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Alburnus nasreddini Battalgil, 1943 (Anadolu Inci balig1) Akarcay havzasinda (Eber, Aksehir ve
Karamik golleri), Ilgin Golii (Asagt Cigil Deresi) havzasinda ve Besgdz kaynaginda (Sarayonil) yerel
endemiktir. Bu ¢alismada, A. nasreddini'nin sitogenetik dzellikleri standart giemsa boyama, C-bantlama ve
Ag-NOR boyama teknikleri kullanilarak arastirildi. Diploid kromozom sayist 2n=50 olan Anadolu Inci
balig1’nin karyotipi, 6 ¢ift metasentrik (m), 12 ¢ift submetasentrik (sm) ve 7 ¢ift akrocentrik (a) otozomdan
olugsmaktadir (NF=86). Karyotipte morfolojik olarak ayirt edilebilir heteromorfik cinsiyet kromozomlari
tespit edilmedi. Otozomlarin ¢ogu sentromerik ve perisentromerik C-heterokromatin (bazi kromozomlar
hafifge) bloklara sahipken, diger otozomal giftler C-negatiftir. Ayrica on birinci submetasentrik kromozom
¢iftinin kisa kolu tamamen C-pozitifti. Nikleolar diizenleyici bolgeler, orta buylkliukteki submetasentrik
otozomal ciftte lokalize edildi. C-heterokromatin ile iliskili aktif NOR'lar, on birinci submetasentrik
kromozom ¢iftinin kisa kolunun tamaminda goézlemlendi ve bu aktif NOR'lar homomorfikti. A.
nasreddini'nin banth karyotipleri ilk kez bu ¢alismada bildirilmistir. Bu aragtirmada elde edilen 6nemli
bulgular, Alburnus tiirlerinin yam sira Anadolu ve Avrupa l6sisinlerinin sitotaksonomisine katki da
bulunabilir.

Anahtar Kelimeler: Alburnus nasreddini, Anadolu Inci balig1, Karyotip, Tiirkiye
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Alburnus nasreddini Battalgil, 1943 (Anatolian Bleak) are local endemic in Akarcay basin (Eber,
Aksehir and Karamik lakes), Ilgin Lake (Asagi Cigil Creek) basin and Besgoz spring (Sarayonii). In this
study, cytogenetic properties of A. nasreddini were investigated using standard giemsa staining, C-banding
and Ag-NOR staining techniques. The karyotype of Anatolian bleak, a diploid chromosome number of was
found to be 2n = 50, consists of six pairs of metacentric, 12 pairs of submetacentric and seven pairs of
acrocentric automosomes (NF=86). No morphologically distinguishable heteromorphic sex chromosomes
were detected in karyotype. While most of the autosomes have centromeric and pericentromeric C-
heterochromatin (some chromosomes slightly) blocks, are C-negative the other autosomal pairs. Also the
short arm of the eleventh submetacentric chromosome pair was entirely C-positive. The nucleolar organizer
regions were localized in medium-sized submetacentric autosomal pair. Active NORs associated with the
C-heterochromatin were observed in whole of the short arm of eleventh chromosome pair and there active
NORs were homomorphic. The banded karyotypes of A. nasreddini is reported in this study for the first
time. Important findings obtained in this research may be contribute to cytotaxonomy of Anatolian and
European leuciscins as well as Alburnus species.
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1. GIRIS

Kromozom terimini ilk olarak Isvi¢reli botanik¢i Nageli, 1840'"arda bitki
hiicrelerinin  ¢ekirdegindeki iplik benzeri yapilar olarak tanimlamis ve “gecici
sitoblastlar” olarak adlandirmigtir. Kalitsal materyalin, nesilden nesile aktarildig: fikrini
ilk olarak ortaya koyan Gregor Mendel’dir. Mendel, 1865 yilinda “Mendel kanunlar1”
olarak bilinen ve dollerdeki kalitsal varyasyonlarin esasini agiklayan kurallar
tamimlamustir. Sonraki yillarda Waldeyer (1888), boyama tekniklerini daha belirgin hale
getirmek icin Yunan dilinde chroma=renk ve soma=viicut anlamina gelen “kromozom”
terimini kullanmistir (Kannan ve Zilfalil, 2009). Biitiin bu gelismeler sonucunda
birbirinden bagimsiz olarak ¢alisan Sutton ve Bovari, kromozomun kalitim teorisini
aciklamistir (Emiroglu ve Biiriin, 2017).

Sitogenetik, iki ayr1 bilim dali olan sitoloji ve genetikten gelismistir. Sitogenetik,
kalitimin sitoloji ve genetik yontemleriyle; bilim, kromozomlarin yapisi, sayist, islevi ve
hareketi ve bu 06zelliklerin genlerin iletimi, rekombinasyonu ve ekspresyonu ile ilgili
sayisiz varyasyonuyla ilgilenir. Sagséz (1991), sitogenetigi, sitoloji ve genetik bilimin
birlesmesiyle ortaya ¢ikan melez bir bilim dali olarak tanimlamistir. Bir bagka ifade ile
sitogenetik, kromozomlarin yapisini ve 6zelliklerini, somatik hiicre boliinmesi sirasindaki
davraniglarin1 (mitoz), iireme sirasindaki germ hiicre boliinmesini (mayoz) ve fenotip
uzerindeki etkilerinin incelenmesidir (Gersen, 2005). Ayrica kromozomal degisikliklere
neden olan faktdrlerin yani sira kromozomal olmayan kalitsal faktorlerde sitogenetigin
arastirma konusudur (lannuzzi, 2007; Schulz-Schaeffer, 2012).

Kromozomal ¢aligmalar taksonomik, genetik, sitotoksikolojik, 1rk iyilestirme ve
biyoteknolojik arastirmalarin yanisira kromozom seti manipulasyonu ve triploidi
tiretiminde de kullanilmaktadir (Gold ve ark., 1990; Khosravanizadeh ve ark., 2011).

Diinyada {izerinde 60.000°den fazla sayida omurgali hayvan tiirii yasamakta ve
bunlarin yaridan fazlasimi baliklar olusturmaktadir. Baliklarin yaklasik 500 milyon yil
once orta ¢iktig1 diisiiniilmekte ve yeryiiziindeki tatli ve tuzlu sucul ekosistemlerdeki
genis habitlara adapte olmasi, omurgalilarin ortaya ¢ikisinda baliklarin biiylik 6nem
tagidigini kanitlar niteliktedir. Nelson ve ark. (2016) Diinya’daki tatli ve tuzlu sularda
yasayan baliklar1 85 ordo ve 536 familya igerisinde siniflandirildigini ve toplam tiirlerin
ticte ikisini tatl su baliklarinin olusturdugunu ifade etmistir.

Baliklar iizerinde yapilan kromozomal arastirmalar, basta ihtiyologlar olmak

lizere bircok nedenden dolay1 genetik arastirmacilar i¢inde ilgi odagi haline gelmistir.



Fakat kemikli baliklarin karyolojik incelemesinde, diger omurgalilarda karsilasiimayan
teknik zorluklar ile karsilasilmaktadir. Bu zorluklarin basinda, balik kromozomlarinin
cok sayida ve kiiciik boyutta olmasi, bantlama tekniklerinde ve 6rnekleme asamasinda
yasanan problemler gelmektedir (Ojima ve ark., 1966; Cucchi ve Baruffaldi, 1990; Ayata
ve ark., 2018). Balik sistematiginde ve smiflandirmada karsilasilan zorluklar dikkate
alindiginda, kromozomal bilginin taksonomide bir ara¢ olarak kullanimi ek bir 6neme
sahiptir.

Kromozomlarin morfolojik 6zellikleri (say1, sekil, biiyiikliik) familya, cins ve
hatta tiir gibi taksonomik gruplar igerisinde degiskenlik gosterebilmektedir. Karyotip,
kromozomlarin sekil, say1 ve biiyiikliik bakimindan belli bir diizene gore siralanmasidir.
1960'l1 yillardan itibaren teleost (kemikli) baliklarda yapilan karyolojik g¢alismalar
genetik, taksonomi ve cevresel toksikoloji ile ilgili alanlara 6nemli katkilar saglamustir.
Karyolojik analizler sayesinde, bir tiiriin farkli populasyonlari arasindaki benzerlikler ve
farkliliklar kromozom morfolojisine bakilarak anlasilabilir. TUr ve alt tirlerin sistematik
ayriminda ve tiirlesme  silirecinin  anlasilmasinda  karyolojik  calismalardan
faydalanilmaktadir (Dai ve Han, 2018). Karyotip analizi ayrica heteromorfik veya
heterogametik cinsiyet kromozomlarinin kesfedilmesini kolaylastirmakta, popilasyon
icerisindeki genetik farkliliklarin ve yerel adaptasyonlarin tespitinde ve su Grlinleri
yetistiriciligi ve balik¢ilik 1slah programlar iginde potansiyel bir kaynak olusturmaktadir
(Phillips ve Rab, 2001; Gul ve ark., 2004; Kili¢ ve Sisman, 2016; Shams ve ark., 2019).
Bahsedilen biitiin bu sebeplerden dolay1 son yillarda balik kromozomlarinin incelenmesi
bir arastirma konusu haline gelmistir.

Gilinlimiizde, tiir ve alt tiir diizeyinde 3425 balik (¢enesiz, kikirdakly, 151n yiizgecli
ve lob yizgecli baliklar da dahil olmak {izere) tiiriiniin karyolojisi ¢alisilmis ve bu say1
var olan balik tiirlerinin % 12’sini kapsamaktadir (Arai, 2011). Karyotipi ¢aligilan tiirlerin
¢ogunlugunu Cypriformes (% 21.8), Characiformes (% 10), Siluriformes (% 10.6),
Cyprinodontiformes (%10.1) ve Perciformes (%3.8) ordosuna ait tiirler olusturmaktadir.
Cyprinidae (Cypriniformes) familyas1 igerisinde 628 tiiriin karyotipinin yapildig:
bilinmektedir.

Cyprinidae (Sazangiller) familyasinin iiyeleri, diinyadaki bircok tatli su
ekosistemlerinde dagilis gosterir ve tiir sayisi bakimindan oldukga zengindir (Al-Sabti,
1991; Nelson ve ark., 2016). Tiirkiye’deki tatli su baliklarinin yaridan fazlasini
Cyprinidae familyas1 olusturmakta ve birgok tatli su ekosisteminde dagilis
gostermektedir.



Tiirkiye’nin tatli su ekosistemlerinde, yerel ve egzotik turler de dahil 194’u
endemik olmak tizere 409 tiir dagilis gostermekte ve en fazla endemik tir iceren familya
ise 110 tdr ile Cyprinidae (Sazangiller) familyasidir (Cicek ve ark., 2018).

Tanim geregi endemik bir takson, yerylziinde belirli bolgelerde yasar ve her tlke
icin dogal mirasin onemli bir pargasidir (Coad, 2006). Bu mirasin arastirilmasi,
korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’nin tatl sulari,
yuksek irtifa, yagis, sicaklik gibi etmenlerin yani sira topografik yapisi ve jeolojik
donemlerdeki degisimler neticesinde birgok endemik balik tiirline ev sahipligi
yapmaktadir. Tatli su baliklarindaki yiiksek ¢esitlilik ve endemizm, habitatlarinin yliksek
oranda pargalanmig, dogrusal-tek yonli (nehirler) veya tamamen izole edilmis
olmasindan (gol) kaynaklanmaktadir (Angela ve ark., 2016).

Zengin tir gesitliligi ve endemik tiir sayis1 disiintildiginde Alburnus tlrleri
tizerinde yapilan karyolojik caligsmalarin sinirli oldugu anlagilmaktadir. Karyolojisi
calisilan Alburnus tarleri: A. akili (Arkhipchuk, 1999), A. albidus (Bianco ve ark., 2004),
A. alburnus (Cataudella ve ark., 1977; Hafez ve ark., 1978; Vujosevic ve ark., 1983;
Klinkhardt ve ark., 1995; Ziegler ve ark., 2003; Gul ve ark., 2006; Schmid ve ark., 2006;
Rab ve ark., 2008; Khosravanizadeh ve ark., 2011), A. adanensis (Unal ve Gaffaroglu,
2016), A. filippii (Gul ve ark., 2006; Nazari ve ark., 2009), A. heckeli (Gaffaroglu, 2003;
Gul ve ark., 2004), A. mossulensis (Gl ve ark., 2000; Yiiksel ve Gaffaroglu, 2008a), A.
tarichi (Gul ve ark., 2003) ve A. orontis (Vasil'yev, 1980) seklindedir. A. albidus
disindaki diger tiirler Tiirkiye’deki tatli su kaynaklarinda dagilis gostermektedir.

Arastirmasi konusu tiir, Alournus nasreddini Battalgil, 1943 (Anadolu Inci baligy),
Akarcay havzas: (Eber, Aksehir ve Selevir Baraj Golleri ile Kalli, Adiyan ve Aksehir
Caylari’nda) ve llgin (Cavusgu) GoOli havzasinda (Besgdz Kaynagi - Sarayoni ve Asagi
Cigil Deresi - 1lgin) dagilis gosteren yerel endemik bir tiirdiir (Gulle ve ark., 2017).

Bu ¢alismada, Alburnus nasreddini’nin giemsa boyama, C-bantlama ve Ag-NOR
boyama ile ayrintili karyolojik analizinin yapilmasi ve karyolojisi ¢alisilmig Alburnus

tiirleri ile karsilastirilarak balik sitogenetigine katki saglanmasi amacglanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Arastirma Konusu Familya, Cins ve Tiir Hakkinda Genel Bilgiler
2.1.1. Cyprinidae familyasi

Cyprinidae familyasi (Gobiidae hari¢), yaklasik 367 cins ve 3006 tiir ile tath ve
ac1 (nadiren) sularda dagilis gosteren, zengin tiir sayisi bakimindan muazzam derecede
cesitlilige sahip ve genis habitatlara uyum saglamis en biiyliik omurgali ailesidir (Winfield
ve Nelson, 2012; Nelson ve ark., 2016). Glney Amerika, Avustralya ve Antarktika
kitalar1 disinda kozmopolit dagilis gosterir (Mayden ve ark., 2009). Familya uyeleri (36
cins ve 188 tiir), Tirkiye’deki birgok tatli su ekosistemlerinde (gol, baraj, akarsu vb.)
dagilis gostermektedir (Cicek ve ark., 2015).

Cyprinidae familyasi; Acheilognathinae, Alburninae, Barbinae, Cyprininae,
Cultrinae, Danioninae, ex-danioninae, Gobioninae, Labeoninae, Leptobarbinae,
Leuciscinae, Oxygastrinae, Rasborinae, Squaliobarbinae, Tincinae, Xenocyprininae alt
familyalar1 igerisinde siniflandirilmaktadir (Winfield ve Nelson, 2012).

Familya liyelerinde bas, govde ve kuyruk bariz sekilde belirgindir. Bas kismi
ciplaktir. Agiz tipi, terminal (Cyprinus, Tinca), Ust durumlu (Alburnus) ve alt durumlu
(Chondrostoma) olmak tizere gesitlilik gosterir. Bazi tiirlerde ise beslenme tipine gore
sekillenmis protraktil (koriiklii) agiz tipi goriilmektedir. Kemiksi yapida olan solungag
kapaklar1 vardir. Ust ¢enede bir ¢ift (Gobio) ve iki cenede bir cift (Cyprinus) bulunduran
tiirlerin diginda biyik bulunmaz. iki ¢ift goz bulunur ve goz kapaklar1 yoktur. Agizda
gercek disler bulunmaz fakat farinks dislerinin varlig1 familyanin karakteristik 6zelligidir.
Govde, cycloid pullar ile ortiiliidiir. Sirtta daima tek bir dorsal yiizge¢ bulunur. Ventral
yiizgecler ise abdominal konumdadir. iki loba ayrilmis hava keseleri mevcuttur. Mide
civarinda plorik ¢ekum adi verilen kor bagirsaklar bulunmaz. Kuyruk tipi genellikle
homoserk tiptedir. Genellikle siiriiler halinde yasarlar ve iireme donemleri ilkbahar ve yaz
aylaridir (Geldiay ve Balik, 2009).

Tiirlerin ¢ogu, temel besin ve protein kaynagi olarak tiiketilmektedir. Ekonomik
ve ticari Oneminin yani sira bir¢ok tatlisu ekosistemlerinde bulunmasi sebebiyle bu
tarlerin amator (spor, hobi) ve ticari avciligi yapilmaktadir. Bazi tiirler, yapay ve suni

dolleme yoluyla Uretilerek akvaryum ve siis balig1 olarak farkli cografyalara taginmustir.



2.1.2. Alburnus Rafinesque, 1820

Inci baliklar1 (Ingilizce: Bleak) olarak adlandirilan Alburnus (Cyprinidae) tyeleri,
Avrupa ve Bati Asya’da 43 tiir ile temsil edilmektedir (Mangit ve Yerli, 2018).
Sistematikte, daha 6nceden Chalcalburnus (Shemaya) olarak bilinen ve su anda sinonim
olarak kabul edilen turleri de icermektedir (Eschmeyer ve ark., 2017). Tlrkiye i¢
sularinda, 19’u endemik olmak tizere 31 Alburnus tiirii dagilis gostermektedir (Sekil 2.1).
Endemik tiir sayis1 bakimindan Pseudophoxinus iiyelerinin ardindan ikinci sirayi
almaktadir (Cicek ve ark., 2018).

Morfolojileri incelendiginde; kolay dokiilebilen pullar, yass1 gévde ve kismen
uzun bir viicut goze c¢arpar. Ventral ylizgeg, dorsal yiizgecin 6n kaidesinde yer alir.
Kaudal ylizgec catalli ve homoserk tiptedir. Viicudun sirt tarafi kahverengi-yesilimsi,
karin tarafi ise glimiis rengindedir.

Pelvik yiizgeg ile aniis arasinda ““ karina ” ad1 verilen pulsuz bir ¢ikintinin varligi,
solungag taraklarinin ¢ok ince ve sik olmasi, goz ¢ap1/ bas orani biiyiikliigii ve alt ¢enenin
iist geneden daha biiyiik olmast Alburnus tlrlerinin karakteristik 6zellikleridir. Farinks
disleri hafif ¢engelli ve ¢ogu tiirde iki siralidir.

Gol, akarsu ve derelerde (pelajik bolgede) siiriiler halinde yasarlar ve lireme
donemleri Nisan-Haziran aylaridir. Ureme déneminde, erkekler disilerden morfolojik
(renklenme, iireme tiiberkiillerinin belirmesi) olarak farkliliklar gostermektedir.

Alburnus akili (G6vce) ve Alburnus tarichi (Inci kefali) disindaki tiirlerin boyu 20
cm’yi gegcmez ve ekonomik degeri yoktur. Kiigiik boyutlu ve ekonomik degerinin
olmamasi sebebiyle balik ciftliklerinde ve avcilikta yem olarak kullanilirlar. Ayrica yapay
inci iiretiminde baz tiirlerin pullarindan faydalaniimaktadir. Alburnus tarichi Inci kefali,
Tiirkiye i¢ sularinda ilk tanimlanan endemik tiir ve tuzlu-sodali suda yasayan tek tiir
olarak bilinmektedir. Ticari olarak avcilig1 yapilan tek tiir, Inci kefali’ dir ve Ttrkiye i¢
su avciligimin %25’ini olusturmaktadir (Sen ve ark., 2015).

Alburnus akili ve Alburnus nicaeensis soyu tilkenen endemik tirler olarak
bilinmektedir. Alburnus akili, Beysehir Goli’nde yerel halk tarafindan besin amaciyla
avlanilan ve 1985 yilindan itibaren soyu tiikenen bir tiirdiir (Kiiciik, 2012). iznik
Golii’nde endemik olan Alburnus nicaeensis ise antropojenik etki basta olmak tlizere ¢evre
kirliligi, habitat kayb1 gibi temel faktorler sebebiyle soyu tiikenmistir (Freyhof ve ark.,
2014).



Cizelge 2.1. Tiirkiye tath su ekosistemlerinde dagilis gosteren Alburnus tarleri (* Soyu tiikenen tirler)

Tiir Ad1 Dagilim Tiirkce Ad1 Yayilis Alam Kaynak

Alburnus adanensis Battalgazi, 1944 Endemik Adana Inci Bahg1 Seyhan ve Ceyhan Nehir Havzasi Battalgazi (1944)
Alburnus akili Battalgil, 1942 * Endemik Beysehir Inci Baligi Beysehir Golii — Orta Anadolu Battalgil (1942)

Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758) Yaygin Inci Bahig Marmara Havzasi — Kuzeybati Anadolu Geldiay ve Balik (2009)
Alburnus attalus Ozulug & Freyhof, 2007 Endemik Bergama Inci Balig Bakir Nehri Drenaj1 — Bat1 Anadolu Ozulug ve Freyhof (2007)
Alburnus baliki Bogutskaya, Kiigiik & Unlii, 2000 Endemik Antalya Inci Balig Manavgat Cay1 — Antalya Bogutskaya ve ark. (2000)
Alburnus battalgilae Ozulug & Freyhof, 2007 Endemik Gediz Inci Balig Gediz Nehri Drenaji Ozulug ve Freyhof (2007)
Alburnus caeruleus Heckel, 1843 Yaygin Dicle Inci Balig Firat ve Dicle Nehir Havzasi Kuru (2004)

Alburnus carianorum (Mangit & Yerli, 2018) Endemik Inci Bahig Dalaman Cay!1 Mangit ve Yerli (2018)
Alburnus carinatus Battalgil, 1941 Endemik Manyas Inci Bahig Manyas ve Ulubat Golleri Battalgil (1941)

Alburnus chalcoides (Gildenstadt, 1772) Yaygin Tatlisu Kolyoz Baligi Karadeniz ve Hazar Denizi Havzasi Kuru (2004)

Alburnus demiri Ozulug & Freyhof, 2008 Endemik Inci Bahig Ege Denizi Havzasi (Tahtacay-Izmir) Ozulug ve Freyhof (2008a)
Alburnus derjugini Berg, 1923 Yaygin Inci Bahig Harsit Nehri — Giresun Fricke ve ark. (2007)
Alburnus escherichii Steindachner, 1897 Endemik Inci Balig1 Sakarya ve Kizilirmak Nehir Havzasi Steindachner (1897)
Alburnus filippii Kessler, 1877 Yaygin Inci Bahg Kura ve Aras Nehir Havzasi Geldiay ve Balik (2009)
Alburnus goekhani Ozulug, Geiger & Freyhof, 2018 Endemik Inci Bahig Yesilirmak ve Kizilirmak Nehir Havzasi Ozulug ve ark. (2018)
Alburnus heckeli Battalgil, 1944 Endemik Hazar Inci Baligi Hazar Golu Battalgazi (1944)
Alburnus hohenackeri Kessler, 1877 Yaygin Inci Balig1 Kura ve Aras Nehir Havzasi Fricke ve ark. (2007)
Alburnus istanbulensis Battalgil, 1941 Endemik Inci Balig1 Kuzeybat1 Anadolu Ozulug ve Freyhof (2007)
Alburnus kotschyi Steindachner, 1863 Endemik Inci Balig1 Arsuz Deresi — Iskenderun Korfezi Havzasi Steindachner (1863)
Alburnus kurui (Bogutskaya, 1995) Endemik Dicle Inci Baligi Dicle Nehir Havzasi (Yiiksekova-Hakkari) Mangit ve Yerli (2018)
Alburnus magnificus Freyhof & Turan, 2019 Yaygin Inci Balig1 Asi Nehir Havzasi (Yildirim ve Afrin Cay1) Freyhof ve Turan (2019)
Alburnus mossulensis Heckel, 1843 Yaygin Tatlisu Giimiis Baligi Firat ve Dicle Nehir Havzasi Geldiay ve Balik (2009)
Alburnus nasreddini Battalgil, 1943 Endemik Anadolu inci Bahg Eber, Aksehir ve Ilgin Golii Havzasi Gulle ve ark. (2017)
Alburnus nicaeensis Battalgil, 1941 * Endemik Iznik Inci Balig1 Iznik Golii Freyhof ve Kottelat (2007)
Alburnus orontis Sauvage, 1882 Yaygin Inci Bahg1 Asi Nehir Havzasi Geldiay ve Balik (2009)
Alburnus schischkovi (Drensky, 1943) Yaygin Inci Balig1 Avrupa Karadeniz Havzalari Freyhof ve Kottelat (2007)
Alburnus sellal Heckel, 1843 Yaygin Giimiis Balig Asi, Firat ve Dicle Nehir Havzasi Kuru (2004)

Alburnus selcuklui Elp, Sen & Ozulug, 2015 Endemik Inci Baligi Dicle Nehir Havzas: (Botan Cay1) Elp ve ark. (2015)
Alburnus tarichi (Glldenstadt, 1814) Endemik Inci Kefali Van Go6lii Havzasi Geldiay ve Balik (2009)
Alburnus timarensis Kuru, 1980 Endemik Inci Kefali Karasu Deresi — Van Golii Havzasi Kuru (1980)

Alburnus galilus Krupp, 1992 Yaygin Benekli Inci Balig Dicle Nehir Havzasi (Gaziantep-Kilis-Hatay) Birecikligil ve ark. (2017)




2.1.3. Alburnus nasreddini Battalgil, 1943

Dagihs Alani: Alburnus nasreddini ya da yerel adiyla Anadolu Inci Baligy, I¢ bati
Anadolu’daki Akarcay havzasi (Eber, Aksehir ve Karamik Golleri; Selevir ve Seyitler
Baraj1) ve Ilgin Golii havzasinin (Asagicigil Deresi/Ilgin ve Besgoz Kaynagi/Sarayonii)
olusturdugu karstik su kaynaklarinda dagilis gosteren bolgesel endemik bir tiirdiir (Gulle
ve ark., 2017). Diinya Doga ve Dogal Kaynaklart Koruma Birligi (IUCN), Afyon ve
Konya il smirlart igerisinde dagilis gosteren tiirli, kritik olarak tehdit altindaki tiir
(Critically Endangered-CR) kategorisinde degerlendirmektedir (Sekil 2.1). Endemik ve
tehlike altnda bir tiir olmast sebebiyle 2015-2020 yillarin1 kapsayan ve “ Anadolu
Incibalig1 Giimiis ise O’nu Gelecek Nesillere Aktarmak ‘Altin’ dir * slogamyla T.C.
Orman ve Su Isleri Bakanlig: tarafindan “ Tiir Eylem Plan1 ~ olusturulmustur (Eylem
Plani, 2015).
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Sekil 2.1. Alburnus nasreddini’nin dagilig alan1 (IUCN, 2020)

Taksonomi: A. nasreddini’nin 6zgun tanimi, Battalgil (1944) tarafindan Eber
Goli’nde yapilmis ve epitet ad1 “Nasreddin Hoca” ya atfedilmistir. Tanimlanan tiiriin
diagnostik ozellikleri; “ D III (8) 9, A TII 13 (14), P |1 13-14, VI-11 8, Ligne lateraldeki
delikli pul sayis1 44-46 ( 9 “%-4%) ” seklinde verilmis fakat morfolojik tanimi
yapilmamistir (Eylem Plani, 2015).

Morfolojisinin yeterince agiklanmamis olmasi ve A. nasreddini, A. escherichii ve
A. albidus (gecerli tiir A. istanbulensis)’a benzerligi sebebiyle tiiriin gegerliligi hakkinda

tartigmalar ortaya g¢ikmustir. A. nasreddini’nin morfolojisinin A. escherichii ve A.



albidus’a ¢ok benzer olmasina ragmen en biiyiik 6nemli farkliliklar; anal ylizgecin daha
az dallanmig olmasi ve pullarin biiytikliigli, yanal cizgideki 6l¢ek sayisi, pektoral
yiizgecteki dalli 1sinlarin sayis1 ve goziin arkasindan kuyruk yilizgeci tabanina kadar
uzanan ¢izginin morfolojisi seklinde ifade edilmistir (Battalgil, 1944; Bogustkaya, 1997;
Gulle ve ark., 2017).

A. nasreddini’yi diger iki tiirden ayiran temel karakteristik 6zelligi; viicut ¢apinin
4 katinin standart boyunun uzunlugunu ve bariz olarak kiigiik olan agiz yariginin goz
hizasini asla gegmemesidir (Eylem Plani, 2015). Sekil 2.2°de gosterilen A. nasreddini’nin

sistematigi asagida verilmistir.

Sekil 2.2. Alburnus nasreddini genel géruniim (orijinal)

Regnum :  Animalia (Hayvanlar)

Phylum :  Chordata (Kordalilar)

Classis :  Actinopterygii (Isinsal Yiizgecliler)
Ordo : Cypriniformes (Sazansilar)

Familia :  Cyprinidae (Sazangiller)

Genus  :  Alburnus Rafinesque, 1820

Species :  Alburnus nasreddini Battalgil, 1943

[k Bulunus Yeri (Terra Typica) : Eber Golii
Tiirkce ya da Yerel Adi: Anadolu inci baligi, Giimiis

Morfoloji: Viicut, kolay dokiilen pullarla kapl, uzunlamasina ve kenarlardan

basik bir goriinimdedir. Dorsal (sirt) ve ventral (karin) profil belirgin bir sekilde



digbiikeydir. Bas viicuda oranla kiiclik ve agiz terminal (u¢) konumludur ve yukariya
bakar. Gozler basa oranla daha biiyiiktiir. Bircok Alburnus tiyesinde gorildigi gibi alt
cene list ceneden daha uzundur. Karin (ventral) yiizgeci, dorsal (sirt) yilizgeg¢ orijininin 4-
5 pul Oniinde baslar. Anal ylizge¢ ise dorsal yiizgecin bitisiginden baglar. Karin yiizgeci
ile aniis arasinda karina adi verilen 5-6 pul uzunlugunda ¢ikinti bulunur. Kuyruk ylzgeci
(kaudal) derin ¢atall1 ve sivri ugludur. Sirt yiizgecin dis kenari diiz, anal yiizgecin ise hafif
icblikey; pektoral ve pelvik ylizgegler ise yuvarlagimsi sekildedir (Eylem Plani, 2015).
Tiim ylizgecler seffaf, dorsal ve kuyruk yilizgeci zarlar1 acik gri veya dumanli renktedir
(Sekil 2.3).

Renk: Canli bireylerde viicudun sirt kismi zeytin yesili veya agik gri, yan ve karin

kismi ise simi andiran lekeli goriiniimdedir. Formalin Orneklerinde, sirt kisim agik

kahverengi veya yesilimsi, karin bolgesi Simli veya hafif krem rengindedir (Sekil 2.3).

i

Sekil 2.3. Alburnus nasreddini’de canli ve formalin igerisindeki bireylerde renk (orijinal)

Habitat Tercihleri ve Go¢ Hareketleri: Anadolu Inci baliklari, uzun mesafeli
goc eden baliklar olmamakla birlikte lireme ve beslenme amaciyla siiriiler halinde
ilbahar-yaz mevsiminde akarsulara hareket etmektedirler. Esasen durgun su baligi olan
bu baliklar kis aylarinda g6l ve baraj gibi habitatlarda yasamaktadir (Eylem Plani, 2015).
Otluk ve s1g alanlara Mayis-Temmuz aylar1 i¢erisinde yumurta birakirlar. Omnivor ve
agirlikli olarak zooplankton ve sinek larvalariyla beslenirler. Nadiren bitkisel besinleri
tercih ederler (Eylem Plani, 2015).
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2.2. Kromozom ve Temel Kavramlar

Kalitim materyali olarak bilinen ve {izerinde genleri tasiyan kromozomlar,
prokaryotik ve dkaryotik canlilardaki genetik yapilardir. Sekilleri ve sayilari ¢esitli canli
tiirlerine gore farklilik gdstermektedir. Okaryotik kromozomlar, DNA molekiilii ve DNA-
baglanict proteinler (histon ve histon olmayan) ihtiva etmektedir. Kromozom DNA’s1
icerisinde yer alan ve protein kodlayabilen anlamli niikleotit dizileri “gen” olarak
adlandirilir (Sekil 2.4).

Hiicre Cekirdek Kromozom DNA (DNA Segmenti)

Sekil 2.4. Hiicre’deki kromozom, dna ve gen hiyerarsisi (Anonymus, 2019)

Mitotik metafaz kromozomlari, yaklasik 0.5 pm ile 30 um uzunlugunda ve 0.2
pm ile 3 um ¢apindadir. Bitkiler ve hayvanlarda kromozomlarin biiyiikliigii degiskenlik
gostermekte ve genel olarak bitkiler hayvanlardan daha blyiik kromozomlara sahiptir
(Schulz-Schaeffer, 2012). Kromozom, Okaryotlarda ince uzun diiz sekilde,
prokaryotlarda ise dairesel sekildedir.

Okaryotik bir organizmanin somatik hiicrelerinde, her kromozomdan birer ¢ift
bulunur. Birbirinin aynist olan bu kromozomlara ‘“homolog kromozomlar” denir
(prokaryotlar tek kromozomludur). Bu kromozom ¢iftlerinin her biri “kromozom takimi1”
olarak adlandirilir. Kromozom takimi, genom olarak da adlandirilmakta ve bir genomdaki
kromozom sayist o tiiriin temel kromozom sayisi olarak adlandirilmaktadir (Emiroglu ve
Burtn, 2017). Diploid tiirlerde ayn1 genomdan iki tane bulundugu i¢in kromozomlarda
¢ift olarak bulunurlar. Bu nedenle somatik kromozom sayis1 2n, gametlerin kromozom
say1s1 N ve genom sayisi X ile ifade edilmektedir. Ornegin, 2n = 2x = 20 gosterimli bir
diploid hiicrenin kromozom sayisinin 20, 2n = 2x ise somatik hiicrelerinde iki kromozom

takimi bulundugunu ve gametlerinin n = x = 12 kromozomlu oldugu anlagilir (Sekil 2.5).
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Homolog kromozom giftleri

X‘ | - o~
i | | |
o e @ —>Sentromer | { L
| | | |
|
L/ U ‘\,) k/ A
Diploid organizma Kromozom takimi Diploid organiz g ti M ploid organizma
2n = 2x =6 x=3 n=x=3 2n=x=3
(Somatik hiicrelerde iki g ) (G ) (Gamet bir genomliu) (Somatik hiicrelerde bir genom)

Sekil 2.5. Okaryotik diploid alt1 kromozomlu (2n = 2x = 6) somatik model bir organizmadaki genom ve
kromozom takimi kavramlari (Emiroglu ve Biiriin (2017)’den uyarlanmigtir)

Boliinme asamasinda olmayan bir hiicrede kromozomlar “kromatin ag” adi
verilen karmasik bir yapidadir (Sekil 2.6). Kromatin yogunlagsmasinin erken fazinda
ortaya ¢ikan ve profaz ya da metafaz asamasinda belirgin olarak ayirt edilen yapiya
“kromonema” denir (Zatsepina ve ark., 1983). Gen aligverisinin kromatitler arasinda
meydana geldiginden dolay1r genetik birim olarak kromonema yerine kromatit
kullanilmaktadir. Mitotik metafaz kromozomlarinin biiyiikliik ve yap1 bakimindan sabit
fakat morfolojik olarak farkli olan bolgeler ise “kromomer” olarak adlandirilir (Balbiani,
1876; Pfitzner, 1882; Sheval ve Polyakov, 2006).

Sekil 2.6. (A) Bilgisayar tarafindan olusturulan bolinme asamasinda olmayan niikleus igerisindeki (Knoch,
2002) ve (B) bolinmekte olan Oncopeltus fasciatus’taki anafaz evresinde kromatin ipliklerin dagilimi (Foe
ve ark., 1982)

Boliinen bir hiicrede, kromozomlarin belirgin hal aldigi ve goézlenmesinin
miimkiin oldugu evre metafazdir. Her bir kromozom, “kromatit” olarak adlandirilan ve
birbirinin tamamen aynis1 olan iki 6zdes iplikten olusmaktadir. Bu iplikler, kromozomlari

bir arada tutan ve “sentromer” ad1 verilen bolgeden birbirlerine baglanirlar (Topaktas ve
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Renciizogullari, 2010). Ayrica sentromer {izerinde gesitli proteinlerin bulundugu ve ig

ipliklerinin baglandig1 “kinetokor” bdlgesi bulunur (Sekil 2.7).

Kromatit

y 2‘ v/

& |/
3 ) Sentromer bolgesi

e / _~ Ig iplikleri
n G

|
4
-

Kinetokor

Kromatin

Kardes kromatitler

Sekil 2.7. Kromozom iizerindeki sentromer ve kinetokor bolgelerinin sematik gosterimi (Anonim, 2019)

Canlinin  gelismislik diizeyi ile kromozom sayisi arasinda bir iligki
bulunmamaktadir. Ornegin, bir karinca tiirii olan Myrmecia pilosula’un 2n=2 (Crosland
ve Crozier, 1986) ve bir egrelti tiirii olan Ophioglossum reticulatum’un 2n=1262 (Tyagi
ve Pande, 2009) kromozomlu oldugu bilinmektedir.

2.3. Kromozomun Kimyasal Yapisi

Kromozomlarin kimyasal yapisini, kalittm materyali olan DNA (deoksiribo
niikleik asit) makromekiilleri ve histon ya da histon olmayan proteinler olusturmaktadir.
Kromozomlarin alt yapisi hakkindaki bilgiler, x 1simimi1 kirmimi, kimyasal analiz,
elektron mikroskobu ve otoradyografi gibi ¢esitli tekniklerle elde edilmistir (Schulz-
Schaeffer, 2012). James Watson ve Francis Crick, 1953 yilinda Rosalind Franklin ve
Maurice Wilkins tarafindan toplanan X 1sin1 kirmim verilerini ve Linus Pauling'in
savundugu model olusturma tekniklerini kullanarak DNA'nin molekiiler yapisini

aciklamistir (Gersen, 2005).
2.3.1. DNA cift sarmah

Genetik materyal olan deoksiribontkleik asit (DNA), deoksiribontkleotitlerin bir

polimeridir. Birincil yap1 blogu niikleotit olarak adlandirilir ve adenin (A), guanin (G),
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sitozin (C) ve timin (T) olmak {izere dort farkli bazdan olugsmaktadir. DNA niikleotidi:
baz, seker ve fosfat olmak iizere {i¢ alt tiniteden olusmaktadir. Baz grubu: Adenin ve
guanin piirin bazlari; sitozin ve timin ise pirimidin bazlaridir. Seker: Bes karbonlu ve
halkasal yapili deoksiriboz formundadir. Fosfat: Ortofosfat (PO4) formundadir.

Baz + seker nukleozid (deoksiribonukleozit), nikleozit + fosfat ise nukleotit
(deoksiribontikleotit) olarak isimlendirilir. DNA’da tasidiklar1 baza gore dort farkli
niikleozid ve dort farkli niikleotit vardir. A - T ve G - C baz ciftlerine tamamlayici baz

ciftleri denir (Sekil 2.8). DNA molekiilii yapisindaki fosfat gruplarindan dolay: asidiktir.

Niikleozit
Seker

Tamamlayic
baz cifti
(timin-adenin)

Sekil 2.8. Nileotit-niikleozit yapisi ve tamamlayici baz ¢iftleri (Klug ve ark., 2011)

DNA’da adenin ile timinin ve guanin ile sitozinin esit miktarda oldugunun anlasilmasi
sonucunda Watson ve Crick (1953), DNA’nin molekiiler yapisini ortaya koymustur
(Sekil 2.9). Watson ve Crick modeline gore, bir DNA molekilinde ¢ift sarmal olarak
adlandirilan birbirine paralel nikleotit zinciri bulunur. Bu nukleotit zincirinde daima
adenin timinle, guanin sitozinle karsilikli olarak eslesir ve komplementer baz ciftleri
olarak adlandirilir. Piirinlerin ¢ift halkali, pirimidinlerin tek halkali yapis1 sebebiyle bir
plirin daima bir pirimidin ile esleserek iki niikleotit zinciri arasindaki fark korunarak
paralel bir goriinim kazanir. DNA’nin iki zinciri birbirine antiparaleldir. Yani iplikler
z1t yonlerde uzanirlar. Ipliklerden birinin 5' ucu ile digerinin 3' ucu ayni taraftadir. DNA
cift sarmalinda deoksiriboz-fosfat tiniteleri molekiiliin dis kisminda, pirin ve pirimidin
bazlar ise helixin i¢ tarafinda eksene dik olarak yer alir. DNA ¢ift sarmalin1 meydana

getiren ve 2 ipligi bir arada tutan karsilikli baz ciftleri arasindaki H baglari, Van der Waals
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ve hidrofobik etkilesimlerdir. Cift sarmal igerisindeki bu H baglari, adenin-timin arasinda

iki, guanin-sitozin arasinda ii¢ tanedir.

Tam bir doniis
34A

Buytik
oluk

Sekil 2.9. DNA iki sarmalinin sematik goriiniimii (a); seker, fosfat ve hidrojen baglarinin ayrintili
goriiniimii (b) ve sarmalin antiparalel yapisi (¢) (Klug ve ark., 2011)

DNA’daki kalitsal bilgiyi sitoplazma igerisindeki ribozomlara tasiyan ve protein
sentezinde gorev alan RNA (ribo nukleik asit) molekill de bir niikleik asittir. Bazi
canlilarda genetik materyal olarak RNA gorev yapmaktadir. Tek iplikli zincirden
olugmasi, Timin (T) yerine Urasil (U) baz1 ve seker olarak riboz sekeri bulundurmasi

RNA’nm ayirt edici 6zellikleridir.
2.3.2. Kromatin

DNA makromolekiiliiniin proteinler ile birlikte olusturdugu 6zel yap1 kromatin
olarak adlandirilir. OkKaryotik hiicrelerde, genom, proteinlerle "kromatin" olarak
adlandirilan bir yapiya paketlenir. Bu yiizden kalitsal materyal kromatin formunda taginir.
En belirgin yiksek dereceli kromatin yapisi, DNA'min 10.000 ila 20.000 kat kadar
sikistirilldi@i  mitotik/mayotik  kromozomdur. Metafaz kromozomlar1 karakteristik

sekillere, bantlama diizenlerine ve belirli genlerin konumlarina sahiptir (Woodcock ve
Ghosh, 2010).
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Kromatin ilk olarak, yar1 saf formadaki dananin timiis dokusundan izole edilerek
ve saflagtirilarak elde edilmistir (Zubay ve Doty, 1959). Sonraki ¢alismalarda, kromatinin
H2A, H2B, H3 ve H4 olmak iizere sekiz histondan olusan ve histon oktameri olarak
adlandirilan yapisi kesfedilmistir (Bonner, 1979).

DNA ve bu bazik proteinler bir araya gelerek, okaryotik kromatin ve
kromozomlarin esas yapisal {linitesi olarak bilinen ntikleozomu olusturur. Luger ve ark.
(1997) niikleozomun detayli yapisini ortaya koymustur. Bu modelde, niikleozom
cekirdegi ve baglayict DNA olmak iizere iki kisim yer alir. Cekirdek kisminda ciftler
halindeki H2A, H2B, H3 ve H4 histon oktamerleri, DNA kisminda ise merkez histonu
olarak adlandirilan H1 yer alir (Sekil 2.10). Histon H1 ise niikleozomlarin yapisina dahil
olmayip, baglayicit DNA’nin niikleozama giris ve ¢ikis bolgesiyle iliskilidir (McGhee ve
Felsenfeld, 1980). Niikleozomlarin daha ileri paketlenmeleri H1 vasitasiyla olur. H1’in
kromatin icerisindeki tam yeri tartismali olmasma ragmen, kromatin yapisinin
desteklenmesinde ve kromatinin kondanse duruma gelerek kisalmasinda rol oynadigi

bilinmektedir (Woodcock ve Ghosh, 2010; Emiroglu ve Biiriin, 2017).

DNA 40 = ' Baglayici DNA

/

N

Sekil 2.10. Kromatini olusturan niikleozomlarin yapisi (Thankam ve ark. (2019)’dan uyarlanmustir)

Okaryotlarda, DNA ve histon proteinlerinin etkilesimi sonucu “ DNA
organizasyonu veya kromatin kondensasyonu ” olarak bilinen ve kromozomlari
meydana getiren silire¢ li¢ asamada gergeklesmektedir (Sekil 2.11). Yukarida bahsedilen
nikleozom, DNA'nin organizasyonu Ve paketlenmesindeki ilk asamayi teskil eder.
Nukleozom partikiilii, ortalama 200 baz ¢iftlik DNA’nin histon proteinleri etrafinda sola
2 donis yapmasiyla olusur (McGhee ve Felsenfeld, 1980).
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Ikinci asama, niikleozomlarin ileri asamasi olan solenoid yap1’dir. Niikleozomlar
birbiri Uzerinde dlizenle paketlenerek DNA daha da kondanse edilir. Diizenle kondanse
olmus niikleozomlar 30 nm kalinliginda sola doniimlii solenoid denilen yap1y1 meydana
getirir (Finch ve Klug, 1976). Solenoid, DNA uzunlugunda ikinci bir kisalmaya neden

olur. Interfaz hiicresinde kromatin 30 nm ¢apinda olan solenoid yap1 seklinde bulunur.

Uciincii ve son asama, 30 nm capindaki solenoid yapmin ilmek seklinde
katlanmalar meydana getirmesidir. Ilmek olusumu, solenoid yapmin uzunlugunun
kisalmasina ve 300 nm boyutunda ¢ikintilara neden olur. Soleoid yapinin olusturdugu bu
yapi, topoizomeraz bakimindan zengin ve ayni zamanda H1 molekiiliide igerir (Reece ve

ark., 2013). Sonug olarak, DNA’nin boyu kisalarak kromozomlar olugsmaktadir.

Cift Sarmal DNA

Kromatin Formu

Kromatin Iplik Ag

Uzamis Kromozom
. 300nm

Kondanse Kromozom

Mitotik Kromozom 1400nm

Sekil 2.11. Kromatin kondensasyonu (Alberts ve ark. (2002)’den uyarlanmigtir)

Konveksiyonel ¢ekirdek boyalar1 ile boyanan interfaz ¢ekirdeginde, kromatinin
baz1 bolgelerinin daha koyu, diger bolgelerinin ise daha acik boyandigi goriiliir. Koyu
boyanan kisimlar, kromatinin belirli bir diizende katlanarak kompakt duruma geldigi ve
heterokromatin olarak adlandirildigi bdlgelerdir. Daha az yogun olan bolgeler ise
okromatin olarak adlandirilir. Interfazdaki bu yogunluk farkina dayanarak
heterokromatin ve 6kromatini birbirinden ayirt eden ilk kisi Emil Heitz’dir (Heitz, 1928).

Okromatin interfaz hiicrelerinde yogunlasir, siklikla S - fazinin erken doneminde

replike olur ve transkripsiyonel genleri igerir. Fakat heterokromatin, yapisal olarak faz igi
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boyunca yogunlasir, daha ge¢ replike olur ve blyik 6lctide transkripsiyonel olarak
sessizdir (Woodcock ve Ghosh, 2010; Allshire ve Madhani, 2018).

Heterokromatin, tekrarlayan dizileri baskilayarak genomun korunmasi, hiicre
farklilasmasinin kontrolii, sentromer ve kinetekor fonksiyonlarinda rol oynama ve insan
sagligr (viral baskilama, obezite, erken yaslanma ve metabolizma) gibi cesitli
fonksiyonlarda gorev almaktadir (Allshire ve Madhani, 2018).

Heterokromatin, konstitutif ve fakultatif heterokromatin olmak tzere iki tiptir.
Konstitutif heterokromatin, kromozomlarin sentromer ve telomer bolgelerini olusturur.
Tekrarlanan DNA sekanslarindan olusur ve yapisal organizasyonu ¢ok kararlidir.
Fakiltatif heterokromatin ise tekrarlanan sekanslardan olusmaz. Konstitutif
heterokromatin gibi ¢ok kondanse kompakt bir duruma gelebilir ve koyu boyanir. Fakat
bazi durumlarda kompakt yapilar1 ¢oziilerek Okromatin durumuna doénerler ve o
bolgedeki genler transkripsiyonel olarak aktif hale gelirler (Emiroglu ve Biiriin, 2017).
Fakdltatif heterokromatin, gelisimsel islemler ve doku farklilasmasi gibi belirli
durumlarda olusur (Zhang ve Adams, 2007; Nishibuchi ve Déjardin, 2017). Ornegin,
insanlardaki X kromozomunda bu durum goézlemlenir. Disilerdeki X kromozomunun
birisi aktif (Xa) iken digeri inaktiftir (Xi). Inaktif olan X kromozomu, konstitutif
heterokromatin gibi ¢ok kisalir ve interfaz ¢ekirdeginde koyu boyanan kompakt yapisi ile

ayirt edilir ve bunlara Barr cisimeigi ad1 verilir.
2.3. Kromozom Morfolojisi ve Karyotip

Canlilarda, mitoz ve mayoz olmak iizere iki tip hiicre boliinmesi gorullr. Mitoz,
somatik hiicre béliinmesidir ve viicudun biiylimesinden, doku farklilagsmasindan
sorumludur. Mayoz ise esey ana hiicrelerinde goriiliir ve gamet tiretiminden sorumludur.
Mitotik hiicrelerin elde edilmesi daha kolay oldugu i¢in, kromozom morfolojisi tizerinde
yapilan ¢aligmalar genellikle mitotik metafaz kromozomlarina dayanir. Boliinmeyen
(interfaz) hiicrelerde kromozomlar 151k mikroskobu altinda goriinmez. Boliinen
hiicrelerde belirli bir diizende kisalip kalinlagsan mitoz-metafaz kromozomlari, morfolojik

inceleme igin oldukga uygundur.
2.3.1. Kromozom morfolosi

Kromozomun boyu, sentromerin durumu ve morfolojik ozellikler (6rnegin;

satellit gibi) dikkate alinarak kromozomun morfolojisi tanimlanir (Naran, 1997). Genel
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olarak bir kromozomun dig goriiniisiine bakildiginda: kisa ve uzun kollar (akrosentrik
ve telosentrik kromozomlar istisna), sentromer, primer bogum, sekonder bogum,

satellit ve telomer bolgeleri goriiliir (Sekil 2.11).

Satellit

NOR
Sekonder bogum (NOR)
Kisa kol Kisa kol
Sentromer Primer bogum (sentromer)
Uzun kol ——_ Uzun kol

Sekil 2.12. Kromozomun genel gérinimi (Emiroglu ve Biiriin, 2017)

Kromozom kollarmi belirli bir ag1 ile bir arada tutan yapiya sentromer adi verilir.
Karyolojik yontemler ve 06zel boyalarla hazirlan preparatlar 151tk mikroskobunda
incelediginde, sentromer boélgesinde primer (birincil) bogum adi verilen bir kisim
gozlemlenir. Primer bogum, anafazda kardes kromatitlerin zit kutuplara ¢ekilmesinde 1§
ipliklerinin baglandig: kinetokorlarin olustugu yerlerdir.

Karyoloji ¢aligmalarinda, kolsisin gibi kimyasallar ile 6n muamele yapildiginda,
kardes kromatitlerin sentromer bolgesinden birbirine bagli olduklar bariz bir sekilde
goriilmektedir. Her organizmanin kromozom takiminda yani genomunda en az bir
kromozomda sentromer disinda sekonder (ikincil) bogum bulunur. Sekonder bogum,
niikleolusun olusum yeridir ve niikleolus organize eden bolge ya da kisaca NOR
(Nukleolus Organizing Region) olarak bilinir.

Sekil 2.13’te gosterildigi gibi bazi kromozomlarda, sekonder bogum ile
kromozom ucu arasinda satellit olarak isimlendirilen yapilar bulunur. Satellit bulunduran
kromozomlar “SAT-kromozom” olarak adlandirilir. Singh (2003) mikrosatellit
(kromozom c¢apmin yarisina esit veya daha kiiciik), makrosatellit (kromozom yari
capindan biiyiik) ve lineer satellit (uzun bir kromozom segmenti seklinde) olmak iizere
satellitleri siniflandirmustir. Ince bir kromatin uzantisi ile kromozoma baglanmis olan
satellitler, baz1 preparatlarda tam olarak secilememekte, bazilarinda da kromozomdan

oldukga uzakta bulunmaktadir (Emiroglu ve Biiriin, 2017). Ayrica bazi organizmalarin
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kromozomlarinda birincil ve ikincil bogumlar kadar belirgin olmayan ilave bogumlarinda

oldugu bilinmektedir.

Satellit (Uydu)
Cekirdek
Organize Edici
Bolge

L Kisa Kol (p)

Kinetekor

Heterokromatin

Okromatin

Uzun Kol (q)

Telomer

Sekil 2.13. Banth kromozomda satellitin gosterimi (Pergament ve Fiddler, 1998)

Kromozomlarin ug¢ noktalar1 telomer olarak adlandirilir. Kromozom korunmasi
(telomeraz enziminin aktivitesi sayesinde) ve genom aktivitesi icin gerekli olan, bir dizi
Ozel proteine bagl tekrarlayan DNA'dan (TTAGGG tekrarlar1) olusan heterokromatik
bolgelerdir (Donate ve Blasco, 2011). Telomer uzunlugu, her hiicre béliinmesiyle kisalir.
Telomer uzunlugundaki kusurlar, yasa bagl c¢esitli hastaliklarin patolojisi, erken

yaslanma sendromlar1 ve kanser ile iliskilidir (Blasco, 2005).
2.3.2. Kromozomlarin sentromer pozisyonlarina gore simniflandirilmasi

Kromozomlarin morfolojik ayriminda kromozomlarin biiyiikliigii, birincil
daralma yani sentromerin pozisyonu ve sekonder bogumlarinin bulunup bulunmamasi en
onemli kriterlerdir (Emiroglu ve Biiriin, 2017). Sentromer bdlgesi genellikle birincil
daralma olarak adlandirlir ve kromozom (zerindeki konumu, kromozomun
morfolojisinin belirlenmesinde en 6nemli karakterdir (Abraham ve Prasad, 1983).

Sentromer, kromozomu esit ya da farkli uzunlukta iki par¢aya ayirmaktadir. Bu
parcalar kromozom Kkollar1 olarak adlandirilir. Kromozom kollar1 uzunluklarina goére

uzun kol ve kisa kol olarak adlandirilir. Sentromer bolgesi ve kromozom kollar dikkate
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almarak sentromer indeksi (Cl), kol orami (g/p) ve bagl uzunluk (%)
hesaplanabilmektedir. Sentromer indeksi ve kol orani, karyotip hesaplamalarinda yaygin
olarak kullanilir ve kromozom uzunlugu hakkinda bilgi verir. Bagil uzunluk ise
kromozom takimindaki her bir kromozomun diger kromozomlar ile olan biiyiikliik
iliskisidir (Macgregor ve Varley, 1983). Hesaplamalar asagidaki islemler ile ifade
edilebilir:

Kromozomun uzun kol uzunlugu (q)

Kol orant (¢/p) = Kromozomun kisa kol uzunlugu (p)

Kisa kol uzunlugu

Sentromer indeksi (CI) = -
Kromozomun toplam uzunlugu

Kromozomun toplam uzunlugu
oid kromozomlarin toplam uzunlugu

X 100

Bagil uzunluk (%) = Flapl

Sitogenetik caligmalarin artis gdstermesi ve arastirmacilar arasindaki kargasay1
onlemek amaciyla Levan ve ark. (1964) tarafindan kromozom nomenklatiirii
yaymlanmistir. Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi daha Onceki median, submedian,
subterminal ve terminal terimlerini kullanmiglardir. ilaveten median bdlgeyi: median
noktada (M) ve median bolgede (m); ug bolgeyi: ugta (T) ve uca yakin (t) olarak sematize

etmislerdir.

Cizelge 2.2. Sentromer yerlerine gére kromozom nomenklatirii (Levan ve ark., 1964)

Sentromer Yeri Ko(:/);;l m Sentromer indeksi Kromozomun sembolii ve adlandirilmasi
Tam medyan 1.0 M .
— 0.39-0.50 Metasentrik

Medyan bélgede 1.0-17 m
Submedyan 1.7-3.0 0.26 —0.38 sm Atelosentrik | Submetasentrik
Subterminal 3.0-7.0 0.13-0.25 st Subtelosentrik
Terminal bol 7.0- Ak ik

erminal _bo gede 0-m 0.00 — 0.12 t . rosentri
Tam terminal 00 T Telosentrik

Sentromer, konumuna gore kromozom kollarini esit veya esit olmayan buyuklikte
ikiye boler. Kromozomlar, sentromer pozisyonlarina gére metasentrik, submetasentrik,
subtelosentrik, akrosentrik veya telosentrik olarak siniflandirilir (Sekil 2.14).
Sentromer, metasentrik kromozomlarda kollarin hemen hemen ortasindadir. Kollar
yaklasik olarak esit uzunluktadir. Submetasentrik kromozomlarda, sentromer

kromozom kollarina esit uzaklikta bulunmaz. Bu nedenle kisa ve uzun kollarin
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varligindan s6z edilir. Subtelosentrik kromozomlarda, sentromer kisa kola ¢ok yakin bir
pozisyonda yer alir. Akrosentrik veya telosentrik kromozomlarda, sentromer ug

noktadir ve ikinci bir kol ayirt edilemez.

Kromatitler
/\ Satellit
Kida kol / \ — Ikincil bogum
Birincil bogum { Kollar —_—
—— Uzun kol
Metasentrik Submetasentrik Subtelosentrik Akrosentrik Telosentrik

Sekil 2.14. Sentromer pozisyonlarina gére kromozomlarmn siniflandirilmas: (Chowdhury ve Dubey
(2014)’e gore yeniden uyarlanmustir)

Sentromer pozisyonu karyotiplemede kullanilan 6lgiitlerden birisidir. Karyolojik
calismalarda, sentromer yerleri net olarak ayirt edilebilen kaliteli preparatlar secilerek

sentromer pozisyonlarina gore kromozomlarin Karyotipi yapilir.
2.3.3. Karyotip

Karyotip terimi, bir organizmanin kromozomlariin sayisini, biytlikligiini,
seklini ve ayirt edilebilecek morfolojik 6zelliklerini ifade eder. Karyotip incelemeleri,
mitoz boliinmenin gergeklestigi diger bir ifadeyle aktif hiicre ¢ogalmasinin goriildiigii
doku (6rnegin, baliklarda bobreklerin hemopoitik gorev listlenmesi) ve organlarin yani
sira kiiltiire alinan hiicrelerden yapilmaktadir.

Farkli amaglar dogrultusunda karyotip islemi yapilmaktadir. Karyotipleme
isleminin genel olarak sitogenetik arastirma ya da arastirmalara yardime1 bir teknik olarak
fayda sagladig1 diisiiniilebilir. Ilk olarak sitogenetik arastirma amaciyla, tibbi alanda,
kromozomal temelli hastaliklarin tespitinde karyotipten faydalanilmaktadir. Sistematikte,
bir tiriin karyolojik karakterleri tespit edilerek ayni tiir (tiir ve alt tiir ayrim, tiiriin ilk
tanimlanan tipten farkli olmasi ve farkli cografik populasyonlar) ve takson (cins)
icerisindeki sistematik karisikliklara agiklik getirilmektedir. Ekonomik degeri olan balik
tirlerinin karyolojik karakterleri arastirilarak verimin artirtlmasi amaglanmaktadir.
Ikincisi, arastirmalarda yardimci olarak, biyokimyasal arastirmalarda gen dozu (enzim

sentezinin dizenlenmesi vb.), hiicre hatlarinin tanimlanmasi: ve izlenmesi, hibrit
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olusumlarinin dogrulanmasi gibi ¢alismalara katki saglamaktadir (Worton ve Duff,
1979).

Karyotiplemede, sentromer pozisyonu dikkate alinarak yapildigr icin
sentromerleri belirgin olan metafaz kromozomlarindan elde edilen preparatlar tercih
edilir. Karyotip diizenlenme farkli sekillerde yapilabilmektedir. En yaygin ve siklikla
kullanilan yontem, kromozomlarin sentromer pozisyonlarina gore siniflandirilarak
bliytikliik sirasina gore dizilmesidir (bkz. Sekil 2.14). Diger bir yontemde kromozomlarin
sentromerleri diiz bir ¢izgi lizerine yerlestirilerek kromozomlar biiyiikten kii¢iige dogru
siralanir.  Karyotip igerisinde farklilagsmis esey kromozomlar1 (varsa) sentromer
pozisyonu ve biiyiikliigline bakilmaksizin en sona yerlestirilir.

Karyotipin gorsel olarak sunumuda ¢esitlilik gostermektedir. Kaliteli metafaz
kromozomlarmin fotograflar1 cekilir ve ayr1 ayri kromozomlar kesilerek eslestirilir.
Gorsel sunum, karyogram (kromozomlar kagit tizerine ¢izilir ve siniflandirilir) ya da
ideogram (kromozomlarin o6l¢iilii sematik sekillerle gosterimi) yontemleriyle de
yapilabilir (Emiroglu ve Bdrin, 2017). Kromozom ol¢timleri ve karyotip analizi igin,
mikroskop ve bilgisayar programlar1 araciligiyla kromozom kollarinin boyu, kol orani,
toplam boy, bagil boy ve sentromer indeksi dl¢iilmektedir. Kisa ve uzun kollarin boylari
Olciilerek kol uzunluklarin ortalamasi alinir ve kol orani, toplam boy ve bagil uzunluk
hesaplanir.

Karyotip formiilii bilinen bir organizmada, karyotipik karsilagtirmalar yapmak
amaciyla kromozomlarin kol sayisi hesaplanmaktadir. Pratikte, telosentrik ve akrosentrik
kromozomlar tek kollu olarak kabul edilir. Temel kromozom kol sayis1 (NF) ve
otozomal kromozom kol sayis1 (NFa) olmak {izere iki farkli hesaplama yapilmaktadir.
NF degeri somatik kromozom sayist ile iligkilidir ve karyotipteki kromozomlarin kol
sayisim ifade eder. Ornegin; 2n karyotip formilii 5m+3sm+4t olan bir organizmada
kromozom sayist 12, NF degeri 16°dir. Formiil olarak 2n=5m-+3sm+4t (NF=16) seklinde
belirtilebilir. Karyotip icerisinde ayirt edilebilen esey kromozomlar1 NFa degeri ile
aciklanir. NFa degeri bulunurken esey kromozomlari1 dikkate alinmadan hesaplama
yapilir. Ornegin; karyotip formiilii 2n=6m-+46t+X"Y™seklinde verilen bir tiirde NF=61 ve
NFa=58 olarak hesaplanir.
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2.4. Kromozom Boyama ve Bantlama Yontemleri

Hemen hemen tim kromozom boyama ve bantlama yontemleri, mitotik metafaz
asamasindaki kromozomlarin elde edilmesine dayanir. Metafaz asamasindaki
kromozomlar, kolsisin (colchicine) veya kolsemid (colchmeid/democolcine) gibi
tiibiilinden mikrotiibiil olusumunu engelleyen inhibitor bitkisel kaynakli alkoloidler
araciligiyla elde edilir. Kromozom bantlama caligsmalari, bir karyotipte tiirlerin ve
homolog kromozom giftlerinin tanimlanmasina yardimci olabilir. Bantlama desenleri
sadece normal bir karyotipte kromozomlar1 tanimlamak i¢in degil, ayn1 zamanda
andploid durumlarda da kullanilir (O’Connor, 2008).

Kromozom  bantlama teknikleri, sitogenetikte  kromozom analizinin
kullanighiligini  biiyiik Olclide genisletmistir. Metafaz kromozomlar1 ayr1 ayr
tanimlanabildiginden, kromozomal dizenlemeler ve ilgili kromozomlar spesifik olarak
tanimlanabilmektedir. Sonug¢ olarak, genlerin kromozomlar Uzerinde haritalanmasi
kolaylagmistir. Giiniimiizde sitogenetik c¢aligmalarda; Q (quinacrine), G, (giemsa), R
(reverse) ve C (centromer or constitutive heterochromatin) bantlama metotlar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir (Dolan, 2011; Schulz-Schaeffer, 2012). Molekuler sitogenetik
yontemlerde, Ozellikle FISH tekniginde, CMAs, DAPI gibi florokrom boyalar
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan boyama ve bantlama metotlari; Giemsa
boyama, C-banlama ve Ag-NOR bantlama c¢alismamizin metodolojik kismini

olusturmaktadir.
2.4.1. Giemsa boyama

Bir kimyager olan Gustav Giemsa’nin, adini tasidigi Giemsa boyama yontemini
ilk olarak sitma parazitini géstermek amaciyla tasarlamasi sonrasinda histoloji alanindaki
calismalarda kullanilmistir (Giemsa, 1907; Pardue ve Gall, 1970; Barcia, 2007).

Kromozom analizi igcin Giemsa tabanli teknikler, sitogenetik arastirmalarin
temelinde yer almakta ve ilk giinlerden beri kullanilmaktadir. Molekiiler veya yapisal
temelinin ¢ok iyi anlagilmamasina ragmen, giiniimiizdeki bantlama ve boyama
analizlerinde anahtar bir unsur olmaya devam etmektedir (Dolan, 2011).

Giemsa ¢Ozeltisi; kan hiicreleri, kemik iligi ve doku kesitlerindeki parazitleri
tespit etmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Disbrey ve Rack, 1970). Mevcut
genetik ve karyolojik calismalarda, kromozomal bantlarin boyanmasinda ve ayni

zamanda kardes kromatitler arasindaki degisiklikleri tespit etmek i¢in giemsa boyamadan
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yararlanilmaktadir. Giemsa temelli kromozomal bantlama ve boyama teknikleri, son
zamanlarda gii¢lii molekiiler tabanli sitogenetik tekniklerin (6rnegin; FISH, CGH) ortaya

¢ikmasina ragmen sitogenetikteki yerini korumaktadir.
2.4.2. C-bantlama

C-bantlama ya da konstitutif heterokromatin batlama, farkli &karyotik
organizmalarda heterokromatini kanitlamak i¢in en ¢ok kullanilan prosediirdiir (Sumner,
1972). Heterokromatik bantlar, transkripsiyonel olarak inaktif ylksek derecede
tekrarlayict DNA sekanslar1 igeren, interfaz boyunca ve ayrica mitoz sirasinda
yogunlagmis halde nispeten sabit kalan bantlardir (Gold ve Zoch, 1990; Politz ve ark.,
2013). Omurgali kromozomlarinda sentromerik ve perisentromerik bolgeler, genellikle
uydu DNA olarak adlandirilan tekrarlayan (tandem) DNA'dan olusur (Nishibuchi ve
Déjardin, 2017). C-bantlar kromozomun tzerinde herhangi bir bdlgede (telomer yakini
ya da nuUkleolus organizator bdlgede) bulunabilir. Fakat genellikle kromozomun
sentromer bolgesinde bulunmaktadir (Brown, 1966; Hsu, 1975).

Heterokromatin bloklar, tiire 6zgilidir ve inaktif olmasi sebebiyle genom
icerisinde bozulmadan 6zgiin yapisin1 koruyabilmektedir (Arslan ve Arslan, 2007). Bu
oOzellik, tiir ve tiirler arasindaki sistematik ayrimi anlamada yardimci olmaktadir. Bu
kromatin igindeki DNA'nin neden C-bantlama teknigi ile ekstraksiyona direngli oldugu
bilinmemekle birlikte kromozomal proteinlerin etkisi séz konusudur (Burkholder ve
Duczek, 1982). Comings ve Avelino (1975) okromatin icinde bulunmayan belirli
nonhistonik maddelerin konstitutif heterokromatini ekstraksiyondan korudugunu 6ne
stirmiislerdir. Matsukuma ve Utakoji (1977) heterokromatinin nonhistonik proteinler ile
iliskili oldugunu bulmuslardir.

Heterokromatin C-bantlar, okromatine goére ¢ok daha koyu boyanir. Koyu
boyanan bu yapilarin DNA’st hiicre boliinmesinin “S” evresinde daha gec replike
olmaktadir. Bu bolgeler, Adenin (A) ve Timin (T) bazlar1 yoniinden zengin ve aktif gen
sayist bakimindan olduk¢a fakirdir. Bir tiirlin karyotipinde, heterokromatin bloklarin
sayist ve konumu ayni olmasi muhtemel oldugu igin translokasyon, inversiyon,
duplikasyon ve delesyon gibi kromozom anomalilerinin tespit edilmesinde C-bantlama

teknigi kullanilmaktadir.
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2.4.3. Giimiis nitrat (Ag-NOR) bantlama

Sentromer tarafindan olusturulan birincil daralmaya ek olarak, bazi kromozomlar
ikincil daralma adi1 verilen bir bolgeyi ortaya ¢ikarir. Bu bolge telofaz sirasinda niikleolus
olusumundan sorumludur ve interfaz ve profaz sirasinda bu yapz ile iliskilidir

Niikleolus, hiicre ¢ekirdeginde ribozomal alt birimlerin {iretimi ve montajindan
sorumlu bazofilik bir cisimdir. Sitolojik preparatlardaki niikleolusun giimiis boyama
kabiliyeti 1891'de Ruzicka tarafindan tarif edilmis fakat niikleollerin kromozomal
NOR’lar ile iligkisi ilerleyen galismalarda ortaya c¢ikmustir (Lawce, 2017). Belirli
kromozom bélgeleri ile niikleoller arasindaki iligki ilk olarak Heitz (1931) tarafindan
taninmigtir. McClintock (1934) bu bolgelere cekirdekgik organize edici bolge (Nucleolar
Organizer Region-NORS) olarak adlandirmustir.

NOR’lar, niikleolusun yapisal ve fonksiyonel parcalaridir ve ribozomal RNA
sentezi icin gerekli tum elementleri igerirler. rRNA transkripsiyonu ve iglenmesinde yer
alan nonhiston iki protein: ntkleolin (NCL) ve nikleofosmin (NPM1), interfaz NOR'lari
ile iliskilidir ve giimiis ile indirgenerek lekeli, koyu bir goriintime sahip olurlar (Pekol,
1999). Ag-NOR'larin sayist RNA transkripsiyon aktivitesi ile iligkili oldugundan, yararli
kromozom isaretlerindendir ve kromozomal ve molekiiler seviyelerde genom gelisimi
hakkinda degerli kanitlar saglar (Shiue ve ark., 2010).

Okaryot ribozomal RNA genleri (rDNA), her ikisi de uzun dogrudan tandem
(swrali) dizilerde kiimelenmis tek bir transkripsiyon biriminin ¢ok sayida kopyasindan
olusan iki farkli gen familyasinda diizenlenir (Fontana ve ark., 2003). ilk ailenin
transkripsiyon unitesi, nukleer organizator bolgelerinde (NOR) lokalize olan ve RNA
polimeraz I tarafindan transkribe edilen ana 45S rDNA genlerini (18S, 5.8S ve 28S) igerir.
Ikinci ailenin transkripsiyon birimleri, minér 5S rDNA genleri (55 rRNA), RNA
polimeraz III tarafindan transkribe edilir ve genellikle ana rRNA genlerini tagiyanlardan
farkli kromozom ciftlerinde lokalize edilir (Martins ve Galetti, 2001). Okaryotik
hiicrelerde 28S, 5.8S ve 58S birleserek biiyiik alt birim (60S), 18S ise kiictik alt birim (40S)
olmak {izere sitoplazmaya gecerek ribozomun alt {initelerini olusturur.

Baliklar dahil bir¢ok omurgalidaki GC bakimindan zengin ve transkripsiyonel
olarak aktif olan rDNA, bir¢ok kapali rDNA kiimesinin tespit edilmesinde, Ag-NOR
bantlama, CMA3z boyama ve FISH problari ile tanimlanmistir. Birgok balik tiiriinde
AgNO3 ve CMA;3 pozitif bolgelerinin sayist NOR ile iliskili olarak bulunmustur (Kumar
ve ark., 2019).
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2.4.4. Tiirkiye’de ve bazi dagihs gosteren karyolojisi cahisilmus cyprinid tiirleri

Tiirkiye ve bazi iilkelerde dagilis gosteren ve Cyprinidae (Sazangiller) familyasi
igerisinde simiflandirilan “Abramis, Acanthobrama, Alburnoides, Alburnus, Capoeta,
Carasobarbus, Carassius, Barbus, Blicca, Chondrostoma, Ctenopharyngodon,
Cyprinion, Cyprinus, Garra, Leucaspius, Luciobarbus, Leuciscus, Phoxinus,
Petroleuciscus, Pseudophoxinus, Pseudorasbora, Rhodeus, Rutilus, Scardinius, Squalius,
Tinca, Vimba“ cinslerine ait 75 tiir ve alttiiriin karyolojisi ¢alisilmistir. Standart karyolojik
analizin yani sira bazi tirlerin C- ve glimiis nitrat (Ag-NOR) bantlamasi, ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan farkli lokalitelerden bildirilmistir. Tiirkiye’de dagilis gosteren
ve yukarida bahsedilen cinslere ait cyprinid tiirlerinin ¢ogunlugu Leuciscinae alt
familyast icerisinde simiflandirilmaktadir. Leuciscin tiirlerinin diploid kromozom
sayisinin (2n) 50 olmasi, karyotip icerisindeki iki kollu kromozomlarin baskinligi, en
blylk subtelosentrik/akrosentrik kromozom c¢iftinin ve bir ¢ift NOR tasiyan
kromozomlarin varligi karakteristik bir 6zelliktir (R&b ve Collares-Pereira, 1995; Rab ve
ark., 2008; Pereira ve ark., 2009).

Abramis brama’nin diploid kromozom sayisi; Almanya (Wolf ve ark., 1969),
Rusya (Arefjev ve Karnauchov, 1989), iran (Nahavandi ve ark., 2001) ve Polonya
(Ocalewicz ve ark., 2004) popiilasyonlarinda 50; isve¢ (Nygren ve ark., 1975)
popiilasyonunda ise 52 olarak degiskenlik gostermektedir. Ocalewicz ve ark. (2004) en
blyiikk akrosentrik kromozom ¢ifti ve baz1 iki kollu kromozomlarda yogun
heterokromatin C-banlar tespit etmistir. Ayn1 sekilde bu calismada, 18S rDNA ve
telomerik problar kullanilarak bir ¢ift kromozomda lokalize olan NOR’larin varlig1 ve
pozisyonu dogrulanmistir. Telomerik dizilerin sadece kromozomlarin u¢ noktalarinda
gozlemlendigi bildirilmistir.

Tirkiye’de dagilis gosteren iki Acanthobrama tiri: A. marmid, ve A.
microlepis’in karyolojik analizi sonucunda kromozom sayist 2n=50 olarak tespit
edilmistir. Gaffaroglu ve ark. (2006) Karakaya Baraji’ndaki A. marmid populasyonunun
NOR fenotipini arastirmistir. Karyotip igerisindeki en biiylik kromozom ¢iftinin
subtelo/akro olmasi leuciscinlerin sitotaksonomik isareti ile uyumlu oldugunu ifade
etmislerdir. Ancak leuciscinlerin aksine iki ¢ift orta boy submeta/subtelo kromozomun
telomerlerinde NOR saptandigini ve heteromorfik cinsiyet kromozomuna rastlanmadigini
vurgulamislardir. A. marmid’in karyolojik analizi, Tiirkiye (Nur ve ark., 2008) ve

Ermenistan (Vasilyan ve ark., 2009) olmak ftizere iki farkli lokaliteden bildirilmistir.
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Vasilyan ve ark. (2009) karyotip icerisindeki en buyik kromozomu 1 (m), 2 (sm) ve 3
(st-a) nolu kromozom giftlerinin olusturdugunu belirtmistir. Iki ¢alismada da, morfolojik
olarak ayirt edilebilen cinsiyet kromozomlarina rastlanilmadigi bilinmektedir.

Cek Cumhuriyeti (Rab, 1981), Tirkiye (Kilig Demirok ve Unlii, 2004) ve
fran’daki (Nazari ve ark., 2009; Khosravanizadeh ve ark., 2013) Alburnoides
bipunctatus’un diploid kromozom say1s1 50 olarak tespit edilmistir. Nazari ve ark. (2009)
orta biiyiikliikteki submetasentrik kromozomun kisa kollarinda bir ¢ift NOR tespit
etmistir.

Su ana kadar Italya, Yugoslavya, Tiirkiye, Almanya, Cek Cumhuriyeti, Iran olmak
uzere olmak Uzere sekiz Alburnus tiiriiniin farkli lokalitelerden karyolojisi bildirilmistir
(bkz Cizelge 2.3). A. akili, A. alburnus, A. adanensis, A. filippii, A. heckeli, A.
mossulensis, A. tarichi, A. orontis karyolojisi iizerinde c¢alisilan tiirlerdir. 2n=48
kromozomlu A. mossulensis hari¢ diger Alburnus tiirlerin diploid kromozom sayist 50
olarak bildirilmistir. Calisilan bu tiirlerin cinsiyet kromozomlar1 ayirt edilememistir.

Arkhipchuk (1999) A. akili’nin karyotipinin 9 metasentrik ve 16 submetasentrik
kromozom ¢iftinden olustugunu ifade etmistir.

A. alburnus’un Italya (Cataudella ve ark. 1977; Bianco ve ark., 2004),
Yugoslavya (Vujosevic ve ark., 1983; Klinkhardt ve ark., 1995; Arkhipchuk, 1999;
Ziegler ve ark., 2003), Almanya (Schmid ve ark., 2006), Cek Cumhuriyeti (Rab ve ark.,
2008) ve Iran (Khosravanizadeh ve ark., 2011) populasyonlar1 farkli arastirmacilar
tarafindan ¢alisilmistir. Ziegler ve ark. (2003) A. alburnus’un kromozom seti icerisinde
B kromozomu tespit etmistir. Baska bir ¢alismada ise Schmid ve ark. (2006) A.
alburnus’ta tamamen heterokromatik ve popiilasyonlar arasinda sikligi degisen
metasentrik ya da submetasentrik morfolojiye sahip B (supernumerary) kromozomlarin
varligindan s6z etmistir. Ayrica bu ¢alismada, Ag-NOR bantlama sonucunda 16 nolu
submetasentrik kromozomun kisa kolunda bir ¢ift NOR tespit edilmistir.

Unal ve Gaffaroglu (2016) Seyhan ve Ceyhan nehir sisteminde Tiirkiye’ye
endemik A. adanensis’in karyotipik Ozelliklerini rapor etmistir. Bazi uzun kollu
kromozomlarda sentromerik C-bantlar ve bir ¢ift submetasentrik kromozomun kisa
kollarinin ug¢ noktalarinda NOR tespit etmislerdir. Tiirlin esey kromozomlar1 karyotip

icerisinde tespit edilememistir.



Cizelge 2.3. Tiirkiye ve bazi iilkelerde dagilis gésteren ve karyolojisi ¢aligilan cyprinid tiirleri I

Tiir Adx Lokalite 2n Karyotip Formuli NF Kaynak
Almanya 50 - - Wolf ve ark. (1969)
Isveg 52 - 82 Nygren ve ark. (1975)
Abramis brama Rusya 50 16M + 14SM + 12ST + 8A 92 Avrefjev ve Karnauchov (1989)
Iran 50 - 82 Nahavandi ve ark. (2001)
Polonya 14M + 22SM + 14A - Ocalewicz ve ark. (2004)
Acanthobrama marmid Tirkiye 50 16M + 26SM + 10ST-A - Gaffaroglu ve ark. (2006)
Acanthobrama microlepis Tirkiye 50 16M + 14SM + 20A 80 Nur ve ark. (2008)
Ermenistan 10M + 28SM + 12ST-A 88 Vasilyan ve ark. (2009)
Cek Cumhuriyeti 16M + 24SM + 8ST 96 Réb (1981)
. . Tirkiye 16M + 22SM + 12ST-A 88 Kilig Demirok ve Unlii (2004)
Alburnoides bipunctatus Tran 50 14M + 20SM + 165T-A 84 Nazari ve ark. (2009)
Iran 18M + 28SM + 4ST-A 96 Khosravanizadeh ve ark. (2013)
Alburnus akili - 50 18M + 32SM - Arkhipchuk (1999)
Italya 16M + 10SM + 16ST + 8A - Cataudella ve ark. (1977)
Yugoslavya 12M + 16SM + 12T + 10A 90 Vujosevic ve ark. (1983)
- 16M + 20SM + 14ST-A 86 Klinkhardt ve ark. (1995)
- 16M + 20SM + 14ST-A 86 Arkhipchuk (1999)
Alburnus alburnus - 50 14M + 14SM + 14ST + 8T - Ziegler ve ark. (2003)
Italya 16M + 26SM + 8A 92 Bianco ve ark. (2004)
Almanya 14M + 14SM + 8T + 14A - Schmid ve ark. (2006)
Cek Cumhuriyeti 16M + 26/30SM + 8-4ST/A 92/96 Réb ve ark. (2008)
Iran 14M + 26SM + 10ST-A 90 Khosravanizadeh ve ark. (2011)
Alburnus adanensis Tirkiye 50 12M + 28SM + 10ST-A 90 Unal ve Gaffaroglu (2016)
Alburnus filippii Tarkiye 50 16M + 16SM + 18A - Gl ve ark. (2006)
Iran 12M + 18SM + 8ST + 12A 88 Nazari ve ark. (2009)
Alburnus heckeli Tirkiye 50 14M + 18SM + 18A 82 Gul ve ark. (2004)
Alburnus mossulensis Tirkiye 48 12M + 20SM + 16A - Gl ve ark. (2000)
50 12M + 16SM + 10ST + 12A 88 Yiiksel ve Gaffaroglu (2008a)
Alburnus tarichi Tirkiye 50 16M + 10SM + 24A - Gul ve ark. (2003)
Alburnus orontis - 50 - - Vasil'yev (1980)

28
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Hazar Nehri’ndeki A. filippii’nin karyotipik Ozellikleri Nazari ve ark. (2009)
tarafindan rapor edilmistir. Orta biyUkllkteki subtelosentrik kromozom ciftinde NOR
tespit edilmistir. Karyotip igerisindeki en biiyiik kromozom ¢iftinin akrosentrik oldugu ve
heteromorfik cinsiyet kromozomlarina rastlanilmadigi vurgulanmastir.

Gul ve ark. (2004) Hazar Golii’'ndeki A. heckeli’nin kromozom setinin 7 cift
metasentrik, 9 ¢ift submetasentrik ve 9 ¢ift akrosentrik kromozomdan olustugunu ve NF
degerinin 82 olarak hesaplandigini bildirmislerdir. Ayrica tiiriin cinsiyet kromozomlarina
rastlanilmadigi belirtilmistir.

Tiirkiye’deki A. mossulensis’in diploid kromozom sayisi Kizilirmak Nehri’nde 48
(Gul ve ark., 2000), Karakaya Baraj Golii’'nde 50 (Yiiksel ve Gaffaroglu, 2008a) olarak
bildirilmistir. Ayrica biiylik (uzun kollarda) ve orta biiyiikliikteki (kisa kollarda) iki cift
submetasentrik kromozomda NOR tespit edilmistir. Iki ¢calismada da esey kromozomlari
tespit edilememistir.

Gul ve ark. (2003) Van Gélii’nde endemik Inci kefali A. tarichi’nin metafaz plag
icerisinde 8 metasentrik, 5 submetasentrik ve 12 akrosentrik kromozom cifti tespit
etmistir. Herhangi bir esey kromozomlarina rastlanilmadig: belirtilmistir.

Tiirkiye i¢ sularinda dagilis gosteren bes Capoeta tiri: C. trutta, C. antalyensis,
C. baliki, C. capoeta, C. damascina ve bir alt tirtin: C. capoeta umbla karyolojisi
calisilmistir. Kromozom sayilari1 2n=150 olarak tespit edilmistir. Tiirlerin heteromorfik
cinsiyet kromozomlarina rastlanilmadigi rapor edilmistir.

Safar ve ark. (2000) Iran’daki Sah ve Madarsou nehirlerindeki iki farkli C.
capoeta populasyonunun karyolojik bulgularini rapor etmistir. 1ki popiilasyon
igerisindeki bireylerde poliploidi gdzlemlendigini ifade etmistir. Kilig Demirok ve Unlii
(2001) Tirkiye’de Dicle Nehri’ndeki C. capoeta umbla ve C. trutta’ nin karyotip
Ozelliklerini rapor etmistir.

Ayata ve ark. (2017) Dicle Nehri’ndeki iki endemik tiir, C. antalyensis ve C.
baliki’nin karyolojik analizini arastirmistir. Diploid kromozom sayis1 her iki tiir i¢in (2n)
150 olarak tespit edilmistir. Her iki tlirde de cinsiyet kromozomu farklilasmasinin
gozlemlenmedigi ifade edilmistir.

C. damascina’nin diploid kromozom sayisin1 Gorshkova ve ark. (2002) Israil
popilasyonunda 2n=148,  Unal ve Gaffaroglu (2016) Seyhan ve Ceyhan Nehri
popiilasyonlarinda 2n=150 olarak tespit etmistir. Cogu kromozomun sentromerinde ve
birkag iki kollu kromozomun uzun kollar1 tizerinde konstitlitif heterokromatin bloklarin

varligindan s6z edilmistir. Ayrica g ¢ift iki kollu kromozomda NOR tespit edilmistir.
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C. luteus’un diploid kromozom sayist (2n) Goksu Nehri’nde (Kaya, 2009) ve
Dicle Nehri’nde (Deger ve ark., 2011a) 150 olarak rapor edilmistir.

Carassius cinsi igerisinde siniflandirilan: C. auratus, C. auratus gibelio, C. gibelio
ve C. carassius tiirlerinin farkli popiilasyonlarinin karyolojik analizi farkli arastirmacilar
tarafindan bildirilmistir. Tiirlerin kromozom sayis1 olduk¢a degiskenlik gostermektedir.

Yerel ismiyle Japon balig1 olarak bilinen C.auratus’un diploid kromozom sayisi
(2n) Japonya’da 104 (Ojima ve ark., 1972) , Tiirkiye’de 100 (Aydin ve Mustafa, 2001)
olarak tespit edilmistir.

Glmiisi havuz baligi C. auratus gibelio’nun diploid kromozom sayisi (2n);
Romanya’da 98, Yugoslavya’da 160 ve Cin’de 150 olarak tespit edilmistir (Raicu ve ark.,
1972; Vujosevic ve ark., 1983; Zhou ve Gui, 2002). Hekzaploid C. auratus gibelio’nun
metafaz plagindaki dort kromozomda NOR lokasyonu tespit edildigini Mayr ve ark.
(1986) rapor etmistir.

Kalous ve Knytl (2011) triploid C. gibelio’nun kromozom sayisini erkek
bireylerde 2n=100 ve disi bireylerde 2n=160 olarak tespit etmistir. Ayrica degisken
sayida cok kiiciik ekstra kromozomlarin varligindan s6z edilmistir.

Havuz baligi C. carassius’un diploid kromozom sayis1 (2n), Hollanda (Kobayasi
ve ark., 1970), Bosna Hersek (Sofradzija ve ark., 1978), Rusya (Vasilev ve Vasileva,
1985) ve Cek Cumhuriyeti (Mayr ve ark., 1986; Knytl ve ark., 2013) popiilasyonlarinda
100 olarak tespit edilmistir. Knytl ve ark. (2013) standart karyotipin yani sira tiirin CMA3
boyama, C- ve Ag-NOR bantlama ile ayrintili sitogenetik analizini ortaya koymustur. C-
bantlama sonucunda 7 kromozom giftinin telomerik heterokromatin bloklara sahip
oldugu bildirilmistir. Bir c¢ift submetasentrik kromozomun kisa kolunda ve bir ¢ift
subtelosentrik-akrosentrik kromozomun kisa kolunda NOR tespit edildigi ve CMA3
boyamanin Ag-NOR ile pozitif iliskili oldugu tespit edilmistir.

Barbus escherichii, Barbus tauricus, Barbus capito, B. capito pectoralis, B.
rajanorum, B. plebejus lacerta ve B. rajanorum mystaceus Tiirkiye i¢ sularinda dagilis
gosteren ve karyolojisi ¢alisilan cyprinid tiirleridir.

Gaffaroglu ve ark. (2013) Kizilirmak ve Sakarya Nehri’ndeki B. escherichii’ nin
kromozom sayisin1 2n=100 olarak rapor etmistir. Kromozomlarin sentromerlerinde C-
bantlar ve iki ¢ift submetasentrik kromozomun kisa kollarinin ucunda NOR tespit edildigi

rapor edilmistir.



Cizelge 2.4. Tiirkiye ve bazi iilkelerde dagilis gosteren ve karyolojisi galisilan cyprinid tiirleri IT
Tiir Ad1 Lokalite 2n Karyotip Formulu NF Kaynak
Capoeta trutta 70M-SM + 80ST-A 220 Kili¢ Demirok ve Unlii (2001)
Capoeta antalyensis Tlrkiye 150 84M-SM + 66ST-A 234
Capoeta baliki 88M-SM + 62ST-A 238 Ayata ve ark. (2017)
: 24M + 60SM + 14ST + 52T 234
Capoeta capoeta Iran 150 >AM + 56SM + 14ST + 56T 230 Safar ve ark. (2000)
Capoeta damascina Israil 148 78M-SM + 32ST + 38A 258 Gorshkova ve ark. (2002)
Tirkiye 150 46M + 42SM + 62ST-A 238 Unal ve Gaffaroglu (2016)
C. capoeta umbla Turkiye 150 86M-SM + 64ST-A 236 Kili¢ Demirok ve Unlii (2001)
o 34M + 54SM + 14ST + 48A 238 Kaya (2009)
Carasobarbus luteus Turkiye 150 84M-SM + 665T-A 234 Deger ve ark. (2011a)
Carasobarbus kosswigi Tirkiye 148 86M-SM + 62ST-A 234 Deger ve ark. (2011h)
Carassius auratus Japonya 100 - - Ojima ve ark. (1972)
Tirkiye 104 24M + 34SM + 46A 162 Aydin ve Mustafa (2001)
Romanya 98 24M + 24SM + 24ST + 25A 146 Raicu ve ark. (1972)
C. auratus gibelio Yugoslavya 160 14M + 28SM + 24ST + 90A - Vujosevic ve ark. (1983)
Cin 150 36M + 54SM + 36ST + 24A - Zhou ve Gui (2002)
Hollanda 20M + 40SM + 40A - Kobayasi ve ark. (1970)
Bosna Hersek 52M-SM + 48ST-A - Sofradzija ve ark. (1978)
Carassius carassius Rusya 100 48M-SM + 52ST-A - Vasilev ve Vasileva (1985)
R Mayr ve ark. (1986)
Cek Cumhuriyeti 20M + 36SM + 44ST-A - Knytl ve ark. (2013)
Carassius gibelio Cek Cumhuriyeti | 100/160 - - Kalous ve Knytl (2011)
Barbus escherichii Tiirkiye 100 14M + 44SM + 42ST-A 158 Gaffaroglu ve ark. (2013)
Barbus tauricus 100 6M + 24SM + 38ST + 32A 130 Atag¢-Sahin (2015)
Barbus capito Iran 100 - - Pourali ve ark. (2006)
Cin 100 12M + 38SM + 38ST + 12T 150 Geng ve ark. (2013)
Barbus capito pectoralis 150 - - Turan ve ark. (2005)
Barbus plebejus lacerta Turkiye 48 32M + 16A - Ergene ve ark. (1998)
Barbus rajanorum 125 - - Turan ve ark. (2005)
Barbus rajanorum mystaceus Trkiye 100 22M + 30SM + 48ST 152 Kilig Demirok (2000)
Blicca bjoerkna Yugoslavya 50 8M + 18SM + 12ST + 12A 88 Vujosevic ve ark. (1983)
Romanya 14M + 22SM + 14A 86 Luca ve ark. (2010)
Blicca bjoerkna transcaucasica Iran 50 12M + 20SM + 18ST 100 Pourkazemi ve ark. (2010)

31



32

Asil anavatani Glineydogu Asya olan ve Diinya’daki birgok tatlisu ekosisteminde
kozmopolit dagilis gosteren Sazan, Cyprinus carpio, genetik ve diger birgok farkli
alanlarda iizerinde caligilan tlirdiir. Kozmopolit, kolay temin edilebilen ve ekonomik
degeri yiiksek olmas1 sebebiyle karyolojisi farkli lokalitelerden bildirilmistir. Diploid
kromozom sayisi (2n) 44 (Wolf ve ark., 1969), 98 (Al-Sabti, 1986), 100 (Raicu ve ark.,
1972; Wu ve Yang, 1980; Ojima ve Takai, 1981; Hamalosmanoglu ve Kuru, 2003; Wang
ve ark., 2009; Unal ve Gaffaroglu, 2016) olmak iizere degiskenlik gdsterdigi
bilinmektedir (bkz. Cizelge 2.5).

Anjum ve Jankun (1998) C. carpio’da bir ¢ift submetasentrik kromozomun kisa
kollarinda NOR tespit etmistir. Tespit edilen NOR’lar CMA3 boyama ile dogrulanmastir.
Unal ve Gaffaroglu (2016) C. carpio’nun kromozomlarinin ¢ogunda perisentromerik C-
bantlar ve metasentrik kromozom ¢iftinin kisa kollarinda NOR tespit etmistir. Mayr ve
ark. (1986) Ag-NOR ve CMA3 boyama sonucunda NOR lokalizasyonunun
submetasentrik kromozomun kisa kollarinda seklinde bildirmistir.

Iki Garra tiri: G. rufa ve G. variabilis’in farkli lokalitelerden karyolojik
caligmalar1 rapor edimistir. G. rufa’nin diploid kromozom sayisi (2n); Tirkiye’de 44
(Kilig¢ Demirok, 2000; Goziikara ve Cavas, 2004), 46 ve 50 (Karahan ve Ergene, 2009)
olarak tespit edilmistir. iran’daki calismada 48 ve 50 (Esmaeili ve Piravar, 2007;
Nezameslami ve ark., 2015); Israil’deki ¢alismada (Gorshkova ve ark., 2012) ise 50
olarak rapor edilmistir. Karahan ve Ergene (2009) erkek bireylerde bir ¢ift farklilasmis
heterogametik esey kromozomu tespit etmistir. Hatay, Sivas, Mersin ve Kahramanmaras
olmak tizere dort farkli popiilasyonda NOR’larin degiskenlik gosterdigi ifade edilmistir.
Gorshkova ve ark. (2012) erkek bireylerin karyotipi igerisinde eslenmemis en biiyiik
metasentrik kromozomun tespit edildiginin ve bu kromozomun disilerde tespit
edilmedigini belirtmistir (bkz. Cizelge 2.5).

Karahan ve Ergene (2010) Mardin’deki Savur ¢ayinda yasayan G. variabilis’in
kromozom sayisini 2n=102 bulmustur. Karyotip morfolojisinin 21 metasentrik, 9
submetasentrik, 12 subtelosentrik ve 9 akrosentrik kromozom ¢iftinden olustugu
belirlenmistir. Cogu kromozomda NOR lokasyonlariin gozlemlendigi ve en biiyiik
kromozom ciftinin subtelosentrik oldugu ifade edilmistir.

Mayr ve ark. (1986) 2n=50 kromozomlu Leucaspius delineatus’ta en biylk
kromozom ¢iftinin akrosentrik-telosentrik oldugu ve bir ¢ift akrosentrik kromozomda
NOR tespit edildigi ifade edilmistir. Tespit edilen NOR’larin sayis1 ve lokalizasyonu
CMA:; boyama ile pozitif iligkili olarak saptanmustir.



Cizelge 2.5. Tiirkiye ve bazi iilkelerde dagilis gésteren ve karyolojisi galigilan cyprinid tiirleri I1I

Tiir Adx Lokalite 2n Karyotip Formuli NF Kaynak
Chondrostoma beysehirense Tirkiye 50 10M + 32SM-ST + 8A 92 Arslan ve Giindogdu (2016)
Chondrostoma regium Iran 52 42SM + 10ST 58 Esmaeili ve ark. (2010)
Chondrostoma meandrense Tirkiye 52 18M + 6SM + 6ST + 22A 82 Uysal (2011)

) Cin 16M + 32SM 96 Liu (1980)
CtenggigFyngodongeClia fran 48 20M + 16SM + 125T 84 Nowruzfashkhami ve ark. (2002)
Cyprinion kais Tran 50 16M + 14SM + 6ST + 14T 86 Nasri ve ark. (2010)

48 4M + 26SM + 18ST - Colak ve ark. (1985)
Tiirkiye 6M + 26SM + 18ST 82 Kili¢ Demirok (2000)
Cyprinion macrostomum 50 6M + 24SM + 12ST + 8T 92 Gaffaroglu ve Yiiksel (2004)
6M + 24SM + 12ST + 8T 92 Yiksel ve Gaffaroglu (2008b)
fran 50 10M + 24SM + 16T 84 Nasri ve ark. (2015)
- 24M + 24SM + 52ST-A - Raicu ve ark. (1972)
Cin 100 12M + 40SM + 48ST-A - Wu ve Yang (1980)
Japonya 12M + 34SM + 50ST - Ojima ve Takai (1981)
Cvor . - 98 50M-SM + 48ST-A 148 Al-Sabti (1986)
yprinus carpio ki 12M + 385M + 50A - Hamalosmanoglu ve Kuru (2003)
uriiye 100 30M + 185M + 525T-A 148 Unal ve Gaffaroglu (2016)
Ukrayna 26M + 30SM + 14T + 30ST 156 Wang ve ark. (2009)
Almanya 44 22M + 20SM + 2ST-A - Wolf ve ark. (1969)
Tiirkiye 44 16M + 26SM + 1ST + 1A 87 Kili¢ Demirok (2000)
22M + 20SM + 2A 85 Goziikara ve Cavas (2004)
jran 50 10M + 24SM + 16ST 84 Esmaeili ve Piravar (2007)
Israil 30M-SM + 12ST + 8A - Gorshkova ve ark. (2012)
50 26M + 10SM + 8ST + 6A 94
Garra rufa 22M + 12SM + 8ST + 4A 88
. 22M + 12SM + 7ST + 5A 87
Turkiye 46 30M + 6SM + 65T + 2A 90 Karahan ve Ergene (2009)
31M + 6SM + 6ST + 3A 89
50 28M + 14SM + 4ST + 4A 96
Iran 48 34M + 125M + 2T-A 94 Nezameslami ve ark. (2015)
Garra variabilis Tirkiye 102 41M + 18SM + 24ST + 19A 185 Karahan ve Ergene (2010)
Leucaspius delineatus Cek Cumhuriyeti 50 16M + 26SM-ST + 8T-A - Mayr ve ark. (1986)
Luciobarbus pectoralis 100 20M + 42SM + 38ST-A 162 Unal ve Gaffaroglu (2016)
Luciobarbus longiceps Tirkiye 148 - - Turan ve ark. (2005)
Luciobarbus kottelati 100 18M + 34SM + 48ST-A 152 Ayata ve Gaffaroglu (2019)
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Tiirkiye’deki ii¢ Luciobarbus turd; L. pectoralis (Unal ve Gaffaroglu, 2016), L.
longiceps (Turan ve ark., 2005) ve L. kottelati (Ayata ve Gaffaroglu, 2019)’nin diploid
kromozom sayis1 (2n) sirastyla 100, 148 ve 100 olarak tespit edilmistir. L. pectoralis’te
perisentromerik C-bantlar ve bir ¢ift submetasentrik kromozomun kisa kollarinda NOR
tespit edilmistir. L. kottelati’de ii¢ kromozom ¢iftinde perisentromerik C-bantlar ve iki ile
alt1 arasinda degisen NOR sayist tespit edildigi rapor edilmistir.

Avrupa’dan Sibirya’ya kadar dagilis gosteren Leuciscus tdrlerinin diploid
kromozom sayisi (2n); L. aspius’ta 50 ve 52 (Nygren ve ark., 1975; Rab ve ark., 1990),
L. leuciscus’ta 50 (Sofradzija, 1977; Hafez ve ark., 1978; Boron ve ark., 2009) olarak
tespit edilmistir. Rab ve ark. (1990) L. aspius’un karyotip morfolojisinin diger leuciscin
tirlerle ayn1 oldugunu fakat en kiigiik st-a kromozom ¢iftinin uzun kollarinda
heterokromatin ile iliskili NOR tespit edildigini rapor etmistir.

Boron ve ark. (2009) Polonya’daki L. leuciscus ve L. idus’ta C ve NOR
boyamanin yani sira CMAgz florokrom boyama ve FISH teknigi ile sitogenetik
ozelliklerini ayrintili olarak arastirmistir. Bu ¢alismada, L. leuciscus ve L. idus’un Ag-
NOR boyamast sonucunda siklikla degisen sinyallerin varligi 28s rDNA probu ile tespit
edilmistir. L. leuciscus’ta bir ile dort arasinda degisen CMA3 ve 28S rDNA ile pozitif
iligkili NOR tespit edildigi belirtilmistir. NOR ’larin lokalizasyonu, en biiylik metasentrik
kromozomun uzun kollar1 ve orta biiyiikliikteki submetasentrik kromozomun kisa kollar1
seklindedir. L. idus’un Kkaryotipi icerisindeki en buyik akrosentrik kromozom giftinin
yaninda ilk {i¢ metasentrik kromozom c¢iftinin (no:6-8) diger kromozomlardan daha
biiyiik oldugu vurgulanmustir. Ikinci en biiyiik submetasentrik kromozom ¢iftinin (no:7)
uzun kollarinda telomerik Ag-NOR’larin varhigr bildirilmistir. Her iki tirde de
kromozomlarin ¢gogunda sentromerik C- pozitif bantlar tespit edilmistir. DAPI boyamasi
sonucunda incelenen iki tlriin kromozomlarinda belirgin bir bant gézlenmedigi ve
karyotiplerinde cinsiyete bagli heteromorfik kromozomlarin bulunmadigi ifade
edilmistir.

Tiirkiye’deki Phoxinus phoxinus’un kromozom sayisi 2n=50 olarak farkli
aragtirmacilar tarafindan rapor edilmistir (Berberovic ve Sofradzija, 1974; Cataudella ve
ark., 1977; Labat ve ark., 1983; Ueno ve Ojima, 1984; Boron, 2001). Polonya
popiilasyonu tizerinde ¢alisan Boron (2001), kromozom morfolojisi icerisindeki en biyik
kromozom ¢iftinin metasentrik oldugu ve NOR’larin bir metasentrik ve bir
submetasentrik olmak iizere farkli kromozomlarda lokalize oldugunu rapor etmistir.

CMA3 boyamanin, iki metasentrik kromozomun ve bir submetasentrik kromozomun
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uzun kollarinin telomerinde pozitif sinyaller verdigi tespit edilmistir. Ayrica baz ¢ift ve
tek kollu kromozomlarin sentromerik bolgelerinde C-bantlar tespit edilmistir.

Rab ve ark. (1996) Petroleuciscus borysthenicus’un kromozom sayisini 2n=50
olarak bildirmistir. Tiim meta ve submeta-subtelo kromozom giftlerinin heterokromatine
sahip oldugu ve CMAg ile dogrulanan bir ¢ift sm-st kromozomda NOR tespit edildigi
rapor edilmistir.

2n=50 kromozomlu Tiirkiye’ye endemik olan ve yag balig1 olarak isimlendirilen
karyolojisi ¢alisilan Pseudophoxinus tirleri: P. antalyae (Ergene ve ark., 2010), P. firati
(Karasu ve ark., 2011), P. elizavetae (Gaffaroglu ve ark., 2014), P. crassus (Unal ve ark.,
2014), P. hittitorum (Unal ve ark., 2014), P. zekayi (Unal ve Gaffaroglu, 2016), P.
battalgilae (Ayata ve ark., 2016), P. burduricus (Ayata ve ark., 2016), P. egridiri (Ayata
ve ark., 2016), P. evliyae (Ayata ve ark., 2016), P. fahrettini (Ayata ve ark., 2016) ve P.
maeandri (Ayata ve ark., 2016) seklindedir.

Ergene ve ark. (2010) Tarsus Cayi’ndaki P. antalyae’de bir cift subtelosentrik
kromozomda NOR ve ¢ogu kromozomda sentromerik C-bantlar tespit edildigi rapor
edilmistir. Karyotip seti igerisindeki en bilyiik kromozomun submetasentrik morfolojide
oldugu bildirilmistir. Karasu ve ark. (2011) Firat Nehri’ndeki P. firati’nin kromozom
morfolojisinin 19 cift metasentrik-submetasentrik ve 6 cift subtelosentrik (NF=88)
kromozom seklinde tespit etmistir. Alt1 ¢ift kromozomda sentromerik heterokromatin
bantlar ve iki ¢ift submeta-subtelo kromozomun kisa kollarinda NOR rapor edilmistir.
Esey kromozomlariin karyotip seti gerisinde tespit edilemedigi belirtilmistir.

Unal ve ark. (2014) endemik P. crassus ve P. hittitorum’da bircok kromozomun
perisentromerik C-bantlara sahip oldugu ve NOR’larin metasentrik kromozom ¢iftinde
lokalize oldugu tespit edilmistir. Unal ve Gaffaroglu (2016) P. zekayi’de sentromerik,
perisentromerik ve parasentromerik C-bantlar ve iki ile dort arasinda degisen NOR
polimorfizmi tespit edildigi rapor edilmistir. Ayata ve ark. (2016) Anadolu’da dagilis
gosteren alti endemik Pseudophoxinus turd: P. battalgilae, P. burduricus, P. egridiri, P.
evliyae, P. fahrettini, P. maeandri’nin karyolojik analizini yapmistir. Cizelge 2.6’da
tiirlerin karyotip formiilleri ve diger Pseudophoxinus tiirlerinin istatistikleri 6zetlenmistir.
Alt1 tiirde de birkag kromozomda sentromerik heterokromatin bantlar gorildiigi
bildirilmistir. P. burduricus, P. egridiri ve P. fahrettini’de bir ¢ift orta boy submetasentrik
kromozomun kisa kollarinin telomerlerinde ve P. battalgilae, P. evliyae ve P.
maeandri’de ise iki ¢ift orta boy sm kromozomun kisa kollarinin telomerlerinde NOR

tespit edildigi rapor edilmistir.



Cizelge 2.6. Tiirkiye ve bazi ilkelerde dagilis gosteren ve karyolojisi ¢alisilan cyprinid tiirleri IV

Tiir Ad1 Lokalite 2n Karyotip Formulu NF Kaynak
Leuciscus aspiué Isveg 52 42M + 10A 94 Nygren ve ark. (1975)
Cek Cumhuriyeti 50 14M + 28SM + 8ST-A 92 Rab ve ark. (1990)
Cek Cumhuriyeti 40M-SM + 10A 90 Sofradzija (1977)
Leuciscus leuciscus - 50 16M + 22SM + 12A 88 Hafez ve ark. (1978)
Polonya 12M + 24SM + 8ST + 6A 86 Boron ve ark. (2009)
Leuciscus idus Polonya 50 10M + 26SM + 6ST + 8A 86 Boron ve ark. (2009)
Yugoslavya 32M + 18ST-A 82 Berberovic ve Sofradzija (1974)
Italya 14M + 12SM + 16ST + 8A 76 Cataudella ve ark. (1977)
Phoxinus phoxinus Fransa 50 14M + 26SM + 10ST-A 90 Labat ve ark. (1983)
Kore 10M + 34SM + 6ST-A - Ueno ve Ojima (1984)
Polonya 8M + 32SM + 10ST-A 90 Boron (2001)
Petroleuciscus borysthenicus Cek Cumhuriyeti 50 16M + 28SM + 6ST 94 Réb ve ark. (1996)
Pseudophoxinus antalyae 16M + 14SM + 12ST + 8A 92 Ergene ve ark. (2010)
Pseudophoxinus firati 38M-SM + 12ST 88 Karasu ve ark. (2011)
Pseudophoxinus elizavetae 8M + 34SM + 8ST 92 Gaffaroglu ve ark. (2014)
Pseudophoxinus crassus 12M + 30SM + 8ST-A 92 Unal ve ark. (2014)
Pseudophoxinus hittitorum 14M + 26SM + 10ST-A 90 )
Pseudophoxinus zekayi Turkiye 50 16M + 26SM + 8ST-A 92 Unal ve Gaffaroglu (2016)
Pseudophoxinus battalgilae 16M + 28SM + 6ST-A 94
Pseudophoxinus burduricus 18M + 26SM + 6ST-A
Pseudophoxinus egridiri 14M + 28SM + 8ST-A 92
Pseudophoxinus evliyae 14M + 30SM + 6ST-A 94 Ayata ve ark. (2016)
Pseudophoxinus fahrettini 16M + 26SM + 8ST-A 92
Pseudophoxinus maeandri 10M + 32SM + 8ST-A
Japonya 36M + 14SM Ojima ve ark. (1972)
Pseudorasbora parva Trkiye 50 14M + 20SM + 16ST 100 Gaffaroglu ve ark. (2009)
- 34M-SM + 14A 82 Sofradzija (1975)
Macaristan 6M + 26SM + 4ST + 12A 80 Bozhko (1976)
Rhodeus amarus - 48 6M + 26SM + 16A Meszaros ve Kato (1976)
- 14M + 24SM + 10ST-A 86 Hafez ve ark. (1978)
Italya 8M + 20SM + 20ST 76 Libertini ve ark. (2008)

Polonya

8M + 20SM + 20ST-A

Kirtiklis ve ark. (2014)
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Diploid kromozom sayis1 (2n) 50 olarak tespit edilen Pseudorasbora parva’nin
Japonya ve Tiirkiye popiilasyonlariin karyotipik dzellikleri rapor edilmistir (Ojima ve
ark., 1972; Gaffaroglu ve ark., 2009).

Avrupa’da dagilis gosteren Rhodeus amarus’un kromozom sayisi 2n=48 olarak
farkli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Sofradzija, 1975; Bozhko, 1976; Meszaros
ve Kato, 1976; Hafez ve ark., 1978; Libertini ve ark., 2008; Kirtiklis ve ark., 2014).

Libertini ve ark. (2008) R. amarus’ta bir ¢ift submetasentrik kromozomda tespit
edilen NOR’larin CMAg ile pozitif, DAPI ile negatif iliski gosterdigini ifade etmistir. 18S
rDNA probunun ¢ok sayida sinyal verdigi fakat Ag-NOR tespit edilen bir ¢ift sm
kromozomda da sinyal verdigi ifade edilmistir. Baz1 submetasentrik kromozomlarin kisa
kollarmin yani sira tiim kromozomlarda perisentromerik konstitiitif heterokromatin
bantlarin varligindan s6z edilmistir.

Kirtiklis ve ark. (2014) R. amarus'ta cogu kromozomun perisentromerik ve kisa
kolu tamamen heterokromatin bantlara sahip kromozomlarin goézlemlendigini
belirtmistir. Bir ¢ift submetasentrik kromozomda NOR tespit edildigi ve CMA3
boyamanin NOR ile pozitif korelasyon gosterdigi ifade edilmistir. 28S rDNA probu iig,
dort ve bes kromozomda; 5S rDNA probunun ise c¢oklu (multikromozomal)
kromozomlarda sinyal verdigi tespit edilmistir. Ayrica telomerik problarin tiim
kromozomlarin u¢ noktalarinda sinyal verdigi ifade edilmistir.

Kizilg6z olarak bilinen ve Avrasya’da dagilis gosteren Rutilus rutilus’un
kromozom sayis1 2n=50 (Lieder, 1954) ve 2n=52 (Nygren ve ark., 1975; Vujosevic ve
ark., 1983; Koehler ve ark., 1995) olarak rapor edilmistir.

Scardinius erythrophthalmus’un diploid kromozom sayist (2n), Isvec ve
Sirbistan’da 48; Italya ve Romanya’da 50 olarak rapor edilmistir (Nygren ve ark., 1975;
Cataudella ve ark., 1977; Fister, 2000; Bianco ve ark., 2004; Luca ve ark., 2010). Bianco
ve ark. (2004) ilk telosentrik kromozom ciftinde perisentromerik ve sekiz metasentrik
kromozom ciftinde ise sentromerik ve telomerik C-bantlarin tespit edildigini rapor
etmistir. CMAg3 ile dogrulanmus bir ¢ift submetasentrik kromozomda NOR tespit edildigi
belirtilmistir. Romanya’daki c¢alismada Scardinius erythrophthalmus’ta heteromorfik
esey kromozomlariin varligi saptanmustir. Erkeklerde bir ¢ift buylk metasentrik (Z22),
disilerde ise buyik bir metasentrik ve kiclk bir akrosentrik (ZW) kromozom olarak tespit
edilmistir (Luca ve ark., 2010).
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Tatlisu kefallerinin de icinde bulundugu bes Squalius tiirii: S. anatolicus (Unal,
2011), S. cephalus (Wolf ve ark., 1969; Fontana ve ark., 1970; Cataudella ve ark., 1977;
Sofradzija, 1977; Hafez ve ark., 1978; Al-Sabti, 1986; Pekol, 1999; Kili¢ Demirok, 2000;
Bianco ve ark., 2004; Boron ve ark., 2009; Pekol ve Arslan, 2014; Kili¢ ve Sisman, 2016),
S. orientalis (Kilig Demirok, 2000), S. seyhanensis (Unal ve Gaffaroglu, 2016) ve S.
recurvirostris (Doori, 2019)’in sitogenetik 6zellikleri arastirilmistir. Caligilan tiirlerin
kromozom sayis1 2n=50 olarak tespit edilmistir.

Unal (2011) Beysehir Golii'nde endemik S. anatolicus’un karyotip morfolojisini
5 metasentrik, 11 submetasentrik, 5 subtelosentrik ve 4 akrosentrik kromozom gifti
(NF=82) seklinde tanimlamistir. Cogu kromozomda sentromerik C-bantlar ve bir ¢ift
submetasentrik kromozomun kisa kollarinda NOR tespit edildigi rapor edilmistir.
Farklilasmis cinsiyet kromozomlarina rastlanilmadigi da ifade edilmistir.

Cizelge 2.7’de ozetlendigi gibi tatlisu kefali S. cephalus’un farkli lokalitelerden
karyolojik ¢aligsmalar1 bildirilmistir. Bianco ve ark. (2004) telosentrik-akrosentrik
kromozomlarda sentromerik bantlarin gozlemlendigini ve CMAg3 ile pozitif iliskili
submetasentrik kromozom ¢iftinin kisa kollarinda NOR tespit edildigini bildirmistir.
Boron ve ark. (2009) Ag-NOR boyamadan sonra degisken sayida heteromorfik
sinyallerin gézlemlendigini bildirmistir. 28S rDNA probu ve CMAgz ile pozitif iligkili olan
NOR’lar kiigiik bir ¢ift subtelosentrik kromozomda lokalize oldugu rapor edilmistir.
Hemen hemen tiim kromozomlarin sentromerik heterokromatin C-bantlara sahip oldugu
bildirilmistir. Pekol ve Arslan (2014) S. cephalus’un genom basina bir ¢ift NOR tasidigi
ve subtelo-akro kromozomlarin kisa kollarinda lokalize oldugunu tespit etmistir.

Unal ve Gaffaroglu (2016) S. seyhanensis’in karyotip seti icerisinde 8 metasentrik,
14 submetasentrik ve 3 subtelosentrik-akrosentrik kromozom gifti tespit etmis ve temel
kromozom sayisint 94 olarak hesaplamistir. Heterokromatin bantlarin sentromerik,
perisentromerik ve parasentromerik tipte oldugunu ve NOR’larin bir ¢ift submetasentrik
kromozomun kisa kollarinda lokalize oldugunu rapor etmistir.

Doori (2019) endemik Aksehir Tatlisu Kefali S. recurvirostris’in karyolojik
Ozelliklerini rapor etmistir. Karyotip igerisinde disi bireylerde heteromorf Z (akrosentrik)
ve W (submetasentrik-subtelosentrik), erkek bireylerde homomorf ZZ (metasentrik) esey
kromozomlart tespit etmis ve NFa degerini 88 olarak hesaplamistir. Bazi kromozomlarda
sentromerik, hafif perisentromerik veya parasentromerik C-bantlar tespit edilmistir. Bir
¢ift heteromorfik (iki kollu kromozomlarin uzun kolun tamaminda ve kisa kolunda) NOR

tespit edildigi belirtilmistir.



Cizelge 2.7. Tiirkiye ve bazi {ilkelerde dagilis gosteren ve karyolojisi ¢alisilan cyprinid tiirleri V

Tiir Ad1 Lokalite 2n Karyotip Formulu NF Kaynak
- 52 - - Lieder (1954)
. . Isveg - 76 Nygren ve ark. (1975)
Rutilus rutilug Yugoslavya 50 14M + 16SM + 10ST + 10A - Vujosevic ve ark. (1983)
Almanya 50M-SM - Koehler ve ark. (1995)
Isveg 48 - - Nygren ve ark. (1975)
Italya 50 20M + 12SM + 12ST + 6A - Cataudella ve ark. (1977)
Scardinius erythrophthalmus Sirbistan 48 14M + 16SM + 10ST + 10A 84 Fister (2000)
Italya 50 16M + 26SM + 8ST-A - Bianco ve ark. (2004)
Romanya 16M + 28SM + 6A 86 Luca ve ark. (2010)
Squalius anatolicus Tirkiye 10M + 22SM + 10ST + 8A 82 Unal (2011)
Almanya 38M-SM + 12ST-A 88 Wolf ve ark. (1969)
- 11M + 29SM-ST + 10A - Fontana ve ark. (1970)
Italya 16M+12SM+12ST+10A 78 Cataudella ve ark. (1977)
Cek Cumhuriyeti 34M-SM + 16A 84 Sofradzija (1977)
- 18M+20SM-ST+12A 88 Hafez ve ark. (1978)
Squalius cephalus - 34M-SM + 16ST-A 84 Al-Sabti (1986)
18M + 12SM + 20ST-A 80 Pekol (1999)
14M + 20SM + 16ST-A 84 Kili¢ Demirok (2000)
Tirkiye 50 16M+265M+85T-A 92 Bianco ve ark. (2004)
10M+22SM+10ST+10A 82 Boron ve ark. (2009)
18M+12SM+20ST-A 80 Pekol ve Arslan (2014)
10M + 22SM + 10ST + 8A 92 Kili¢ ve Sigman (2016)
Squalius orientalis 14M + 20SM + 16ST-A 84 Kili¢ Demirok (2000)
Squalius seyhanensis 16M + 28SM + 6ST-A 94 Unal ve Gaffaroglu (2016)
Squalius recurvirostris Turkiye 12M+18SM+10ST+8A (Z: A—W: ST) 90 Doori (2019)
Squalius carinus 12M + 10SM + 3ST-A 94
Squalius fellowesii 10M + 10SM + 5ST-A 9 Ayata (2020)
- 48 - - Nygren ve ark. (1975)
Italya 50 8M + 12SM + 10ST + 18A - Cataudella ve ark. (1977)
Tinca tinca - - - Mayr ve ark. (1986)
Tiirkiye 50 12M + 16ST + 20A - Hamalosmanoglu ve Kuru (2004)
12M + 20SM + 16ST 80 Arslan ve Taki (2012)
Vimba mirabilis Trkiye 50 10M + 6SM + 10ST + 24A 76 Uysal (2011)
Vimba vimba . 50 16M + 28SM + 65T o4 Rabova ve ark. (2003)
Vimba melanops

39



40

Kili¢ Demirok (2000) S. orientalis’in kromozom sayisini 2n=50 olarak tespit
etmistir. Ayata (2020) 2n=50 kromozomlu S. carinus ve S. fellowesii’de perisentromerik
C-bantlar ve bir ¢ift submetasentrik kromozomun kisa kollarinda NOR bildirmistir.

Kadife baligi, Tinca tinca’nin kromozom sayis1 2n=48 (Nygren, 1975) ve 2n=50
(Cataudella ve ark., 1977; Mayr ve ark., 1986; Hamalosmanoglu ve Kuru, 2004; Arslan
ve Taki, 2012) seklinde bildirilmistir.

Hamalosmanoglu ve Kuru (2004) Mogan Golii’ndeki T. tinca’nin karyotip
morfolojisini: 6 metasentrik, 8 subtelosentrik ve 10 akrosentrik kromozom cifti olarak
tespit etmistir. En biiyiik kromozom ¢iftinin metasentrik oldugu anlasilmaktadir.

Arslan ve Taki (2012) Beysehir Golii’ndeki T. tinca'nin metafaz plagi igerisindeki
3 nolu metasentrik kromozom ¢iftinde sekonder bogum tespit etmistir. T. tinca’da tiim
otozomal kromozomlarin sentromerik veya perisentromerik C-bantlara ve degisken
heterokromatin morfolojisine sahip oldugu rapor edilmistir. Aktif NOR’un, metasentrik
kromozom ¢iftinin kisa kolu tizerinde lokalize oldugu belirtilmistir.

Uysal (2011) Biiyiik Menderes Nehri’ndeki endemik Vimba mirabilis’in
kromozom sayisini 2n=50 olarak tespit etmistir. Karyotipinin; 5 metasentrik, 3
submetasentrik, 5 telosentrik ve 12 akrosentrik kromozom ¢iftinden olustugunu ve temel
kromozom kol sayist (NF) degerinin 76 olarak hesaplandigini rapor etmistir. Farklilagsmis
esey kromozomlarinin tespit edilemedigi bildirilmistir.

Rabova ve ark. (2003) diploid kromozom sayist (2n) 50 olan Vimba vimba ve
Vimba melanops’un ardisik C-bantlama, Ag-NOR ve CMA3 boyama metotlarini ve FISH
teknigini (28S rDNA probu) kullanarak iki tiiriin kromozomal 6zelliklerini arastirmistir.
Her iki tirde de boyut polimorfizmi gosteren bir ¢ift NOR, submetasentrik homolog
kromozomun kisa kollarinin tamaminda lokalize oldugu rapor edilmistir. V. vimba'da,
tim kromozom ciftlerinin perisentromerik bdlgelerinde C-bantlarin tespit edildigi fakat
V. melanops'un metafaz plag: icerisinde tespit edilmedigi bildirilmistir. CMA3 ve Ag-
NOR boyamanin pozitif iligkili oldugu ve CMAg sinyallerinin sadece bir ¢ift NOR tasiyan
kromozomda tespit edildigi ifade edilmistir. 28S rDNA probunun sadece NOR tasiyan
kromozomlarda sinyal gosterdigi tespit edilmistir. Cinsiyet kromozomlarmin karyotip

seti icerisinde tespit edilemedigi vurgulanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma alani ve 6rnekleme

Ornekleme islemi, Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii tarafindan
verilen arastirma izni (21264211-288.04-E.1031530) kapsaminda belirtilen tarih ve
lokalitelerde gerceklestirilmistir. Ornekleme, balik¢1 kepgesi ve 18rip agi ile yapilmustir.
Baliklar, yagamini siirdiirdiigli dogal ortamdan bir miktar su ile beraber alind1 ve pilli
akvaryum motoru ile havalandirilan kovalar yardimiyla laboratuvar ortamina getirildi.
Baliklar, karyolojik ¢alismanin yiiriitiilecegi laboratuvarda havalandirmali cam akvaryum

igerisinde bekletilmistir (bkz. Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Laboratuvar ortamindaki akvaryuma alinan Alburnus nasreddini drnekleri (orijinal)

Ornekleme, tiir eylem planinda da bildirildigi gibi dért farkli bolgede yapilmistir.
Bu bolgeler: Afyonkarahisar sinirlari igerisindeki Eber Golii ve Selevir Baraji ve Konya
il smirlarindaki Besgdéz kaynagi (Sarayoni) ve Gegit koprist (Ilgin-Asagigigil)
seklindedir (bkz. Sekil 3.2, 3.3, 3.4, 3.5). Tiirlin lokal endemik ve neslinin tehlike altinda
oldugu goz 6niinde bulundurularak arastirma izninde de belirtildigi gibi 6 birey (4%, 23)
orneklenmistir. Ulagim ve baliklarin canli olarak laboratuvara getirilmesi agisindan
ornekler Besg6z kaynagindan getirilmistir.

Aksehir Golii ile baglantili olan Eber Go6lii, glineyinde Emir daglar1 ve kuzeyinde
Sultan Daglar1 ile gevrili i¢ Anadolu’nun bati kesiminde yer alan, Akarcay kapali
havzasindaki s1g, tektonik bir goldiir (Kdle ve ark., 2016). Afyon ilinden gecen Akarcay
ve Cay ilcesinden gecen Cay deresi ile kiicik akarsular Eber Gollni beslemektedir
(Ozyurt ve Tanatmus, 2011).
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Eylem Plan1 (2015) raporlarina gore Alburnus nasreddini disinda Eber Goli’nde
dagilis gosteren balik tiirleri su sekildedir: Cyprinus carpio (Sazan), Capoeta baliki
(Siraz), Squalius recurvirotris (Aksehir tatlisu kefali), Gobio intermedius (Eber Kaya
balig1), Carassius gibelio (Cin sazan1), Esox lucius (Turna), Oxynoemacheilus angorae
(Copgii balig1), Cobitis simplispinna (Yilan baligl). Golin balik komiinitesinin
arastirildigr bir ¢alismada Mangit ve ark. (2017) Seminemacheilus lendlii, Tinca tinca

(Kadife baligi) ve Knipowitschia caucasica (Kaya baligi)’nin varligini rapor etmistir.

Sekil 3.2. Eber G6lii’niin genel goriiniimii (Fotograf: Siikrii Sarikaya)

Selevir Baraji, Anadolu Inci balig1 popiilasyonunun en yogun oldugu ve iizerinde
gokkusagi alabaligi iiretiminin yapildigi habitattir (Eylem Plani, 2015). Sekil 3.3’te
alabaliklarin yetistirildigi kafesler ve 18rip ag1 ile Orneklemenin yapildigi bolge

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Selevir Baraji’nin genel goriinimii ve 18rip agi ile yapilan 6rnekleme (orijinal)
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Besgoz kaynagi (Sarayonii), yaklasik 1.5 km uzunlugunda ve karstik kaynaklarin
olusturmus oldugu ve makrofit bitkilerin yogun oldugu gol sistemidir (Eylem Plani,

2015). Gol tizerinde kurulmus alabalik tiretim tesisi yer almaktadir (Sekil 3.4).

201978(18-14:17
Sekil 3.4. Besgoz kaynagi ve iizerinde kurulmus alabalik ¢iftligi (orijinal)

Asagicigil deresi, Ilgin (Cavusgu) Goli’niin en 6nemli kaynaklarindan biridir.
Yogun tarimsal sulamanin etkisi sebebiyle su kaynagi yaz aylarinda 6nemli Olgiide
azalmaktadir. Anadolu Inci baliklar1, suyun akintili ve derin bolgelerinde siiriiler halinde
dagilis gostermektedir (bkz. Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Gegit kdpriistiniin genel gérinim (orijinal)

3.2. Metot
3.2.1. Baliklardan kromozom elde edilmesi

Baliklarda, mitotik kromozomlar1 elde etmek icin direkt preparatlardan uzun
stireli hiicre kiiltiiriine kadar ¢ok ¢esitli teknikler gelistirilmistir (Netto ve ark., 2007). Bu
metodolojiler arasinda, zaman ve maliyet tasarrufu saglayan in vivo prosediirler en yaygin

olarak kullanilanlardir. Genel olarak, balik kromozomu preparasyonu cesitli doku
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(embriyo, yiizgeg, testis, ovaryum, bobrek, dalak, karaciger ve yiizme kesesi) ve I0kosit
kiiltirleri kullanilarak elde edilir (Gold, 1974). Gold ve ark. (1990) baliklarda aktif olarak
bolinmekte olan yumusak organlarin (bobrek veya dalak), solungaglarin, ylzgeglerin,
pullarin ve kornea epitel hiicrelerinin kromozomal kaynaklar oldugunu ifade etmistir
(bkz. Sekil 3.6).

Solungag, yulzgeg, pul, gonad ve Iokosit kiltirinden kromozom elde edebilmek
icin canlimin Oldiiriilmesine gerek yoktur. Bobrek, dalak, karaciger ve bagirsak
dokusundan kromozom eldesi i¢in kolsisin 6n muaelesi gereklidir ve 6n muamele
sonrasinda canlinin hayati sonlanir. Lokosit kiiltiirli, diger tekniklere oranla ¢ok daha
kaliteli ve verimli bir tekniktir. Fakat steril bir ortam ve zaman agisindan dezavantajlidir.
Baliklarda, hemopoitik gorev iistlenen organ bobrekler oldugu i¢in ¢ofu zaman

kromozom elde edebilmek icin bobrek dokusu tercih edilir.

Sekil 3.6. Alburnus nasreddini’de kromozomal kaynaklarin gosterimi (orijinal)

3.2.2. Karyolojik analiz (Collares-Pereira, 1992)

Arazide oOrneklemesi yapilan ve uzunluklari 10-15 cm arsinda degisen A.
nasreddini bireylerinin karyolojik calismas1 S. U. Fen Fakiiltesi Biyoloji béliimiindeki
omurgali hayvanlar aragtirma laboratuvarinda yapilmistir. Karyolojik analiz, Collares-
Pereira (1992)’nin havada kurutma teknigine gore yapilmistir. Akvaryumda bekletilen
bireylerin viicut agirliginin 1 gr i¢in 0.0006 gr kolsisin abdominal bosluktan enjekte
edilmistir. Kolsisin’in etkisini gostermesi amaciyla 3-3.5 saat baliklar tekrar akvaryum
icerisine alinarak bekletilmistir. Daha sonra mitoz boliinmenin aktif olarak devam ettigi

bobrek dokusu bistiirli yardimiyla ufak pargalara ayrildi ve pipet yardimi ile igerisinde
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KCI (0.046) soliisyonunun bulundugu behere aktarildi. KCI ve bobrek dokusu karigimi
45 dakika 36.5 °C ayarli etiivde bekletildi. Etiivden ¢ikarilan karisim, deney tiiplerine
aktarilarak 2000 rpm’de 10 dk siire ile santrifiij edilerek {istteki hipotonik siipernatant
kisim atildi. Fiksasyon islemi i¢in 3:1 (methanol : asetik asit) oranindaki fiksatif 10 ml
karistirict ile eklenerek ayni devirde santrifiij etilerek tstteki slipernatant atildi. Bu islem
iki kez tekrar edildi. Santriflyj isleminden sonra ustteki siipernatant atilarak dipteki 2-3
ml’lik hiicre siispansiyonu pipet ile havalandirilarak karistirildi. Son olarak siispansiyon,
lamlar Gzerine 1-2 damla damlatilarak prepatlar hazirlandi ve kurutulmaya birakildi.

Giemsa boyama: 10 mI’lik giemsa ile 90 m1’lik sorensen tamponu karistirilarak
hazirlandi. Kurutulan preparatlar %10’luk giemsa-sorensen solisyonunda 10 dk
bekletilerek boyandi (Reddy ve John, 1986).

3.2.3. C-bantlama teknigi (Sumner, 1972)

C-bantlama, Sumner (1972)’1n teknigine gore yapilmistir.

Kimyasal ve Cozeltiler:

1-) 0,7246 ml HCI ile 100 ml bidistile su karistirilarak 0.2 N HCI ¢6zeltisi
hazirlanir.

2-) 5 g Ba(OH)2*8H.0 ile 100 ml bidistile su karistirilarak %5’lik Ba(OH)2
¢ozeltisi hazirlanarak 37°C’deki etlivde agzi kapali cam sisede saklanir.

3-) 1,7530 g NaCl ve 0.8823 g sodyum sitrat (CeHsNazO7) 100 ml distile suda
¢ozdiiriiliir. Daha sonra iki soliisyon birbiriyle karistirlir.

4-) Soransan fosfat tamponu hazirlama: 11,88 g HPO4 (fosforik asit) ve 9,08 gr
KH2HPO4 (potasyum dihidrojen fosfat) 1.000 ml bidistile suda ¢ozdiiriilerek hazirlanir.
Sonra behere bir miktar Nao,HPO4 (dipotasyum fosfat) konularak tzerine KH2HPO4
eklenir ve pH=6.8e ayarlanir.

Yapilisi: Preparatlar oda sicakliginda 0.2 N HCI igerisinde 1 saat slireyle
bekletilir. Beher igerisindeki distile suda 3-4 kez ¢alkalanir. Etiivde 37°C’de bekletilen
%5°1lik Ba(OH)2 soliisyonu 100 ml’lik beher igerisine aktarildi. Beher icerisine aktarilan
soliisyon 50°C’deki etiivde sicakligi 50°C’ye gelinceye bekletildi. Preparatlar beher icine
daldirilarak 15 dk bekletildi ve beher igindeki distile suda c¢alkalandi. Preparatlar yarim
saat onceden 60°C’deki su banyosunda bulunan beher i¢indeki 100 ml’lik 2xSSC’de 1
saat bekletildi. Beher i¢indeki distile suda preparatlar calkanlandi. Son olarak preparatlar

%?2’lik giemsa boya ile 1 saat boyanarak distile suda ¢alkalandi ve havada kurutuldu.
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3.2.4. Ag-NOR bantlama (Howell ve Black, 1980)

NOR boyma, Howell ve Black (1980)’in “One-Step” metoduna gore yapilmustir.

Kimyasal ve Cozeltiler:

1-) 1 g AgNO3 (giimiis nitrat), 2 ml distile su igerisinde ¢ozdiiriilerek %50’lik
giimiis nitrat ¢ozeltisi hazirlanir.

2-) 6,4 ml NH3 (amonyak) ile 3,6 ml su karigtirilarak stok amonyak soliisyonu
hazirlanir.

3-) Amonyak-Giimiis Nitrat ¢6zeltisi hazirlama: Hazirlanan amonyak stok
sollisyonundan 1.25 ml alinir ve 0.5 gr AgQNOz’iin iizerine ilave edilerek karistirilir. Sonra
cam sisenin etrafi aliiminyum folyo ile sarilarak +4°C’de saklanir.

4-) 3,5 ml formaldehit {izerine 6,5 ml distile su ilave edilerek %35°lik formaldehit
¢Ozeltisi hazirlanir.

Yapihisi: Preparatlar damlatildiktan 10-15 giin sonra Ag-NOR boyama islemi
yapildi. Preparatlarda damlatilmayan bir kdsesine 140 ml %50°lik glimiis nitrat (AgNO3)
cozeltisi, diger kosesine ise 70 ml koloidal gelistirici pipet yardimiyla damlatilarak iki
stvinin karismasi saglandi. Yayilimin oldugu alan kapatilacak sekilde lamel ile kapatildi.
Preparat renginin altin kahverengiye doniisecek sekilde 70°C’de 30 sn siireyle 1siticida
bekletildi. Preparat tizerindeki lamel renk degisimi gozlemlendiginde kaldirildi ve distile
su ile yikand1. Kurutma kagidi tizerinde preparatlar kurumaya birakildi. Lamlarin her biri
sirastyla 30 sn siireyle 2 kez aseton, 1 kez aseton:ksilol (1:1) ve 2 kez ksilol igeren
dehidrasyon banyosundan gecirildi. Banyo isleminden sonra preparatlar havada
kurumaya birakildi. Kuruyan lamlar Gizerine 1-2 damla entellan damlatilarak lamel ile
kapatildu.

Giemsa, C- bantlama ve Ag-NOR boyama islemlerinden sonra kaliteli metafazlar,
Olympus BX51 aragtirma mikroskobunda fotograflanarak dijital ortamda karyotipleme
islemi yapilmistir. Kromozom morfolojisi Levan ve ark. (1964)’a gore belirlenmistir
(bkz. Cizelge 2.2). Olgiimler  tpsDig ” adli program aracilifiyla yapilmistir. Karyotip,
cogu cyprinid tiirler i¢in yaygin olarak kullanilan medyandan terminale dogru

siralanmistir (Rab ve Collares-Pereira, 1995).
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4. BULGULAR
4.1. Diploid Kromozom Sayisi ve Karyotip

Alburnus nasreddini’nin kromozom morfolojisi, kromozomlarin kisa ve uzun kol
Olgtimleri dikkate alinarak Levan ve ark. (1964)’na gore yapilmistir (Cizelge 4.1). Buna
gore A. nasreddini’nin diploid kromozom sayis1 (2n) 50; karyotipi 6 ¢ift metasentrik (no:
1-6), 12 cift submetasentrik (no: 7-18) ve 7 ¢ift akrosentrik (no: 19-25) otozomal
kromozomdan olusmaktadir (NF = 86) (Sekil 4.1). Tiriin, heteromorfik cinsiyet

kromozomlar1 karyotip seti icerisinde tespit edilmedi.

xx
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Sekil 4.1. Alburnus nasreddini’nin metafaz plagi ve karyotipi
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Cizelge 4.1. Alburnus nasreddini kromozomlarmin Levan ve ark. (1964) na gére simiflandirilmast (um),
m: metasentrik, sm: submetasentrik, st: subtelosentrik, a: akrosentrik

Kromozom Kkollari

Kromozom Toplam Kol Bagil Sgntrom_er Sentromer
cifti Kisa Uzun kol uzunluk orani uzunluk indeksi pozisyonu
kol (p) (a) (a/p) (%) (cn
1 0.15 0.16 0.31 1.06 5.76 0.48 m
2 0.12 0.14 0.26 1.16 4.83 0.46 m
3 0.10 0.13 0.23 1.30 4.27 0.43 m
4 0.10 0.13 0.23 1.30 4.27 0.43 m
5 0.09 0.13 0.22 1.44 4.08 0.40 m
6 0.09 0.12 0.21 1.33 3.90 0.42 m
7 0.10 0.21 0.31 2.10 5.76 0.32 sm
8 0.11 0.18 0.29 1.63 5.39 0.37 sm
9 0.09 0.15 0.24 1.66 4.46 0.37 sm
10 0.07 0.15 0.22 2.14 4.08 0.31 sm
11 0.06 0.15 0.21 2.50 3.90 0.28 sm
12 0.07 0.14 0.21 2.00 3.90 0.33 sm
13 0.07 0.13 0.20 1.85 3.71 0.35 sm
14 0.06 0.12 0.18 2.00 3.34 0.33 sm
15 0.06 0.11 0.17 1.83 3.15 0.35 sm
16 0.06 0.11 0.17 1.83 3.15 0.35 sm
17 0.06 0.10 0.16 1.66 2.97 0.37 sm
18 0.05 0.11 0.16 2.20 2.97 0.31 sm
19 - 0.26 0.26 - - - a
20 - 0.22 0.22 - - - a
21 - 0.21 0.21 - - - a
22 - 0.19 0.19 - - - a
23 - 0.19 0.19 - - - a
24 - 0.17 0.17 - - - a
25 - 0.16 0.16 - - - a
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Sekil 4.2. Alburnus nasreddini’nin ideogrami (11 no’lu kromozomda kisa kollarin tamami NOR
tagimaktadir ve heterokromantin ile iliskilidir)
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4.2. C-bantlama

A. nasreddini’nin C-bantli metafaz plagi ve karyotipi Sekil 4.3°te gosterilmistir.
Sentromerik ve perisentromerik bantlar: tic metasentrik (no: 1, 2 ve 3), li¢ submetasentrik
(no: 8, 11 ve 18) ve bes akrosentrik kromozom ¢iftinde (no: 20, 21, 22, 24 ve 25) tespit
edilmistir. Hafif sentromerik ve perisentromerik bantlar ise bir metasentrik (no: 4), alti
submetasentrik (no: 9, 10, 14, 15, 17) ve iki akrosentrik (no: 19 ve 23) kromozom ¢iftinde
belirlenmistir. Diger 5, 6, 7, 12, 13 ve 16 no’lu kromozomlar ise C-negatiftir. On bir no’lu

kromozomun kisa kollarinin tamami C-pozitiftir ve NOR ile iligkilidir (bkz. Sekil 4.4).
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Sekil 4.3. Alburnus nasreddini’nin C-bantli metafaz plag: ve karyotipi (11 no’lu kromozomda
heterokromatin bloklar NOR ile iliskilidir)
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4.3. Ag-NOR Bantlama

Aktif Ag-NOR, orta biiyiikliikteki submetasentrik (no: 11) kromozom ¢iftinin kisa
kollarinin tamaminda lokalizedir (Sekil 4.4) ve C-heterokromatin ile iligkilidir (Sekil 4.2).
Calisilan  orneklerde, NOR’lar homomorftur ve NOR biiyiikliik heteromorfizmi

g6zlemlenmedi.
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Sekil 4.4. Alburnus nasreddini’nin AgNOR bantli metafaz plagi ve karyotipi (11 no’lu kromozom, NOR
tagimaktadir ve heterokromatin ile iliskilidir. Oklar, aktif NOR’lar1 g6stermektedir)
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5. TARTISMA

Cyprinidae familyasi, filogenetigi ve sistematigi belirsiz olmakla birlikte
Acheilognathinae, Cultrinae, Cyprininae, Barbinae, Labeoninae, Squaliobarbinae,
Tincinae, Xenocyprinae, Gobioninae, Rasborinae (Danioninae) ve Leuciscinae alt
familyalarini igerir (Saitoh ve ark., 2006; Saitoh ve ark., 2011). Perea ve ark. (2010)
leuciscinae familyasimi ¢ekirdek (RAG-1 ve S7) ve mitokondriyal (cyt b ve COx1)
genlerinin analizi sonucunda on doért soy altinda smiflandirmistir. Leuciscinae alt
familyas1 yaygin olarak Avrasya ve Kuzey Amerika’da dagilis gosterir (Imoto ve ark.,
2013) ve Anadolu’da Abramis, Acanthobrama, Acanthalburnus, Alburnoides, Alburnus
Aspius, Blicca, Chondrostoma, Ladigesocypris, Leucaspius, Leuciscus, Leucalburnus,
Petroleuciscus, Pseudophoxinus, Phoxinus, Rutilus, Squalius, Scardinius ve Vimba
tarleri ile temsil edilir (Cicek ve ark., 2015).

Karyotip igerisinde; 2n=50 kromozom sayisi, iki kollu (metasentrik-
submetasentrik) kromozomlarin sayisal fazlaligi, en bilylik kromozom ¢iftinin
akrosentrik olmasi ve bir ¢ift NOR bulunduran kromozom ¢iftinin varlif1 leuciscin
tirlerin karakteristik 6zelligi olarak kabul edilir (Rab ve Collares-Pereira, 1995; Rab ve
ark., 2008; Pereira ve ark., 2009). Anadolu inci baliginin karyotipi 6 ¢ift metasentrik (m),
12 ¢ift submetasentrik (sm) ve 7 ¢ift akrosentrik (a) kromozomdan olugmaktadir. Temel
kromozomal kol sayisi (NF) degeri 86’dir. Genel olarak cyprinidlerin karyotip seti
icerisinde iki kollu (metasentrik/submetasentrik) kromozomlarin baskinligt A.
nasreddini’nin karyotipinde de gbézlemlendi. Biiylik bir subtelosentrik/akrosentrik ¢iftin
varligi leuciscinae familyasi igin sitotaksonomik belirteg olarak diistiniilmektedir (Rab ve
Collares-Pereira, 1995; Rab ve ark., 2008). Analiz edilen A. nasreddini 6rneklerinin
karyotipin de en buyuk kromozom cifti akrosentriktir.

Suana kadar A. alburnus (Cataudella ve ark., 1977; Vujosevic ve ark., 1983;
Klinkhardt ve ark., 1995; Arkhipchuk, 1999; Ziegler ve ark., 2003; Bianco ve ark., 2004;
Schmid ve ark., 2006; Rab ve ark., 2008; Khosravanizadeh ve ark., 2011), A. akili
(Arkhipchuk, 1999), A. adanensis (Unal ve Gaffaroglu, 2016), A. filippii (Gul ve ark.,
2006; Nazari ve ark., 2009), A. heckeli (Gul ve ark., 2004), A. mossulensis (Gul ve ark.,
2000; Yiksel ve Gaffaroglu, 2008a), A. orontis (Vasil'yev, 1980), A. tarichi (Gl ve ark.,
2003) ve A. albidus (Bianco ve ark., 2004)’un karyolojik bulgular rapor edildi (Cizelge
4.2). Diploid kromozom sayist (2n), 48 kromozomlu A. mossulensis’in Kizilirmak

populasyonu hari¢ (Gl ve ark., 2000), Alburnus tirlerinde 50°dir.
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Vimba vimba (Rudek, 1974), Squalius cephalus (Vujosevic ve ark., 1983) ve
Scardinius erythrophthalmus (Koehler ve ark., 1995)’ta XX-XY'; Squalius recurvirostris
(Doori, 2019) ve Garra rufa (Arzu ve Ergene, 2009)’da ZZ-ZW olmak fizere bazi
leuciscin tiirlerde heteromorfik esey kromozomlarin varligi rapor edilmistir.
Cyprinidlerde, 0zellikle Alburnus, Phoxinus ve Pseudophoxinus gibi kiguk boyutlu
kromozomlara sahip leuciscin tirlerde, heteromorfik sekstel sistemin tespiti 6nemli bir
sorundur (Rab ve Collares-Pereira, 1995). Karyolojisi rapor edilen Alburnus tirlerinde

oldugu gibi A. nasreddini’nin karyotipinde heteromorfik cinsiyet kromozomlar1 tespit

edilmedi.
Cizelge 4.2. Karyolojisi ¢alisilan Alburnus tarleri
Tir Lokalite 2n Karyotip NF  Kaynak
A. akili - 50 18M + 32SM - Arkhipchuk (1999)
Italya 50 16M+10SM + 16ST + 8A - Cataudella ve ark. (1977)
Yugoslavya 50 12M +16SM + 12T + 10A 90 Vujosevic ve ark. (1983)
- 50 16M + 20SM + 14ST-A 86 Klinkhardt ve ark. (1995)
A alburnus - 50 16M + 20SM + 14ST-A 86  Arkhipchuk (1999)
' Almanya 50 14M + 14SM + 14ST + 8T - Ziegler ve ark. (2003)
Almanya 50 14M+14SM + 8T + 14A - Schmid ve ark. (2006)
Cekya 50 16M +26/30SM +8-4ST/A  92/96 Rab ve ark. (2008)
Iran 50 14M + 26SM + 10ST-A 90  Khosravanizadeh ve ark. (2011)
A. adanensis Tirkiye 50 12M + 28SM + 10ST-A 90  Unal ve Gaffaroglu (2016)
A. albidus Italya 50 16M + 26SM + 8ST-A - Bianco ve ark. (2004)
A filippii Turkiye 50 16M + 16SM + 18A - Gl ve ark. (2006)
' Iran 50 12M + 18SM + 8ST + 12A 88 Nazari ve ark. (2009)
A. heckeli Turkiye 50 14M + 18SM + 18A 82 Gl ve ark. (2004)
A. mossulensis Turkiye 48 12M + 20SM + 16A - Gl ve ark. (2000)
' Turkiye 50 12M+ 16SM + 10ST + 12A 88 Yiiksel ve Gaffaroglu (2008a)
A. tarichi Turkiye 50 16M + 10SM + 24A - Gul ve ark. (2003)
A. orontis - 50 - - Vasil'yev (1980)
A. nasreddini Turkiye 50 12M + 24SM + 14A 86 Bu calisma

C-heterokromatin bantlar, transkripsiyonel olarak inaktif ylksek derecede
tekrarlayict DNA sekanslar1 igeren konstitiitif heterokromatin bdlgelerini tanimlar.
Heterokromatin lokalizasyonundaki fark, tiirlerin farklilagmasi ve taksondaki kromozom
evriminin yeniden insasi igin sitogenetik belirte¢ olarak kullanilabilir (Arslan ve Arslan,
2007; Gaffaroglu ve Yiiksel, 2009). Cogu tiirde heterokromatin bantlar, kromozomlarin
sentromerinde ya da c¢evresinde, siklikla telomerik bdlgesinde bulunur. Ayrica
kromozomlarin kisa ve uzun kollarmin (metasentrik, submetasentrik ve akrosentrik)
tamaminda heterokromatin bantlar bulunabilir (Gold ve ark., 1986).

Leuciscinae familyas1 igerisindeki Abramis (Ocalewicz ve ark., 2004),
Chondrostoma (Arslan ve Giindogdu, 2016), Leuciscus (Boron ve ark., 2009), Phoxinus
(Boron, 2001), Pseudophoxinus (Ergene ve ark., 2010; Unal ve ark., 2014; Ayata ve ark.,
2016; Unal ve Gaffaroglu, 2016), Scardinius (Bianco ve ark., 2004), Squalius (Boron ve
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ark., 2009; Unal, 2011; Unal ve Gaffaroglu, 2016; Doori, 2019) ve Vimba (Rabova ve
ark., 2003) turlerinde C-heterokromatin bantlar sentromerik ve perisentromerik bolgeler
ile iliskilidir. A. nasreddini’nin C- bantli karyotipinde sentromerik ve perisentromerik
tipte heterokromatin bantlar gézlemlendi (bkz. Sekil 4.3). A. adanensis (Unal ve
Gaffaroglu, 2016)’teki gibi sentromerik ve perisentromerik bantlar A. nasreddini’de
gOzlemlendi. Fakat A. adanensis’in aksine A. nasreddini’de kromozomlarin kollarinda
(11 no’lu NOR tasiyan kromozom ¢ifti hari¢) ve parasentrik bdlgede heterokromatin
bantlar saptanmadi. Bulgularimiz akrosentrik ve iki kollu kromozomlarin sentromerik
batlara sahip olmasi agisindan A. albidus (Schmid ve ark., 2006) ile benzerlik
gOstermektedir.

Gimiis nitrat boyama (AgNOs), turin karyotipik karakteri ve transkripsiyonel
olarak aktif NOR’lar1 tespit etmede yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. NOR
bolgelerinin sayisi ve konumu, bireyler arasinda degiskenlik gostermesine ragmen tiire
Ozgudur (Zalesna ve ark., 2017).

Bugiine kadar yapilan c¢aligmalarda, NOR’larin sayis1 ve lokalizasyonu balik
sitogenetiginde faydali kromozomal belirtegler olarak tanimlanmistir (Rabova ve ark.,
2003). Pleisimorfik karakter olarak kabul edilen ve tek NOR tasiyan sm/st-a kromozom
cifti leuciscinlerin yaygin NOR fenotipidir (Réb ve ark., 1996; Bianco ve ark., 2004; Rab
ve ark., 2008; Boron ve ark., 2009; Pereira ve ark., 2009; Rossi ve ark., 2012). Turetilmis
karakteri temsil eden ve ¢oklu NOR’lar Campostoma anomalum, Eupallasella percnurus,
Chondrostoma lusitanicum, P. phoxinus, Squalius alburnoides, A. marmid, A.
mossulensis, C. macrostomum, Achondrostoma oligolepis, Pseudochondrostoma
duriense, P. polylepis, Parachondrostoma arrigonis, L. Leuciscus, Iberochondrostoma
almacai, Telestes ukliva, P. battalgilae, P. evliyae, P. maeandri, P. zekayi, P. firati, P.
elizavetae ve C. damascina’da rapor edilmistir (Amemiya ve Gold, 1988; Rodrigues ve
Collares-Pereira, 1996; Boron ve ark., 1997; Collares-Pereira ve Rab, 1999; Boron, 2001;
Gromicho ve Collares-Pereira, 2004; Gaffaroglu ve ark., 2006; Kalous ve ark., 2008;
Yiiksel ve Gaffaroglu, 2008a; 2008b; Boron ve ark., 2009; Monteiro ve ark., 2009; Pereira
ve ark., 2009; Vali¢ ve ark., 2010; Karasu ve ark., 2011; Gaffaroglu ve ark., 2014; Ayata
ve ark., 2016; Unal ve Gaffaroglu, 2016). A. nasreddini’de aktif NOR’lar orta
biiyiikliikteki submetasentrik kromozom c¢ifti lizerinde lokalizedir ve yaygin leuciscin
NOR fenotipini temsil etmektedir (bkz. Sekil 4.4). A. nasreddini’de NOR’larin pozisyonu
(orta buyuklukteki SM cifti), A. albidus (Bianco ve ark., 2004), A. alburnus (Schmid ve
ark., 2006), A. adanensis (Unal ve Gaffaroglu, 2016) ve iki ¢ift NOR tasiyan A.
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mossulensis (Yiiksel ve Gaffaroglu, 2008a) ile ayn1 iken A. filippii (Nazari ve ark., 2009)
(orta buyuklikteki ST)’den farklidir. A. nasreddini’de aktif NOR’lar; A. albidus, A.
alburnus, A. adanensis, A. mossulensis ve A. filippii’nin aksine kisa kollarin tamaminda
lokalizedir.

Heterokromatin ile iligkili NOR fenotipi, tiir i¢i ve/veya tiirler arasi kromozomal
belirtec olabilir (Rab ve ark., 1996). A. nasreddini’de NOR tasiyan kromozom, L. aspius
(Rab ve ark., 1990), L. borysthenicus (Rab ve ark., 1996), R. amarus (Libertini ve ark.,
2008), L. leuciscus (Boron ve ark., 2009) ve C. beysehirense (Arslan ve Giindogdu,
2016)’de oldugu gibi C- heterokromatin bantlarla iligkilidir. A. nasreddini’de NOR
bolgelerindeki heterokromatin bantlariin farkli organizasyonu diger Alburnus turleri ile
karsilastirildiginda sitogenetik belirte¢ olarak diistiniilebilir.

A. nasreddini’nin standart, C- ve Ag-NOR bantli karyotipi ilk defa bu ¢alismada
arastirildi. Arastirma bulugularimiza gore A. nasreddini’nin diploid kromozom sayisi, C-
ve Ag-NOR bantli fenotipi Alburnus ve leuciscin tiirleri ile benzerdir. Bu ¢alismada elde
edilen karyolojik verilerin balik sitogenetiginin yanisira Anadolu ve Avrupa’daki
Alburnus tiirlerinin sitotaksonomisine katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrintili analiz

icin molekdler tekniklerden faydalanilmalidir.
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6. SONUC VE ONERILER
6.1. Sonuclar

Bu calismada elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Yerel endemik tir Alburnus nasreddini’nin sitogenetik 6zellikleri ilk defa bu
calismada arastirildi. Kromozom sayisi ¢ogu cyprinid tiirlerde oldugu gibi A.
nasreddini’de 2n=>50 olarak tespit edildi. Karyotip setinde iki kollu kromozomlar sayisal
olarak baskinlik gosterdi ve en biiylik kromozom ¢iftinin akrosentrik oldugu belirlendi.
Kromozom morfolojisi ve terminolojisinin diger Alburnus tirleri ile buyuk olcude
benzerlik gosterdigi anlasildi. Karyotipik &zellikleri rapor edilen Alburnus tirlerinde
oldugu gibi Anadolu Inci baliginda da esey kromozomlar: tespit edilmedi. C-bantli
karyotipte, sentromerik ve perisentromerik tipte heterokromatin bantlar tespit edildi. Ag-
NOR bantli karyotipte aktif NOR’lar, orta biiylikliikkteki submetasentrik kromozom
ciftinin kisa kollarinin tamaminda gézlemlendi. Caligilan Alburnus tlrlerinden farkli

olarak A. nasreddini’de heterokromatin ile iligkili aktif NOR’lar tespit edildi.
6.2. Oneriler

Literatiir verileri ve icerdigi tiir sayist dikkate alindiginda Alburnus tirleri
tizerinde yapilan sitogenetik ¢alismalarin kisithi oldugu anlasilmaktadir. Karyolojisi
calisilan tiirlerin birgogu ise standart giemsa boyama ile siirlidir. Bu nedenle ayrintili
karyosistematik caligmalar icin C- ve Ag-NOR bantlama tekniklerinin kullanilmas1 son
derece 6nem arz etmektedir. Bu teknikler sayesinde tir ici ve tirler arasindaki
heterokromatin ve NOR dagilimindaki benzerlikler ya da farkliliklar ortaya konarak balik
sistematigine katki saglanacaktir. Nihayetinde bu c¢alismada elde edilen bulgularin
Alburnus ve leuciscin tiirlerin sitogenetigine katki saglayacagi diistiniilmektedir. Ayrintili
analiz icin florokrom boyama (DAPI, CMA3) ve floresan in situ hibridizasyon (FISH)

tekniginden yararlanilabilir.
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