triploid fish cells, Aquaculture, 54, 313-319.

Rab, P. ve Slavik, O., 1996, Diploid-triploid-tetraploid complex of the spined loach,
genus Cobitis in Psovka Creek: the first evidence of the new species of Cobitis
in the ichthyofauna of the Czech Republic, Acta Universitatis Carolinae-
Biologica, 39, 201-214.

Rab, P., Rabova, M., Bohlen, J. ve Lusk, S., 2000, Genetic differentiation of the two
hybrid diploid-polyploid complexes of loaches, genus Cobitis (Cobitidae)
involving C. taenia, C. elongatoides and C. spp. in the Czech Republic:
Karyotypes and cytogenetic diversity, Folia Zoologica, 49, 55-66.

Réb, P., Rabova, M., Pereira, C. S., Collares-Pereira, M. J. ve Pelikanova, S., 2008,
Chromosome studies of European cyprinid fishes: interspecific homology of
leuciscine cytotaxonomic marker—the largest subtelocentric chromosome pair
as revealed by cross-species painting, Chromosome Research, 16, 863-873.

Rabovd, M., Rab, P. ve Ozouf-Costaz, C., 2001, Extensive polymorphism and
chromosomal characteristics of ribosomal DNA in a loach fish, Cobitis
vardarensis (Ostariophysi, Cobitidae) detected by different banding techniques
and fluorescence in situ hybridization (FISH), Genetica, 111, 413-422.



95

Rabova, M., Rab, P., Ozouf-Costaz, C., Ene, C. ve Wanzebdck, J., 2003, Comparative
cytogenetics and chromosomal characteristics of ribosomal DNA in the fish
genus Vimba (Cyprinidae), Genetica, 118, 83-91.

Reece, J. B., Urry, L. A., Cain, M. L., Wasserman, S. A., Minorsky, P. V. ve Jackson,
R. B., 2013, Campell biyoloji (dokuzuncu baskidan ¢eviri), Palme Yayincilik, p.
1-1263.

Rich, A., 1993, DNA comes in many forms, Gene, 135 (1-2), 99-109.

Rossi, A. R., Milana, V., Hett, A. K. ve Tancioni, L., 2012, Molecular cytogenetic
analysis of the Appenine endemic cyprinid fish Squalius lucumonis and three
other Italian leuciscines using chromosome banding and FISH with rDNA
probes, Genetica, 140 (10), 469-476.

Roussel, P. ve Hernandez-Verdun, D., 1994, Identification of Ag-NOR proteins,
markers of proliferation related to ribosomal gene activity, Experimental Cell
Research, 214 (2), 465-472.

Sag, G. ve Ozulug, M., 2018, Length-weight relationship of 16 fish species belonging
to genus Pseudophoxinus (Teleostei: Leuciscidae) from Turkish inland waters,
Journal of Applied Ichthyology, 34 (6), 1335-1339.

Sag, G., Ozulug, M., Geiger, M. F. ve Freyhof, J., 2019, Pseudophoxinus cilicicus, a
new spring minnow from southern Anatolia (Teleostei: Leuciscidae), Zootaxa,
4671 (1), zootaxa. 4671.4671. 4678-zootaxa. 4671.4671. 4678.

Safar, P., Mahmood, K., Bahram, K. ve Masoud, S., 2000, Karyological study of two
populations of Capoeta capoeta from North Iran, Cytologia, 65, 231-234.

Santra, 1., Haque, S. M. ve Ghosh, B., 2020, Giemsa C-banding karyotype and detection
of polymorphic constitutive heterochromatin in Nigella sativa L, Cytologia, 85
(1), 85-90.

Saygun, S., 2021, Tirkiye’de sitogenetik c¢aligmalar: Baliklar (Vertebrata, Pisces),
Turkish Journal of Bioscience and Collections, 5 (1), 83-107.

Schneider, D., Mrakovcic, M., Mustafic, P. ve Kerovec, M., 2000, Morphological
differences in some Cobitis populations from Croatia, Folia Zoologica, 49, 227-
234.

Schoénhuth, S., Vukié, J., Sanda, R., Yang, L. ve Mayden, R. L., 2018, Phylogenetic
relationships and classification of the Holarctic family Leuciscidae
(Cypriniformes: Cyprinoidei), Molecular Phylogenetics and Evolution, 127,
781-799.

Schulz-Schaeffer, J., 1980, Cytogenetics: plants, animals, humans, Springer-Verlag,
New York Heidelberg Berlin, p. 1-446.

Secer, B., 2018, Dalaman c¢ay1 havzasinda dagilim gosteren Cobitis (Teleostei:
Cobitidae) turlerinin morfometrik analizi, Yiksek Lisans Tezi, Nevsehir Hac
Bektas Veli Universitesi Fen Bilimleri Enstitlist, Nevsehir, 39.



96

Shakoori, A. R., 2017, Organization of genetic material into 3 chromosomes, In:
Chromosome structure and aberrations, Eds: Ahmad Bhat, T. ve Wani, A. A,
Springer New Delhi: India, p. 343-367.

Sheng, M., Gao, M. ve Wang, L., 2020, Heterochromatin banding and rDNA physical
mapping in 22 Epimedium species and two Vancouveria species: implications
for evolution in Epimedium, Botanical Journal of the Linnean Society, 194 (4),
480-497.

Snustad, D. P. ve Simmons, M. J., 2011, Principles of Genetics (7th Edition), John
Wiley and Sons, United States, p. 1-767.

Sofradzija, A., 1977, Kariologia i citotaksonomija vrsta roda Leuciscus iz voda Bosne i
Hercegovine, Godidnjak BioloSkog Instituta Univerziteta u Sarajevu Posebno
izdanje, 30, 113-211.

Sofradzija, A. ve Berberovic, L., 1978, Diploid triploid sexual dimorphism in Cobitis
taenia taenia L.(Cobitidae, Pisces), Genetica, 10 (3), 389-397.

Sola, L., Cataudella, S. ve Capanna, E., 1981, New developments in vertebrate
cytotaxonomy I11. Karyology of bony fishes: a review, Genetica, 54, 285-328.

Solak, K., Alas, A., Yilmaz, M. ve Oktener, A., 2009, Biometry of the fishes Barbus
plebejus and Barbus capito from Coruh Basin, Turkey, Revista de Biologia
Tropical, 57 (1-2), 159-165.

Song, C., Liu, S., Xiao, J., He, W., Zhou, Y., Qin, Q., Zhang, C. ve Liu, Y., 2012,
Polyploid organisms, Science China Life Sciences, 55, 301-311.

Spinner, N. B., 2013, Chromosome banding, In: Brenner’s Encyclopedia of Genetics
(2nd edn.) Eds: Maloy, S. ve Hughes, K., Academic Press, p. 546-548.

Stout, C. C., Tan, M., Lemmon, A. R., Lemmon, E. M. ve Armbruster, J. W., 2016,
Resolving Cypriniformes relationships using an anchored enrichment approach,
BMC Evolutionary Biology, 16, 244.

Sumner, A., 1972, A simple technique for demonstrating centromeric heterochromatin,
Experimental Cell Research, 75, 304-306.

Suto, Y., Tominaga, T., Akiyama, M. ve Hirai, M., 2021, Revisiting microscopic
observation of chromosomal aberrations in cultured human peripheral blood
lymphocytes at the second mitotic division after gamma irradiation in vitro,
Cytologia, 86 (1), 67-77.

Siliin, S., 2014, Endemik bir tatli su baligi, Squalius pursakensis’ in Seydisuyu
(Sakarya Havzasai)’'ndaki biyo-ekolojik 6zelliklerinin incelenmesi, Ylksek
Lisans Tezi, ESOGU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 111.

Tan, M. ve Armbruster, J. W., 2018, Phylogenetic classification of extant genera of
fishes of the order Cypriniformes (Teleostei: Ostariophysi), Zootaxa, 4476 (1),
006-039.



97

Tao, W., Yang, L., Mayden, R. L. ve He, S., 2019, Phylogenetic relationships of
Cypriniformes and plasticity of pharyngeal teeth in the adaptive radiation of
cyprinids, Science China Life Sciences, 62 (4), 553-565.

Tarnowski, B. 1., Spinale, F. G. ve Nicholson, J. H., 1991, DAPI as a useful stain for
nuclear quantitation, Biotechnic & Histochemistry, 66 (6), 296-302.

Thomas, C. A., 1971, The genetic organization of chromosomes, Annual Review of
Genetics, 5 (1), 237-256.

Travers, A. ve Muskhelishvili, G., 2015, DNA structure and function, The FEBS
Journal, 282 (12), 2279-2295.

Trotta, E., Del Grosso, N., Erba, M., Melino, S., Cicero, D. ve Paci, M., 2003,
Interaction of DAPI with individual strands of trinucleotide repeats: Effects on
replication in vitro of the AAT- ATT triplet, European journal of biochemistry,
270 (23), 4755-4761.

Turan, D., Kottelat, M., Ekmekgi, F. G. ve Imamoglu, H. O., 2006, A review of Capoeta
tinca, with descriptions of two new species from Turkey (Teleostei: Cyprinidae),
Revue Suisse de Zoologie, 113 (2), 421-436.

Turan, D., Ekmekgi, F. G., ilhan, A. ve Engin, S., 2008, Luciobarbus kottelati, a new
species of barbel (Teleostei: Cyprinidae) from the Buyik Menderes River,
Turkey, with rediagnose of L. lydianus, Zootaxa, 1824, 35-44.

Turan, D., Kottelat, M. ve Dogan, E., 2013, Two new species of Squalius, S. adanaensis
and S. seyhanensis (Teleostei: Cyprinidae), from the Seyhan River in Turkey,
Zootaxa, 3637 (3), 308-324.

Turan, D., Kottelat, M. ve Baycelebi, E., 2017, Squalius semae, a new species of chub
from the Euphrates River, Eastern Anatolia (Teleostei: Cyprinidae), Zoology in
the Middle East, 63 (1), 33-42.

Turan, D., 2022, Description of a new species Squalius from Lake Hazar and upper
Tigris River drainages in Anatolia (Teleostei: Leuciscidae), Journal of Anatolian
Environmental and Animal Sciences, 7 (3), 336-340.

Ueno, K. ve Ojima, Y., 1976, Diploid-tetraploid complexes in the Genus Cobitis
Cobitidae, Cyprinida, Proceedings of the Japan Academy, 52 (8), 446-449.

Ueno, K., 1980, Karyotypes and geographical distribution in the genus Cobitis
(Cobitidae), Bulletin of the Japanese Society for the Science of Fish, 46 (1), 9-
18.

Ueno, K., Senou, H. ve Kim, I. S., 1985, A chromosome study of five species of Korean
cobitid fish, The Japanese Journal of Genetics, 60 (6), 539-544.

Unal-Karakus, S., Gaffaroglu, M. ve Karasu-Ayata, M., 2023, Comparative
cytogenetics of four endemic Capoeta (Teleostei: Cyprinidae) species from
Anatolia, Tirkiye, Caryologia, 76 (1), 27-34.



98

Unal Karakus, S., 2021, Comparative cytogenetics of three endemic gudgeons of Gobio
Cuvier, 1816 (Ostariophysi: Cypriniformes: Gobionidae), lranian Journal of
Science and Technology, Transactions A: Science, 45 (6), 1933-1940.

Unal, S., Gaffaroglu, M., Ayata, M. K. ve Yiiksel, E., 2014, Karyotype, C-banding and
AgNORs of two endemic leuciscine fish, Pseudophoxinus crassus (Ladiges,
1960) and P. hittitorum Freyhof & Ozulug, 2010 (Teleostei, Cyprinidae),
Comparative Cytogenetics, 8 (4), 249-257.

Unal, S. ve Gaffaroglu, M., 2016, Karyology of six cyprinid fishes from Seyhan and
Ceyhan rivers in Anatolia, Caryologia, 69 (4), 362-369.

Van der Laan, R., 2020, Freshwater fish list (Thirtieth edition), Almere, The
Netherlands, p. 1-1098.

Vasil'ev, V. ve Vasil'eva, E., 2022, Triploid forms’” karyotypes of spined loaches from
the genus Cobitis (Actinopterygii: Cypriniformes: Cobitidae) of the upper
Dnieper and Western Dvina rivers: Analysis of the triploids’ origin, Acta
Ichthyologica et Piscatoria, 52 (1), 67-75.

Vasil'eva, E. ve Vasil'ev, V., 1998, Sibling species in genus Cobitis (Cobitidae). Cobitis
rossomeridionalis sp. nova, Journal of Ichthyology, 38 (8), 580-590.

Vasil’ev, V., Vasil’eva, E. ve Levenkova, E., 2007, Trihybrid origin of an all-female
tetraploid form of fish from the genus Cobitis (Pisces, Cobitidae), Doklady
Biological Sciences, 413, 107-110.

Vasil’ev, V. ve Vasil’eva, E., 2008, Comparative karyology of species of the genera
Misgurnus and Cobitis (Cobitidae) from the Amur River Basin in connection
with their taxonomic relations and the evolution of karyotypes, Journal of
Ichthyology, 48 (1), 5-17.

Vasil’ev, V., Lebedeva, E. ve Vasil’eva, E., 2011, Evolutionary ecology of clonal-
bisexual complexes in spined loaches from genus Cobitis (Pisces, Cobitidae),
Journal of Ichthyology, 51 (10), 932-940.

Vasil’ev, V. P., Vasil’eva, K. D. ve Osinov, A., 1989, Evolution of a diploid-triploid-
tetraploid complex in fishes of the genus Cobitis (Pisces, Cobitidae), Evolution
and Ecology of Unisexual Vertebrates, Bulletin, 466, 153-169.

Vasil’eva, E. ve Vasil’ev, V., 2006, Cobitis pontica sp. nova—a new spined loach
species (Cobitidae) from the Bulgarian waters, Journal of Ichthyology, 46
(Suppl. 1), S15-S20.

Vasil’eva, E., Solovyeva, E. ve Vasil’ev, V., 2022, Molecular phylogeny of the spined
loach genus Sabanejewia (Osteichthyes: Cobitidae) revised, Journal of
Ichthyology, 62 (5), 812-827.

Vatandoust, S., Yerli, S. V. ve Jalili, P., 2016, Descriptive osteology of Squalius
orientalis from Urmia Lake basin of Iran, International Journal of Aquatic
Biology, 4 (3), 215-223.



99

Vujosevic, M., Zivkovic, S., Rimsa, D., Jurisic, S. ve Cakic, P., 1983, The
chromosomes of 9 fish species from Dunav basin in Yugoslavia, Ichthyologia,
15 (2), 29-40.

Watson, J. D. ve Crick, F. H., 1953, Molecular structure of nucleic acids, Nature, 171
(4356), 737-738.

Williamson, D. ve Fennell, D., 1975, The use of fluorescent DNA-binding agent for
detecting and separating yeast mitochondrial DNA, In: Methods in Cell biology,
Eds: Prescott, D. H., Academic Press: New York, p. 335-351.

Wolf, U., Ritter, H., Atkin, N. ve Ohno, S., 1969, Polyploidization in the fish family
Cyprinidae, order Cypriniformes, Humangenetik, 7, 240-244.

Wong, J. M. ve Collins, K., 2003, Telomere maintenance and disease, The Lancet, 362,
983-988.

Woods, G. L. ve Walker, D. H., 1996, Detection of infection or infectious agents by use
of cytologic and histologic stains, Clinical Microbiology Reviews, 9 (3), 382-
404.

Yang, K., Jiang, W., Wang, X., Zhang, Y., Pan, X. ve Yang, J., 2019, Evolution of the
intermuscular bones in the Cyprinidae (Pisces) from a phylogenetic perspective,
Ecology and Evolution, 9 (15), 8555-8566.

Yang, L., Sado, T., Hirt, M. V., Pasco-Viel, E., Arunachalam, M., Li, J., Wang, X.,
Freyhof, J., Saitoh, K. ve Simons, A. M., 2015, Phylogeny and polyploidy:
resolving the classification of cyprinine fishes (Teleostei: Cypriniformes),
Molecular Phylogenetics and Evolution, 85, 97-116.

Zareian, H., Esmaeili, H. R., Gholamhosseini, A., Japoshvili, B., Ozulug, M. ve
Mayden, R. L., 2018, Diversity, mitochondrial phylogeny, and
ichthyogeography of the Capoeta capoeta complex (Teleostei: Cyprinidae),
Hydrobiologia, 806, 363-409.

Zimmerman, S. B., 1982, The three-dimensional structure of DNA, Annual review of
Biochemistry, 51 (1), 395-427.

Zink, D., Sadoni, N. ve Stelzer, E., 2003, Visualizing chromatin and chromosomes in
living cells, Methods, 29 (1), 42-50.



100

OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Adi Soyadi : Ahmed Sadeq Jaber DOORI
Uyrugu : lrak
EGITIM
Derece Ady, Tlge, 11 Bitirme Yih
Lise : Yemen Lisesi, Bagdat / Irak 2010
Universite . Bagdat Universitesi / Irak 2015
Yiiksek Lisans : Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti 2019
Doktora . Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist 2024
YAYINLAR

1-) Arslan, A. and Doori, A. S. J., 2018, Karyological study of Aksehir chub, Squalius
recurvirostris in Turkey. Ist International symposium on graduate research in science
focus on entrepreneurship and mnovation (ISGRS 2018) October 4-6, 2018, Istanbul:
p.128 (Poster Presentation).

2-) Arslan, A., Doori, A. S. J. and Alpaslan, Z., 2019, Karyological review of belonging
to the some cyprinid genera (Cyprinus, Carassius, Ctenopharyngodon and Garra)
species in Turkey and other countries Ill. International Turkic World Congress on
Science and Engineering, 17-18 June 2019, Nigde - Turkey: p.146-152 (Oral
Presentation).

3-) Arslan, A., Doori, A. S. J. and Alpaslan, Z., 2019, Karyological review of belonging
to the some cyprinid genera (Leucaspius, Leuciscus, Luciobarbus, Petroleuciscus,
Pseudorasbora, Rhodeus, Rutilus and Scardinius) species in Turkey and other countries
IV. International Turkic World Congress on Science and Engineering, 17-18 June 2019,
Nigde - Turkey: p.263 (Poster Presentation).

4-) Arslan, A., Alpaslan, Z. and Doori, A. S. J., 2019, Karyological review of belonging
to the some cyprinid genera (Alburnus, Squalius, Phoxinus, Barbus, Capoeta and
Chondrostoma) species in Turkey and other countries I. International Turkic World
Congress on Science and Engineering, 17-18 June 2019, Nigde - Turkey: p.153-161
(Oral Presentation).

5-) Arslan, A., Alpaslan, Z. and Doori, A. S. J., 2019, Karyological review of belonging
to the some cyprinid genera (Alburnoides, Acanthobrama, Blicca, Carasobarbus,
Pseudophoxinus, Tinca and Vimba) species in Turkey and other countries II.
International Turkic World Congress on Science and Engineering, 17-18 June 2019,
Nigde - Turkey: p.264 (Poster Presentation).

6-) Doori, A. S. J. and Arslan, A., 2022, Karyotypes and ZZ/ZW sex chromosome
system of endemic Squalius recurvirostris (Leuciscinae, Cyprinidae) in Turkey,



101

Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Tarim ve Doga Dergisi, 25 (4), 649-657
(Yiiksek lisans tezinden iiretilmistir).

7-) Doori, A. S. J. and Arslan, A., 2023, Cytogenetic characteristics of endemic
Squalius cappadocicus Ozulug and Freyhof, 2011 in Tiirkiye, Ege Journal of Fisheries
and Aquatic Sciences, 40 (1), 51-55 (Doktora tezinden iiretilmistir).

8-) Doori, A. S. J. and Arslan, A., 2024, Karyological analysis of endemic
Pseudophoxinus anatolicus (Hanké 1925) in Tirkiye, Ege Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences, 41 (1), 26-29 (Doktora tezinden iiretilmistir).

9-) Doori, A. S. J. and Arslan, A., 2024, Karyological analysis of endemic loach
Cobitis bilseli Battalgil, 1942 (Cobitidae) in Turkey, Cytologia, 89 (1), 47-51 (Doktora
tezinden iiretilmistir).



	ÖZET
	ABSTRACT
	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİLLER
	ÇİZELGELER
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	2. KAYNAK ARAŞTIRMASI
	2.1. DNA Yapısı ve Organizasyonu
	2.2. Kromozom Morfolojisi
	2.3. Karyotip
	2.4. Hücre Bölünmesi
	2.5. Kromozom Boyama ve Bantlama Yöntemleri
	2.5.1. Giemsa boyama
	2.5.2. Konstitütif heterokromatin bantlama (C-bantlama)
	2.5.3. Gümüş nitrat (Ag-NOR) boyama
	2.5.4. DAPI (4′,6-diamidino-2-phenylindole) floresan boyama

	2.6. Araştırma Konusu Familya, Cins ve Tür Bilgileri
	2.6.1. Cyprinidae Rafinesque 1815
	2.6.1.1. Capoeta Valenciennes 1842
	2.6.1.1.1. Capoeta pestai (Pietschmann, 1933)
	2.6.1.1.2. Capoeta tinca (Heckel, 1843)

	2.7.1. Leuciscidae Bonaparte 1835
	2.7.1.1. Pseudophoxinus Bleeker, 1860
	2.7.1.1.1. Pseudophoxinus anatolicus (Hankó, 1925)
	2.7.1.2. Squalius Bonaparte, 1837
	2.7.1.2.1. Squalius cappadocicus Özulug & Freyhof, 2011

	2.8.1. Cobitidae Swainson 1838
	2.8.1.1. Cobitis Linnaeus, 1758
	2.8.1.1.1. Cobitis bilseli Battalgil, 1942


	2.9. Araştırma Konusu Cinslere Ait Mevcut Karyolojik Çalışmalar
	2.9.1. Capoeta
	2.9.2. Pseudophoxinus
	2.9.3. Squalius
	2.9.4. Cobitis


	3. MATERYAL VE YÖNTEM
	3.1. Materyal
	3.2. Metot
	3.2.1. Karyolojik preparasyon
	3.2.2. Konstitütif heterokromatin bantlama
	3.2.3. Gümüş nitrat boyama


	4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA
	4.1. Capoeta pestai
	4.1.1. Karyotip
	4.1.2. C-bantlama
	4.1.3. Ag-NOR boyama

	4.2. Capoeta tinca
	4.2.1. Karyotip
	4.2.2. C-bantlama
	4.2.3. Ag-NOR boyama

	4.3. Pseudophoxinus anatolicus
	4.3.1. Karyotip
	4.3.2. C-bantlama
	4.3.3. Ag-NOR boyama

	4.4. Squalius cappadocicus
	4.4.1. Karyotip
	4.4.2. C-bantlama
	4.4.3. Ag-NOR boyama

	4.5. Cobitis bilseli
	4.5.1. Karyotip
	4.5.2. C-bantlama
	4.5.3. Ag-NOR boyama


	5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	5.1 Sonuçlar
	5.2 Öneriler

	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

