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                                                         ÖZET 

  

Bu çalõşmada Kura-Aras Havzasõndan Orthrias angorae (Steindachner, 1897)  (Fam 

:Balitoridae)�nõn kromozomlarõnõn sayõ ve yapõlarõ incelenerek, karyotip analizi 

yapõlmõştõr.  Bu çalõşmada kullanõlan balõklar Kars ilindeki Kars Çayõ�ndan serpme ağlarla 

yakalanarak laboratuara getirilmiştir. Her bir gram vücut ağõrlõğõ için 0,01 ml, %0,6�lõk 

kolşisin solüsyonu balõklarõn karõn boşluğuna enjekte edilmiş ve balõk kesilmeden önce 

190 dakika beklenilmiştir. Metafaz incelemeleri ile O.angorae�nõn 2n=50 kromozoma 

sahip olduğu belirlenmiştir. Bunlarõn karyotiplerinin 7 metasentrik, 7 submetasentrik ve 11 

akrosentrik kromozom çiftinden (NF: 78) oluştuğu saptanmõştõr. Bu türde cinsiyete bağlõ 

herhangi bir kromozom tesbit edilememiştir. 

Anahtar kelimeler : Kura-Aras Havzasõ, Kars Çayõ, Orthrias angorae, Balitoridae, 

Karyotip 
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                                                   ABSTRACT                  

   

In this study, chromosome numbers and  the standard karyotypic details for the Angora 

loach,  Orthrias angorae  (Steindachner, 1897) (Fam: Balitoridae) from Kura-Aras river 

basin were ascertained. The fishs used in this study were caught with fishing nets from the 

Kura-Aras river basin and taken to the laboratory. Fishes were injected intraperitoneally 

(i.p.) with doses of 0.01 ml/g body weight of 0.6 % solution of colchicine and left for 190 

minutes before sacrification. It was determined that O.angorae had 2n=50 chromosomes 

by metaphase investigation. Their karyotypes were determined as being composed of 7 

metacentric, 7 submetacentric and 11 acrocentric chromosome pairs with NF: 78 We were 

unable to identify any sex-related chromosomes in these species. 

    Key words : Kura-Aras Basin, Kars Stream, Orthrias angorae, Balitoridae, Karyotype 
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1. GİRİŞ   

Yeryüzünde yaşayan birçok canlõ türü vardõr. Bunlar kendi benzerlerini meydana 

getirir. Ortaya çõkan yeni döl bireysel ve atasal özelliklere sahiptir. Bu benzerliklerin 

aile içinde izlendiği ve eski çağlarda belli bir takõm yorumlar yapõldõğõ bilinir. İşte bu 

benzerliklere konu olan ana baba özelliklerinin çocuklara aktarõlmasõ olgusuna 

"Kalõtõm" denir. Skolastik çağda bile kalõtõmla ilgili görüşlerin ileri sürüldüğünü 

biliyoruz. Eflatun daha o zamanlar seçilim yöntemi ile insanõn neslinin nasõl 

düzeltilebileceğini ortaya koymuştur. Aristo ise kalõtõmõn taşõyõcõsõnõn spermler 

olduğunu belirtmiştir. O spermanõn vücudun her bölgesinde oluşabildiğini, 

damarlarla testislere taşõndõğõna inanõyordu. Vücudun her  bölümü bireyin oluşumu 

için kendine düşen görevi taşõdõğõ bilgi ile yerine getiriyordu. On dokuzuncu yy' da 

Embriyo plazmasõ kuramõnõn kurucusu olan August Weissmann'õn, farenin 

kuyruğunu kesip, onun birkaç dölünü izleyerek, her yeni bireyin tekrar kuyruklu 

doğduğunu görmüştür. Böylece kuyruk oluşumunun kuyruğa bağõmsõz olarak ortaya 

çõktõğõnõ belirtmiştir. Bunun eşey hücrelerinin oluştuğu, embriyo plazmasõndan 

meydana geldiğini ortaya koymuştur. İnsanõn kalõtõma müdahalesi fikri oldukça 

eskilere gitmektedir. Kultivasyonlarla özelliklerin değiştirilebileceği fikri 

yaygõnlaşõnca evcil hayvanlarõn üretilebildiği bilinmektedir [1]. 

Çocuklar, yani döl, bazõ hususlar bakõmõndan ana babalarõna göre farklõlõklara sahip 

olabilirler. Bunlarõn incelenip irdelenmesi, Kalõtõm Bilimi, ya da Genetik Bilimi" nin 

ana görev ve temelini oluşturur [1]. 

Daha on sekizinci ve on dokuzuncu yüzyõllarda yürütülen düzenli kalõtõm ve õslah 

deneyleri sayesinde, Biyoloji'ye kalõtõmla ilgili birçok bilgi kazandõrõlmõştõr. 

Mendel'in çağdaşlarõ bazõ kalõtõm kuram ve prensipleri hakkõnda çalõşmõş ve 

araştõrmalar yürütmüşlerdir. Kendisinden öncekilere göre, genetik biliminin temeli 

sayõlan kuramlarõ Gregor Mendel bulmuş ve yürüttüğü çaprazlama deneylerinde elde 

ettiği sayõsal ilişkiler ona Kalõtõm Yasalarõ'nõ açõklama olanağõ vermiştir. Mendel 

çalõşma objesi olarak tohum şekli, rengi, sap uzunluğu gibi özelliklere sahip 

bezelyeleri seçmiştir, bu da kalõtõm yasalarõnõ keşfetmesinde en önemli etken 

olmuştur. Bir başka etken ise, onun incelediği özelliklerin farklõ kromozomlar (bu 

günkü bilgilerimizden anlõyoruz ki) üzerinde lokalize olmasõdõr [1].  
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Yaşamsal işlevler incelikli ve kesin bir şekilde işleyen bir seri bilgi aktarõmlarõ ile 

yürütülür. Bir organizmanõn DNA�sõnõn genleri o organizmayõ oluşturmak için 

gerekli tüm bilgiyi içerir. Bu bilgi belirli bir görevi olmayan tek bir hücreden, 

işlevlerine göre farklõlaşmõş hücrelerin oluşturduğu karmaşõk dokular ve organlar 

topluluğuna kadar gelişimi düzenler ve biyokimyasal olaylarõ idare eder.  

Bu genetik bilgi aktarõmõ iki şekilde olur; 

1-DNA�daki bilgiler hücre yapõmõ ve doğrudan kimyasal olaylar için kullanõlõr.  

2-Bilgiler grubu kopya edilir ve yeni yavru hücreye aktarõlõr. 

Genetik çalõşmalarõnõn son kõrk yõlda nereye kadar geldiğini değerlendirmek oldukça 

zordur.  

Genetiğin moleküler temelleri üzerindeki benzeri görülmemiş buluşlar ve ilerlemeler 

bu alanda bir devrim etkisi yaratmõştõr. Bir organizmaya ait genler, hep birlikte 

genom denilen bir ya da daha fazla kromozom üzerinde doğrusal bir şekilde organize 

olmuş fiziksel birimlerden oluşmaktadõr [2]. 

İnsan genetiğinin temel prensiplerini anlamak için hayat molekülü olan 

DNA(deoksiribonükleik asit)'yõ incelemeye başlamamõz zorunludur. DNA'nõn 

kromozomlarõn içinde ve kalõtsal özellikle ilgili olduğu bilgisi 1860'dan bu yana 

bilinmektedir. Kromozomlar DNA'nõn aşõrõ kõvrõmlarla bulunduğu paketçiklerdir. 

Kromozomlar hücrenin metafazõndan sonra bölünmenin durdurulmasõ ile görünür 

hale getirilebilir [3].                              

Her Ökaryotik kromozom bir tane çok uzun ve doğrusal DNA molekülüne sahiptir. 

Bu DNA üzerinde yüzlerce ya da binlerce gen bulunur. Genler bir organizmanõn 

kalõtõmla kazandõğõ özellikleri belirleyen birimlerdir. DNA molekülü  çeşitli 

proteinlerle  bir arada bulunur. Bu proteinler, kromozom yapõsõnõn devamlõlõğõnõn 

sağlanmasõ ve gen aktivitesinin kontrolüne yardõm ederler. Kromatin olarak 

adlandõrõlan  bu DNA-Protein kompleksi, ince, uzun bir iplik halinde organize 

olmuştur. Bölünmeye hazõrlanan bir hücre, DNA'sõnõ eşlediğinde, kromatin 

yoğunlaşõr; Katlanma ve kõvrõlmalar sonucunca kromozomlarõn boylarõ kõsalõr ve 

kalõnlaşõrlar. Böylece õşõk mikroskobunda kromozomlarõ gözlemleyebiliriz  [4]. 
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Genetik (kalõtõm bilimi), canlõlarda bir önceki bireyden bir sonraki bireye neyin nasõl 

geçtiğini araştõran bir bilim dalõdõr. Sitogenetik ise, kromozomlarõ, bunlarõn ayrõşõm 

ilkelerini incelemenin yanõnda fenotiple olan ilişkilerini de araştõran genetik dalõdõr.  

Bugün için kromozomlar doğru olarak numaralandõrõlõp (karyotiplenip) yapõsal ve 

sayõsal değişiklikleri kolaylõkla saptanabilmektedir. Kromozom elde etme ve 

kromozomlarõ birbirinden ayõrma tekniklerinin gelişmesi, özellikle bantlama 

tekniklerinin ortaya çõkõşõ sitogenetikte büyük atõlõmlara neden olmuştur. 

Sitogenetiğe olan ilginin artmasõnõn bir başka nedeni ise, bilhassa insanlarda 

kongenital (nedeni çevresel ya da kalõtsal da olsa doğuştan var olan) hastalõklarõn 

doğumdan önce tanõnmasõdõr. Yine sonraki kuşakta daha az zarar vermesini 

sağlamak bakõmõndan yapõlan çalõşmalar, yani ''genetik danõşmanlõk'' artõk ayrõ bir 

ilgi ve uygulama alanõ olmuştur [5]. 

Balõk Yetiştiriciliği konusunda ilk uygulamalar 1960�lõ yõllarõn sonuna doğru 

başlamõştõr. 

Alman balõkçõlõk biyoloğu B.Luis JACOBİ�nin 1765 yõlõnda ilk kez alabalõklarda 

yapay döllenmeyi başarmõş olmasõ ve bu çalõşmalarõn 1772 yõlõnda Duhamel 

DUMONCBAU tarafõndan neşredilmesi, balõk yetiştiriciliğinde adeta bir devrime 

neden olmuştur. Yaklaşõk 80 yõl sonra Rexy (1947) adlõ bilgin Amerika�dan getirilen 

Gökkuşağõ Alabalõğõnõ aynõ yöntemle çoğaltõp, yaygõn bir yetiştirme materyali olarak 

kullanõlmalarõnõ sağlamalarõnõ, balõk yetiştiriciliği konusunun yaygõn ve bilinçli 

yayõlmasõna neden olmuştur.  

Türkiye�nin balõk yetiştiriciliği konusunda diğer çiftlik hayvanlarõnõn yetiştiriciliği 

gibi geleneksel bir alõşkanlõğõ olmamasõnõn temel nedeni, Anadolu yarõmadasõnõ 

çevreleyen denizlerle, Anadolu�ya yayõlmõş bol akarsu ve çok sayõda gölde çok 

çeşitli balõk türlerinin bulunuşu ilkel yöntemlerle de olsa buralarda tutulan balõklarõn  

nüfusa fazlasõyla yetmesi.  

Balõk Yetiştiriciliği gereksinmenin sonucu doğmuştur ve balõklarõn çoğaltõlmalarõ ile 

daha fazla hayvansal protein kazanõlmõştõr [6].   

Kromozom analizleri yardõmõyla balõk populasyonlarõnõn genetik yapõlarõnõn 

belirlenmesi, populasyonlar arasõ ve populasyon içi (hatta bireysel) kromozom 

polimorfizminin tespiti hususunda yurt dõşõnda yapõlmõş çok sayõda çalõşma 
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mevcuttur. Ne var ki, ülkemizde bu konuda yapõlmõş çalõşma yok denebilecek kadar 

azdõr. Oysa kromozom analizi; 

-Balõkçõlõk yönetimi ve yetiştiricilikte: Kromozom manipulasyonu teknikleri, 

poliploidliği teşvik etmek suretiyle veya Ginogenezis yardõmõyla-kõsõrlaştõrma, 

yüksek populasyonu önleme ve cinsi olgunluk yaşõndan sonra balõklarda büyüme ve 

hayatta kalma süresini artõrmada 

-Su kirliliği göstergesi olarak: Balõklar su yoluyla taşõnan kirleticileri metabolize 

edebilen, toplayabilen ve depolayabilen organizmalar olmasõ nedeniyle ve 

endüstriyel atõklar (kansorojen ve mutajen kimyasallar) ve radyasyonun balõk 

kromozomlarõnda hatalara sebep olmasõndan. 

 
Resim 1. Lambda-cyhalothrin'e maruz bõrakõlan Garra rufa'da mikronükleus 
oluşumu gözlenmiş eritrositler (ok ile gösterilen) [7]. 

-Kromozomal hastalõklarõn tesbitinde: Örneğin insanlarda; Mongolizm (Down 

sendromu, Trizomi D13 sendromu, G21 trizomi sendromu), 13q eksiklik sendromu, 

Turner sendromu, Klinefelter veya XXY sendromlarõnõn belirlenebilmesinden. 

-Filogenetik ilişki: Evrimsel ilişkileri ortaya koyabilmesinden dolayõ 

kullanõlabilmektedir. Ancak balõklarda kromozomal incelemeler (özellikle 
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kromozom bantlama çalõşmalarõ) insanlardaki kadar ileri düzeye ulaşmadõğõndan 

evrim konusundaki bilgiler tartõşmalõdõr. 

                             

 
  

Çizelge 1. Sadece karyotipleri dikkate alõnarak yapõlmõş Kuzey-Batõ Amerika 
alabalõklarõnõn (Salmo) soy ağacõ [8]. 

Bugün dünyada yaklaşõk 20.000 balõk türü yaşamaktadõr. Bunlardan yaklaşõk 3000 

tanesinin kromozom sayõsõ belirlenmiş ve karyotipleri yapõlmõştõr. Sitogenetik 

incelemelerin balõklarda da sistematik araştõrmalara büyük katkõlar sağlayacağõna 

inanõlmaktadõr. Karyotip çalõşmalarõ tür seçiminde, verimli tür üretiminin 

yönlendirilmesinde ve sitotoksik kimyasallarõn izlenebilmesinde önemli katkõlar 

sağlayacaktõr [9]. 
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Balõklarõn normal karyotiplerinin bilinmesi, çeşitli çevre kirleticilerinin besin 

zincirinde önemli bir yer tutan balõklarõn kromozomlarõndaki değişimleri de 

saptamamõza olanak verecektir. 

İkinci dünya savaşõndan sonra endüstriyel kimyasallarõn kullanõmõ artmõştõr. Çevresel 

kirlenme direkt ya da indirekt olarak insanlõğõ tehdit etmektedir. Endüstriyel 

gelişimin bir sonucu olarak son yirmi yõl içerisinde 50.000 kimyasal madde 

üretilmiştir. Bu maddeler ekosistemi sedimentlere yõğõlarak ya da üst besin zincirini 

etkileyerek bozmaktadõrlar. 

Sanayi ve evsel atõklar arõtma tesislerinin yeterli miktarda olmadõğõ ülkemizde direkt 

olarak nehirlere ya da denizlere katõlmaktadõr. Kars ili bu konuda iyi bir örnek 

oluşturmaktadõr. Sanayisi çok gelişmiş olmasa da, sanayi ve evsel atõklar 

kanalizasyonla  Kars nehrine atõlmaktadõr. 

Balõk kromozomlarõ üzerine yapõlan ve yapõlacak çalõşmalar çevresel kirlenmenin 

insan sağlõğõ üzerine etkileri bakõmõndan bir tür �erken uyarõ sistemi� olabilecektir. 

Balõk kromozomlarõnõn sayõ ve morfolojileri üzerine yapõlan çalõşmalarõn hibritleme 

(melez) sõnõflandõrma ve evrim araştõrmalarõna yararlõ olduğu belirlenmiştir [10-15]. 

Balõk kromozomlarõ ile ilgili genetik çalõşmalar özellikle son elli yõlda hõzla 

gelişmiştir. Kromozom analizleri çalõşmalarõ balõklarõn gelişim basamaklarõnõ 

belirlemede, varyasyonlarõn tespitinde ve genel olarak balõk genetiğine ait pek çok 

soruyu aydõnlatmada bize yardõmcõ olur. Kromozomlarõn morfolojik görünümleri ve 

sayõlarõ varsa türler arasõndaki evrimsel farklõlõklarõ makro düzeyde görmemizi 

sağlar.  

Bir türe ait kromozomlarõn sayõsal ve morfolojik tespit edilmesi türün alt türlerinden 

ve çeşitli ekolojik farklõlõklarõn yarattõğõ varyasyonlarõndan farkõnõ gösterir. Mitoz 

metafazõndaki hücrelerle yapõlan analizler, özel çalõşmalar ile metafaz plağõndaki 

kromozom şeklinde kalõtõm materyalini incelememiz mümkündür [16]. 

Bugüne kadar yaklaşõk 1300 tatlõsu ve deniz balõğõnõn karyotipleri ayrõntõlõ olarak 

çalõşõlmõştõr. Bu tip çalõşmalar ülkemiz için henüz yeni olup bu konuda yeterli 

çalõşma bulunmamaktadõr [17].  

Kromozomlarõn yapõ ve tiplerinin belirlenmesinin yanõ sõra restriksiyon enzimlerinin 

uygulanõşõ temel genetik bilgilere de katkõda bulunmaktadõr [18].Hücre bölünmesinin 

detaylarõnõn anlaşõlmasõnda kromozomlarõn heterokromatin ve ökromatin içeriğinin 
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belirlenmesi önemli bir süreçtir. Bilindiği gibi hücre bölünmesinde herhangi bir 

bozukluk kansere giden bir oluşumu başlatabilmektedir. Kromozomlar mitoz ve 

mayoz bölünmelerin anafaz safhasõnda kutuplara çekilmektedir. Bu çekilme işlevi iğ 

ipliklerinin kromozomlarõn sentromer bölgelerine tutunmasõ olayõ ile 

gerçekleşmektedir. Fare ve insan hücreleri üzerine bu konuda pek çok çalõşma 

bulunmaktadõr. Balõklarda ve diğer canlõlarda ise fazla çalõşma yoktur. Restriksiyon 

enzimleri belirli DNA dizilerini keserek kromozomlarda bant oluşturabilmektedir. 

Örneğin Alu I enzimi Anthrobacter luteus adlõ bakteriden elde edilmektedir ve 

bakteri bu enzimi virüslere özellikle bakteriofajlara karşõ bir savunma mekanizmasõ 

olarak kullanmaktadõr. Alu I enzimi kromozomlarda satellit DNA bölgelerinin 

belirlenmesinde yaygõn olarak kullanõlmaktadõr. Satellit DNA sentromerlerde ve 

heterokromatinin yapõsõnda bulunmaktadõr [19, 20]. Balõklarda da gerçekten hücre 

bölünmesi benzer bir süreç mi izlemektedir? Şu ana kadar yapõlan çalõşmalar 

bitkilerde ve hayvanlarda hücre bölünmesinin kabaca benzer aşamalar içerdiğini 

göstermiştir [19, 21]. 

Bu çalõşma ile Kura-Aras Havzasõnda yaygõn olan Orthrias angorae'nõn kromozom 

sayõ ve tiplerinin belirlenmesi ve adõ geçen türün diğer akraba türlerle kromozomal 

açõdan karşõlaştõrõlmasõ amaçlanmõştõr.  
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Kullanõlan Balõklar Üzerine Genel Bilgiler 

Familya : Balitoridae 

Genellikle hõzlõ akan sularda yaşayan küçük vücutlu balõklardõr. Kayalara tutunmak 

için ventral yüzgeçleri modifiye olmuştur. Büyük emici ağõzlara sahiptirler. 

Ağõzlarõnõn etrafõnda en az 3 çift bõyõk bulunur ve özelliği ile cobitidae familyasõna 

benzerler. Bu familyanõn 52 genusu ve 500'den fazla türü vardõr [22].  

Cins : Orthrias (HASSELT, 1823)  

Vücut iğ şeklinde, rengi koyu kahverengi veya kahverengi-sarõ üzerinde benekler 

bulunur. Ağõz kenarlarõnda bir çift, üst dudakta ise iki çift olmak üzere bõyõklarõ 

mevcuttur. Gözlerin alt tarafõnda diken bulunmaz. Dorsal yüzgeçleri 6-18 dallanmõş 

õşõn ihtiva etmektedir. Kaudal yüzgeç dõş bükey, düz ve derin çatallõ olabilmektedir. 

Bazen sõrtta dorsal yüzgecin gerisinde bir karina bulunur. Yüzme keseleri kemik bir 

kapsülle tamamen örtülüdür [22].  

Çizelge 2. Orthrias (Nemacheilus) türlerinde diagnostik özelliklerin karşõlaştõrõlmasõ 
[23]. 

 Türler                               D                          A                          P                         V 

O.angorae                        II-III 7-8              II 5                        I 9-10                  I 6-7 

O.tschaiyssuensis            III 9                      II 5                        I 9-11                  II 6-7 

O.tigris                            II-III 7-8               II 5                        I 10-11                I 7         

O.panthera                      II-III 7-8               II 5                        I 10-11                I 6     

O.lendli                           II 7-8                   III 5                        I 9-10                  I 5-6    

O.insignis                        III 8-9                  II 5                         I 9-10                II 6-7 

O.malapterurus               III 7                     II 5                         I 10                    I  7 

O.argyrogramma            III 8-9                  II 5                         I 9-10                I  5-7     
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Tür  : Orthrias angorae (Steindachner, 1897) 

Vücut silindirik şekilli olup, çok küçük pullarla örtülmüştür. Kuyruksuz vücut boyu 

vücut yüksekliğinin 5-6 katõ, baş boyunun ise 4-4,5 katõdõr. Gözler küçük ve başõn 

üst tarafõna doğru yerleşmiştir. Göz çapõ burun uzunluğunun 1,5-1,8 katõdõr ve aşağõ 

yukarõ gözler arasõ mesafeye eşittir. Pektoral yüzgeçler çok uzundur ve Ventral' lerin 

iyice yakõnõna kadar uzanabilir. Burun üzerinden çõkan bõyõklarõn boylarõ aşağõ 

yukarõ birbirlerine eşittir ve göz çapõndan 1-1,5 misli daha uzundur. Dorsal yüzgeç, 

burun ucuna ve kuyruk yüzgeci başlangõcõna eşit mesafe bulunur. Kuyruk yüzgecinin 

serbest kenarõ büyük bir varyasyon göstermekte olup, bazõ bireylerde düz, 

bazõlarõnda ise derinliği  az çok değişen bir girinti meydana getirir. 

Renk çok değişken olmakla beraber, genellikle gri-sarõ görünüştedir. Vücudun sõrt 

bölgesinde ve yan taraflarõnda, çeşitli büyüklükte ve gelişigüzel dağõlmõş olan 

kahverengi-esmer benekler bulunur. Dorsal ve kaudal yüzgeçler, çoğu kez düzenli 

seriler halinde yerleşmiş ve küçük kahverengi noktalardan meydana gelmiş enine 

bantlarla süslenmiştir. Diğer yüzgeçler ise, genellikle renksizdir. Maksimal vücut 

uzunluğu 8-9 cm. kadardõr. 

Bu tür, genellikle temiz ve serin olan nehir ve çaylarõn bilhassa yavaş akan çakõllõ-

kumlu zeminlerinde yaşarsa da, bazen göllerin fazla derin olmayan kõyõ zonlarõnda 

da bulunur. Gececi özellikte olup gündüzleri daima taşlar altõnda gizlenen ve 

sedenter olarak yaşayan bir zemin balõğõdõr. Temiz sularõ tercih etmekle beraber, 

pollusyona karşõ da çok dayanõklõ olduğundan, oksijenin eser halde bulunduğu 

ortamlarda bile uzun süre yaşayabilir. Yumurtlama periyodu Mayõs-Temmuz aylarõ 

arasõna rastlar. Genellikle 5 cm. boyda iken cinsel olgunluğa erişirler. Yumurtalar 

çakõllar, taşlar ve bitki gövdeleri üzerine yapõştõrõlõr. Başlõca gõdasõnõ bentik 

omurgasõzlardan kurtlar ve böcek larvalarõ oluşturur [23]. 
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İlk bulunuş yeri   : Ankara civarõ 

Yerel adõ        : Çöpçü balõğõ 

     
Resim 2. Çöpçü balõğõ (Orthrias angorae, Steindachner, 1897) [22]. 

 

Tür  :  Orthrias angorae (Steindachner, 1897)       

Diagnostik Özellikleri :                             

  D : II-III ; 7-8                                        

 A : II ; 5                                                

 P : I ; 9-10                                           

 V : I ; 6-7. 

Sistematikteki Yeri  :                                                  

Regnum (Alem)            :Animalia 

Subregnum (Alt alem)  : Metazoa 

Phylum (Şube)   : Chordata  

Subphylum (Alt şube)  : Gnathostomata  

Superclass (Üst sõnõf)   : Pisces 

Class (Sõnõf)                 : Osteichthyes 

Subclass (Alt sõnõf)      : Actinopterygii 

Superordo (Üst takõm) : Teleostei  

Order (Takõm)              : Cypriniformes  

Family  (Aile)               : Balitoridae 

Genus (Cins)      : Orthrias 

Species (Tür)               : Orthrias angorae (Steindachner, 1897) [24]. 
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2.2. Araştõrma Örneklerinin Alõndõğõ Alanõn Özellikleri Ve Çevresinin Jeolojisi 

Genellikle Orta Miyosen�de Arabistan plakalarõ ile Avrasya plakasõnõn çarpõşmasõ, 

Türkiye neotektoniğinin başlangõcõ olarak kabul edilmektedir. Kõtalarõn çarpõşmasõ 

ile Anadolu�nun özellikle Doğu Anadolu�nun sõkõşmanõn etkisinde kaldõğõ ve bunun 

sonucu olarak Kuzey Anadolu ve Doğu Anadolu dönüşüm faylarõnõn oluştuğu 

bununla birlikte Anadolu plakasõnõn batõya doğru hareket ettiği, kõtalarõn çarpmasõ 

sonucunda meydana gelen sõkõşma ortamõnda çarpõşma volkanitlerin oluştuğu 

belirtilmektedir [25]. 

Bölgedeki yükselmenin ve volkanizmanõn etkisiyle Kalkankale formasyonunun 

çökeldiği göllerin devamlõ olarak boyutlarõ değişmiş, bu bölgedeki söz konusu 

göllerin bir kõsmõ ve/veya tamamõ kapanarak diğer tarafta yeni göl ve göller oluşarak 

çökelme Alt Kuaterner�e kadar devam etmiştir. Bu arada Dumanlõdağ Piroklastikleri, 

Taşköprü andezit, dasit riyolitleri ile Melikler bazaltõnõ oluşturan faaliyetler de 

gerçekleşmiştir. Bu faaliyetlerin ürünü olan lav, tüf, aglomeralar bölgeye yayõlmõş ve 

kõsmen söz konusu göller de yayõlarak Kalkankale formasyonu ile iç içe girik bir 

durum almõşlardõr. 

Pleistosen�de bölgenin yükselmesi sonucu Kalkankale formasyonu su yüzeyine 

çõkmõş, bu esnada gelişen akarsularõn çökelleri Yolboyu formasyonunu meydana 

getirmişlerdir. 

Çalõşma alanõnõn topoğrafyasõ aşõnma ile günümüz topoğrafyasõna ulaşmõş olup, bu 

arada faaliyetteki akarsular vadi tabanõnda alüvyonlarõ biriktirmiş ve yamaçlarda 

erozyon sonucu yamaç molozu birikintileri oluşmuştur [25]. Çalõşma alanõnda yer 

alan çökel kayaçlardan Üst Miyosen yaşlõ Horasan formasyonuna ait birimler 

genelde yatay veya yataya yakõn 5o-10o ile Güneydoğuya eğimli olup, orta-kalõn 

tabakalanma sunar. 

MTA tarafõndan yapõlmõş bölgesel çalõşmada, bölgede sõkõşma tektoniğinin etkisiyle, 

volkanizmanõn yanõnda çok sayõda Kuzeydoğu-Güneybatõ gidişli sağ yanal doğrultu 

atõmlõ faylarõn ve Kuzey-Güney yönlü açõlma çatlaklarõnõn oluşmasõna neden olduğu, 

sağ ve sol yanal atõmlõ faylarõn birbirlerini dik kestiği belirtilmiştir [25]. 

O.angorae örnekleri Kars Çayõ (Kars)�ndan avlanmõştõr. Kars Çayõ farklõ isimlerle 

anõlan yan kollarõn birleşmesinden oluşur. Bunlar Sarõkamõş Çayõ, Kekeç Çayõ, 
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Katranlõ Çayõ, Bayburt Suyu, Susuz Çayõ, Çõldõr Gölayağõ, Karahan Çayõ ve 

Tazekent Suyudur.  

Uzunluğu 93 kilometre olan Kars Çayõ�nõn en uzun kolu Sarõkamõş Çayõ'dõr. Soğanlõ 

Dağlarõnõn Aşõt Tepe (2350 m) eteklerinden doğan Sarõkamõş Çayõ, Sarõkamõş 

ilçesini geçtikten sonra Kars Çayõ adõnõ alõr. Kars Çayõnõn su potansiyeli açõsõndan en 

önemli kolu Kekeç Çayõdõr. Katranlõ Çayõ ve Bayburt Suyu ile birleştikten sonra 

Selim İlçesi Killik düzü mevkiinde Kars çayõ�na karõşõr. Bu noktadan itibaren doğu 

yönünde akõşõnõ sürdüren Kars çayõ Kars ilinin içinden geçerek kuzeyden gelen 

Susuz Çayõ ve Çõldõr Gölü ayağõnõ da alarak Arpaçay Barajõ Gölüne dökülür [25, 26]. 

İnceleme materyalimiz olan O.angorae yukarõda da değindiğimiz gibi Kura-Aras 

Havzasõ'nda yaygõn bir türdür. Kura nehri Türkiye�den kaynaklanarak, 

Transkafkasya olarak adlandõrõlan Gürcistan ve Azerbaycan içinden geçen, yaklaşõk 

1500 km uzunluğunda bir nehirdir. Hazar denizine dökülmeden önceki 480 km 

uzunluğundaki kõsmõ deniz taşõtlarõnõn seyri için uygun bir özellik arz eder. Nehrin 

kaynağõ, Türkiye�nin kuzeydoğusundaki bir dağdan kaynaklanan Kuru Çayõ'dõr. 

Kuzeydoğu yönünde akõp Gürcistan topraklarõna girer ve Gori şehrinin yakõnõndan 

geçtikten sonra güneydoğu yönünde akmaya devam eder. Sabirabat�ta, Aras'õn 

başlõca kollarõ Kura nehrine katõlõr. Kura nehri, Bakü şehrinin güneyinde Hazar 

Denizine dökülür. Aras veya diğer bir deyişle Araks nehri, Asya�nõn güneybatõsõnda 

Erzurum şehri sõnõrlarõ içerisinden kaynaklanõr. Türkiye�den kaynaklanan nehir 

genelde doğu yönünde akarak Ermenistan, daha sonra da Azerbaycan topraklarõn 

girer ve başlõca kollarõ Kura nehrine katõlarak Hazar denizine dökülür. Aras nehri; 

Ermenistan-Türkiye, Ermenistan-İran ve Azerbaycan-İran arasõndaki sõnõrõn 

şekillenmesinde önemli rol oynar. Aras nehrine katõlan en önemli kollar 914 km 

uzunluğundaki Hrazdan ve Qareh nehirleridir [27].  
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Çizelge 3.  Kars Çayõ Su Kalite Değerleri [25, 26]. 

Özellikleri 01.07.2000 03.10.1994 19.10.1994 19.08.1964 
Ph           8.59         8.06        8.34         8.20 
ECxEº  25 ºC           431         420        387         388 

Toplam Katyon (me/lt)           4.66         4.58        4.25 
 

        3.88 

Na+             1.26         1.05        1.05         1.38 
K+           0.11         0.13        0.10         0.00 
Ca+++ Mg++           3.29         3.40        3.10         2.50 
Toplam Anyon (me/lt)           4.66         4.58        4.25         3.88 
CO-2

3           0.84         0.16         0.62         1.60 
HCO3

¯            2.81         3.76         2.85         1.44 
CI¯           0.62          0.42         0.42          0.48 
SO4

-2            0.39         0.24         0.36          0.36 
% Na         27.04       22.92       24.70       36.00 
SAR           0.98         0.80         0.84         0.52 
Sulama Suyu Sõnõfõ           C2S1         C2S1         C2S1         C2S1 

 

 
     Harita 1. Kars Çayõ haritasõ [22]. 
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Ardahan ve Kars il sõnõrlarõ içerisinde kalan Çõldõr Gölü 123 km2 alanõ ile Doğu 

Anadolu Bölgesi'nin en büyük tatlõ su ve en büyük ikinci göldür. Deniz seviyesinden 

1965 m yüksekte bulunan gölün en derin noktasõ 22 metre ve tektonik oluşumlu bir 

göldür. Birçok dere ve põnarlarla beslenmekte olan gölün tek çõktõsõ kuzey batõsõnda 

yer alan Ermenistan sõnõrõnda bulunan Arpaçay�õn kolu olan Telek Çayõ'dõr. En 

büyük olanõ Akçakale harabelerinin yanõnda yer alan adadõr. Göl etrafõnda çok az 

bitki örtüsü gelişmiştir ancak gölü çevreleyen otlaklarda yoğun hayvancõlõk 

yapõlmaktadõr. 

Yõlõn dört mevsiminde yapõlabilen balõkçõlõk yöre halkõ için önemli bir ekonomik 

gelir kaynağõ teşkil etmektedir. Gölde balõkçõlõk önemli bir insan aktivitesi olup, 

kõşõn buz tutan gölde kalõn buz tabakasõ kõrõlarak balõk avlanmaktadõr. Gölde 

yakalanan en önemli balõk türü Sazan'dõr (Cyprinus carpio). Ancak kurak geçen 

mevsimlerde, göl seviyesi hõzla çekilmekte ve bu nedenle sazan gibi türlerin üremesi 

için gerekli sazlõklar daralmaktadõr. Bununla beraber birçok balõkçõnõn yasaklara 

uymayarak kontrolsüz avlanmalarõ balõk stoklarõnõ olumsuz etkilemektedir. 

 

 
Resim 3. Çõldõr Gölü'nde kõş aylarõnda sazan avõ. 

 

Gölün sadece kuzey batõsõnda seddeyle ayrõlmõş bataklõk ve sulak çayõrlar bulunur. 

Genelde göl çevresi mera vasõflõ olup, sert bölge iklimi tarõma olanak vermez. DSI 

tarafõndan gölü beslemek amacõ ile yapõlan derivasyon tünellerinin hem diğer 

havzalardaki kirlilik yükünü göle taşõmasõ, hem de hayvancõlõk açõsõndan çok önemli 

çayõrlarõn kurumasõna neden olmasõ mümkündür. Ayrõca inşaatõ henüz 
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tamamlanmamõş olan Kuzey derivasyonunun Çõldõr'õn çok önemli çayõrlõğõ olan 

Karaçay ovasõnõn ot verimini ciddi boyutta etkilemesi söz konusudur. 

Göl ve çevresindeki tarõm alanlarõnda kullanõlan tarõmsal kimyasallarõn (özellikle de 

yüksek oranda azot içeren gübrenin) bilinçsizce ve yörenin ekolojik ve iklimsel 

koşullarõ göz ardõ edilerek kullanõlmasõnõn göl üzerindeki kötü etkileri 

belirtilmektedir. 

· Kontrolsüz ve aşõrõ avlanma  

· Erozyon  

· Yüksek besin girdisi Çõldõr Gölü için tehdit oluşturmaktadõr. 

Gölde aşõrõ bir kirlilik gözlenmemesine rağmen yine de artan bir evsel kirlilik göze 

çarpmaktadõr. Adalardaki insan baskõsõnõn artmasõ bu alanlarõ kuluçka için kullanan 

türleri olumsuz etkilemektedir. Yapõmõ planlanan otel ise yeniden gözden 

geçirilmelidir. Son yõllarda artan turizmle birlikte insan baskõsõ artmõş ve turistik 

tesisler inşa edilmeye başlanmõştõr [28]. 
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Harita 2. Çõldõr Gölü haritasõ [29]. 

 

Göl Hakkõnda Diğer Bilgiler : 

Konum Ardahan ili 

Alan (ha) 12.350  

Koordinatlar 410 03' N ve 430 15' E 

Rakõm (m) 1962  

Maksimum derinlik (m) 22 

     

 

 

 



 

 

 

17

2.3. Kromozomlar Üzerine Genel Bilgiler 

Genetik bilimi 1860�larda Gregor Mendel'in kendi yetiştirdiği bezelyeler üzerinde 

çalõşmalar ile başladõ. Watson ve Crick isimli iki araştõrõcõnõn Deoksiribonükleik 

asidin yapõsõnõ keşfetmesi insan genom projesinin geçtiğimiz günlerde popüler hale 

gelmesinden sadece yarõm yüzyõl önce gerçekleşti. 1970�lerde DNA üzerindeki 

belirli genlerin izole edilebildiği bu genlerin kesilip biçilebildiği ve yeniden 

yapõlandõrõldõğõ genetik mühendisliği uygulamalarõ başladõ. 1980�lere gelindiğinde 

gen tedavisi gündeme geldi ve günümüzün genom araştõrmalarõ için daha ileri bir 

motivasyon oluşturdu. 

Hücre çekirdeğinde bulunan bileşenlerin tiplerini açõğa çõkarmak için yapõlan ilk 

girişimler moleküler biyolojide devrim yaratmõştõr.  1868'de İsviçreli genç 

biyokimyacõ Freedrich Miescher proteinleri parçalamak için pepsin ile bir hücreyi 

muamele ettiğinde çekirdeğin küçüldüğünü (büzüldüğünü); ama esas itibari ile 

bozulmadan kaldõğõnõ gösterdi. Miescher peptit parçalanmaya karşõ koyabilen bu 

çekirdek materyalin başka pek çok ajanlarla muamele edildiğinde proteinden 

tamamen farklõ davrandõğõnõ ve bir proteinde bulunmasõ beklenen karbon, oksijen, 

hidrojen ve azotun yanõ sõra fosfor elementini de içerdiğini gösterdi. Bütün bunlar 

çekirdeğin çok fazla miktarda protein ve tanõmlanamayan proteinden farklõ bileşikler 

içerdiği sonucunu verdi. Miescher'in nüklein diye adlandõrdõğõ proteinden farklõ 

yapõlar o zamandan beri nükleik asitler olarak adlandõrõlmaktadõr. Daha ileri 

araştõrmalar hücrelerin çeşitli tipte nükleik asitler içerdiğini ve hatta bazõlarõnõn 

sadece çekirdekte sõnõrlõ olmadõğõnõ gösterdi.   Miescher'in çalõştõğõ nükleik asit tipi 

DNA (deoksribonükleik asit) idi. 1914'te Alman kimyacõ Robert Feulgen nükleini 

parlak kõrmõzõya boyayan bir yöntem geliştirdi.  

On yõl sonra Feulgen kendi tekniğini tüm hücreye uyguladõğõnda çekirdek DNA'sõnõn 

kromozomlarla sõnõrlõ olduğunu gördü. Feulgen'in yöntemi hala uygulanmakta ve 

çeşitli tipteki hücrelerin çekirdeklerindeki DNA miktarõnõ ölçmek için 

kullanõlmaktadõr. Araştõrmacõlar belirli bir organizmanõn bütün somatik hücrelerinin 

(gamet oluşturan germ hücrelerinin dõşõndaki hücreler) -hatta diğer bileşenlerinin 

miktarõnõn oldukça farklõ olduğu karaciğer, böbrek, sinir ve kas gibi farklõ dokulara 

ait hücrelerin somatik hücrelerdekinin sadece yarõsõ kadar DNA içerdiğini kesin 

olarak göstermişlerdir [30]. 
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Şekil 1. Hücre Siklusu. 

Genellikle her hücrenin yaşam süresinde bölünme olmayan uzun bir interfaz evresi 

ile bir vardõr. Buna hücre siklusu, hücre çevrimi, hücre periyodu gibi isimler verilir. 

Hücre siklusu her hücre soyunda tekrarlanõr ve süresi çeşitli hücre tiplerinde 

farklõdõr. Bazõ hücrelerin hayat süresi kõsadõr ve bölünme sõk sõk tekrarlanõr. Bazõ 

hücrelerde interfaz çok uzun sürer ve bu hücreler organizmanõn yaşamõ süresince bir 

daha bölünmezler (sinir hücrelerinde olduğu gibi).  

Bitki ve hayvanlarda hücre bölünmesi ergin evreye kadar devam eder. Bundan sonra 

bölünme çok kõsõtlõ olarak hayvanlarda gametlerin oluşumu sõrasõnda gonadlarda, 

kan yapõcõ dokularõn hücrelerinde, bitkilerde ve kök meristem hücrelerinde, ayrõca 

bitki ve hayvan hücrelerinde yaralarõn kapanmasõ sõrasõnda yapõlan hücre 

bölünmeleri biçiminde sürer.
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Hücre siklusu kural dõşõ olarak zigotun ilk bölünmelerinde çok kõsadõr, blastomerler 

hiçbir büyüme evresi geçirmeksizin yeniden bölünürler. 

G1 Periyodu  : DNA sentezi için gerekli malzemenin biriktirildiği evredir. Süresi 

çok değişkendir.  

Hücre siklusunun G1 fazõnõn belli bir noktasõnda bazõ hücreler devamlõ olarak, bazõ 

hücrelerde geçici olarak durdurulabilirler. Bu durdurulan hücrelerin G0 periyodunda 

olduklarõ kabul edilir.  G0�dan tekrar G1 fazõna giren hücreler bundan sonra normal 

hücre siklusunu izlerler.  

Hücre siklusunda G1 fazõnõn olmamasõ o kadar önemli olmayabilir. Oysa S fazõ ve M 

(mitoz) fazõ olmadan devam eden bir hücre siklusu düşünülemez. 

S Periyodu  : Hücre S fazõna girdiyse bir daha durdurulamaz ve olay mitoz 

bölünmeye kadar devam eder. DNA�nõn iki katõna çõktõğõ evredir. DNA sentezi S 

fazõnõn başlangõcõnda durdurulursa hücre mitoza geçemez. 

G2 Periyodu  : Mitoz bölünme başlayana kadar devam eder. 

Biyokimyasal değişiklikler, mitoz bölünme sõrasõnda gelişecek olaylar için (nükleus 

zarõnõn parçalanmasõ, kromatinin yoğunlaşmasõ ve bireysel kromozomlara değişimi, 

nükleolusun kaybolmasõ, hücre yüzü elemanlarõnõn ve hücre iskeletinin yeniden 

oluşturulmasõ) hazõrlõk safhasõdõr. Bu nedenlerle G2 fazõ önemli proteinlerin yoğun 

bir biçimde sentezlenme fazõdõr. Eğer hücre G2 fazõnda iken protein sentezi 

durdurulursa hücre bölünmez.  

Replikasyon nedeniyle her kromozom iki DNA çift sarmalõ içerir. Bunlarõn her biri 

bir kromatidi veya kardeş kromozomu oluşturur.  

Mitoz bölünmenin tamamlanmasõ için gerekli zaman organizmaya, dokuya, dõş ve iç 

koşullara bağlõ olarak değişmekle birlikte genellikle mitoz bölünme 1 saat kadar 

sürmektedir. 

Doku kültürlerinde 37 ◦C�da pek çok hayvan hücresi bölünmelerini 30-60 dakikada 

tamamlar. Yüksek bitkiler genellikle düşük õsõda bölündükleri halde bölünme 

periyodunun süresi memeli hücrelerinde olduğu kadardõr. Yüksek õsõ mitozu 

hõzlandõrõr. Örneğin bitki hücrelerinde hücre bölünmesi 10°C�de 153 dakikada, buna 

karşõn 45°C�de 30 dakikada tamamlanõr.  

RNA sentezi, mitoz fazõ dõşõndaki hücre çevrimi süresince devamlõdõr. RNA 

sentezinin mitoz sõrasõnda durdurulmasõ büyük olasõlõkla kromozomlarõn 
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yoğunlaşmasõ sonucu DNA�nõn transkripsiyon yapamamasõndandõr. Buna karşõn 

prokaryotik hücrelerde RNA sentezi mitoz bölünme ile birlikte bütün hücre 

siklusunda sürekli olarak yapõlõr.  

Protein sentezi ise bütün interfaz süresince devamlõdõr, ancak mitozun metafazõnda 

durdurulur [31]. 

2.4. Mitoz Bölünme 

Bölünen hücreden birbirinin aynõsõ olan iki yavru hücre oluşur ve bölünen hücreye 

ait hücresel materyal eşit olarak iki yavru hücreye dağõtõlõr. Mitoz bölünme tek 

hücrelilerde çoğalmayõ çok hücreli canlõlarda büyümeyi ve yõpranan kõsõmlarõn 

onarõlmasõnõ sağlar.  Bu nedenle mitoz bölünmeye somatik hücre bölünmesi de denir.  

Zigottan embriyonun oluşmasõ sõrasõnda mitoz bölünmeler hõzlõdõr. 

Mitoz bölünme bütün ökaryot organizmalarda birbirine benzer biçimde gelişirse de 

farklõ organizmalarda bazõ ayrõcalõklar bulunabilir. Bitki hücrelerinde mitoz 

bölünmede kutuplarda sentriyol ve asterler bulunmaz, ayrõca mitoz bölünme sonunda 

oluşan yavru hücrelerin ayrõlmasõ hayvan hücrelerindekinden daha karõşõktõr.   

Mitoz bölünme interfazõn sona ermesi ile başlar ve yeni bir interfazõn başlamasõ ile 

son bulur. Mitoz bölünmede birbirini izleyen evreler profaz, metafaz, anafaz, 

telofazdõr. Bu evreler aslõnda süreklidir, biri diğerine karõşõr, aralarõnda kesin 

duraklamalar yoktur. 

 Hücre bölünmesinde çekirdek bölünmesine karyokinez, 

sitoplazma bölünmesine sitokinez denir [31]. 

PROFAZ : Hücre küresel bir hal alõr, hacmi, õşõğõ kõrma 

özelliği, yüzey gerilimi ve akõşmazlõğõ artar. Nükleus 

içinde profaz kromozomlarõ ince uzun iplikler halinde 

belirmeye başlar. Kromozomal iplikler nükleus içinde 

gelişi güzel dağõlõrlar. Mitoz kromozomlarõn yoğunlaşmaya başlamasõ ile 

belirginleşir. Yoğunlaşma kromatin materyalinin sõkõ sarmal yapmasõ ve katlanmasõ 

biçiminde ilerler. Her profaz kromozomu uzunluğu boyunca yan yana duran iki 

kromatidten oluşur. Profaz evresi ilerlerken kromatidler kõsalõp kalõnlaşõr, 

sentromerler göze çarpar. Erken profazda kromozomlar bütün nükleus içine dağõlõr, 

profaz ilerledikçe nükleusun kenarlarõna doğru çekilirler ve nükleusun ortasõ boş 

kalõr, nükleus zarõ parçalanmaya başlar. Kromozomlarõn kõsalmasõ maksimuma erişir, 
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her kromozomun iki kromatidden oluştuğu görülür. Nükleus dõşõnda da iğ iplikleri ve 

asterler oluşmaya başlar. Nükleusa yakõn sitoplazma bölgesinde iki çift sentriyol 

bulunur. Sentriyol çiftlerinin çevresinde çok sayõda kõsa mikotübüllerden oluşan her 

yöne õşõnsal uzanan ortak yapõ aster vardõr. Birbirlerinden ayrõlan sentriyol çiftlerinin 

arasõnda iğ iplikleri oluşumu başlar.  

METAFAZ : Nükleus zarõnõn parçalanmaya başlayõp 

kaybolmasõ ile nükleus materyali sitoplazmaya karõşõr 

ve metafaz başlar. Nükleus zarõnõn kaybolmadõğõ 

mitoz bölünmeye protozoada rastlanõr. Bu durumda 

mitoz bölünmenin bütün evreleri nükleus zarõ 

kaybolmaksõzõn devam eder ve sona erer. Bu tür 

mitoz bölünmeye endomitoz denir.Artan 

kromozomlar nedeniyle endoploid nükleuslar oluşur. Nükleus zarõnõn erimesi ile 

hücrenin merkezinde daha akõşkan bir bölge görülür ve kromozomlar ekvator 

düzlemine doğru bağõmsõzca hareket ederler. Ekvatoral sõralanma mekanizmasõna 

metakinez denir.  

Kromozomlar ekvatoral düzleme õşõnsal sõralanõr. Ekvator düzlemi sitoloji 

çalõşmalarõ için çok önemlidir, çünkü kromozomlar en kolay şekilde burada 

olduklarõnda sayõlabilmektedir ve bu nedenle kolşisin gibi mitozu metafazda 

durduran ajanlar kullanõlmaktadõr. Ekvator düzleminde küçük kromozomlar içe 

doğru, büyük kromozomlar dõşa doğru dizilir. Kromozomlarõn kinetokorundan 

kutuplara uzanan iğ ipliklerine kromozomal iğ iplikleri denir. 

ANAFAZ : Kromatidleri bir arada tutan sentromerlerin 

bütün kromozomlarda aynõ anda birbirlerinden 

ayrõlmalarõ ile kromozomlarõ ekvator düzleminde tutan 

kuvvetler arasõndaki denge bozulur ve serbest kalan 

kromatidler kinetokor bölgesinden başlayarak 

birbirlerinden ayrõlõp karşõ kutuplara doğru çekilmeye 

başlarlar. Kromozomlarõn kutuplarda kümeleşmeleri ile 

telofaz başlar. 
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TELOFAZ : Kromozomlarõn kutuplara göçünün sona 

ermesi ile telofaz başlar, nükleus yeniden oluşur. 

Kromozomlar yavaş yavaş yoğun görünüşlerini 

kaybederler ve sarmal yapõlarõ açõlõrken kromatin kitlesini 

oluştururlar. Yeni oluşan yavru nükleuslarõn sitoplazmaya 

bakan yüzleri yüzleri üzerinde yer yer nükleus zarõ  

oluşumu başlar, nükleolus oluşur. Asterler azalmaya 

başlar, telofaz sonunda tamamen kaybolur. 

SİTOKİNEZ : Nükleus bölünmesini izler , ondan tamamen bağõmsõzdõr.  

Hayvan Hücrelerinde Sitokinez : Telofazda iğ iplikleri mikrotübülleri bozulup 

kaybolmaya başlarken ekvator düzleminde interzonal mikrotübüllerin sõklaştõklarõ ve 

çevrelerinin veziküllerle sarõldõğõ görülür. Bu oluşan yapõya orta cisim denir. Aynõ 

anda hücre yüzünün ekvator düzleminden içeri doğru sanki bir iplikle boğuluyormuş 

gibi çökmeye başladõğõ görülür. Bu sõkõlma gittikçe ilerler ve orta cisme varana kadar 

devam eder. Boğumlanmanõn tamamlanmasõ ile yavru hücrelerin birbirlerinden 

ayrõlmasõ sağlanõr.  

Ayrõca bölünen hücrenin tam boğulma bölgesindeki plazma zarõnõn hemen altõnda 

çok ince mikroflamentlerden oluşan bir sistem bulunmuştur. Bu mikroflamentlerin 

aktine benzer bir proteinden yapõlõ olduklarõ gösterilmiştir. Ayrõca aktin ve miyozin 

antikorlarõ kullanõlarak da hayvan hücrelerinde sitokinezde oluşan kasõlgan halkada 

bu iki kasõlgan proteinin bulunduğu gösterilmiştir [3]. 

2.5. Balõklarda Kromozom Kaynaklarõ 

Kromozom preparasyonlarõnda aktif olarak bölünen dokular kullanõlõr. Bu amaçla 

balõklarda genellikle embriyonik dokular, solungaçlar, ön böbrekler, bağõrsaklar ve 

pul epiteli gibi dokular bölünen hücrelerin mükkemmel kaynaklarõdõrlar. Ayrõca, 

lenfosit ve fibroblastlarõn kültürleri de bölünen hücreler için iyi bir kaynaktõr. 

Ergin balõklardan sağlanan hücre ve dokular, ergin memelilerinkine göre daha iyi 

kültür edilebilir. Çünkü, genellikle balõklarõn biyolojisi gereği, büyüme hayat boyu 

devam eder ve kendini yenileme özelliğine sahiptir. Örneğin, yüzgeçleri kesildiğinde 

yeniden oluşabilir. Bununla beraber, embriyonik balõk hücreleri çok daha iyi kültür 

edilebilirler.  
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Embriyonik doku, genellikle bakteriyolojik olarak steril olma, gizli virüse sahip olma 

riskinin çok düşük olmasõ, hücre depo ürünlerinin nispeten az olmasõ ve hücre 

unsurlarõnda çok küçük bir farklõlaşma olmasõ gibi avantajlara sahiptir. Dezavantajõ 

ise, özellikle bazõ balõklarõn çok küçük olmasõndan dolayõ doku elde edilecek kaslarõn 

çok küçük olmasõdõr. Ayrõca, embriyolarõn elde edilmesi, özellikle pelajik yumurta 

bõrakan türlerde çok zordur (örneğin, birçok balõk embriyosu yõlõn sadece belli bir 

döneminde bulunabilir). 

Kültürü daha kolay ve iyi olan ikinci doku tipi ise tercihen genç balõklardan alõnan ve 

olgunlaşmamõş gonadlardõr. Çünkü, doku farklõlõğõ çok daha azdõr ve çok daha iyi 

jerminal (oluşum safhasõndaki) dokuya sahiptir. Ovaryum, genellikle testisten daha 

fazla tercih edilir ve tam olgunluk anõnda kültürü yapõlabilecek bolca hücre sağlar. 

Tam olgunlaşmamõş ovaryumdaki yumurta sarõsõ ve kabuk en büyük kitleye sahiptir. 

Gonad dokusu kültürü, daha düşük seviyeli omurgalõlar arasõnda yaygõn olarak 

uygulanan bir yöntemdir. 

Kültürü yapõlabilecek diğer dokular ise; yüzme kesesi, yüzgeç, bağõrsak, kornea, 

solungaç ve deridir. Dalak ve böbrek gibi hematopoietik dokular da kültür için 

uygundurlar. Kemikli balõklarõn dolaşõm sistemlerindeki lökositlerden kültür kabõ 

yüzeylerine yapõştõrõlarak çok iyi monolayer hücre kültürleri oluşturulabilir. 

Wolf ve Quimby, stannius cisimcikleri ile başarõlõ olamamalarõna rağmen Lewis ve 

MacNeal, hipofiz bezinden, McLimans pankreas dokularõndan alõnan hücreleri 

büyütebilmişlerdir. Bakteriyel kontaminasyon kontrol altõna alõnabildiği takdirde 

mide bağõrsak dokularõ da tercih edilebilir [5, 32]. 

1) Yüzgeç ve Pul : Kromozom çalõşmasõ için doku seçiminde, öncelikle organizmayõ 

öldürmenin gerekli olup olmadõğõna karar verilmelidir. Çoğunlukla, son kararõn 

verilmesinde balõğõn fiyatõ ve kolayca bulunup bulunmamasõna göre karar verilir. 

Yüzgeç ve pul epiteli gibi dokular, hayvan öldürülmeden kromozom çalõşmasõ 

yapmak amacõyla oldukça uygundur. Bu işlem en aktif olan yüzgeçlerin bir 

kenarõndan bir parça kesmek (genellikle bir kuyruk veya karõn yüzgeçleridir) veya 

kuyruk sapõ bölgesinden birkaç pul çekmek suretiyle kolaylõkla gerçekleştirilebilir. 

[33]. Bu dokulardan yapõlacak preparasyonlar, genellikle mükkemmel sayõlabilecek 

metafaz yayõmlarõ sağlar. 
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Resim 4. Eigenmannia virescens' in yüzgeç epitelinden elde edilmiş metafaz 
yayõlõmõ [34].  
 

Bu dokularõn seçilmesiyle, ayrõca kolşisin gibi iğ ket vurucusu (iğ oluşumunu 

engelleyici) ile ön muameleye tabi tutulmaksõzõn kromozom çalõşmasõ yapabilme 

avantajõda sağlanmõş olur. Kromozomlarõn fazla kasõlmasõ (büzülmesi) veya 

kromatidlerin muhtemel kõrõlma tehlikesi yoktur. Yüzgeç ve pullarõn kullanõlmasõnõn 

en önemli dezavantajõ ise, bu dokulardaki bölünen hücrelerin genellikle az sayõda 

olmasõdõr. 

Rejenere (yeniden oluşturulmuş) yüzgeçten daha fazla metafaz şekilleri elde 

edilebilir. Bu amaçla, sõrt yüzgeci (dorsal yüzgeç) veya çift yüzgeçlerin (pektoral ve 

ventral yüzgeçler) uçlarõ kesilir ve iki üç gün sonra rejenerasyon işaretleri 

gözlenilmeye başlanõldõğõnda rejenere kõsõm işlem amacõyla alõnabilir. Şayet 

organizmayõ öldürmek bir problem oluşturmayacak ise, yüzgeç ve pullardan doku 

örneği almadan önce birkaç saat balõk sulu bir ortamda kolşisin ile muamele 

edilebilir.  

Bu muamele mitotik indeksi önemli derecede arttõracaktõr. Yüzgeç dokusunu 

rejenere etmek ile birlikte kolşisin kullanmak suretiyle daha da fazla metafaz şekli 
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elde edilebilir. Ancak, rejenerasyon işaretlerinin görünmeye başlamasõndan sonra ve 

bu dokuya işlem uygulamadan yaklaşõk 5-6 saat kadar önce kolşisin ilave edilmiş 

olmalõdõr. 

2) Solungaç : Kromozom elde etmek amacõyla solungaç epitelinin kullanõmõ ilk 

olarak  McPhail ve Jones adlõ araştõrõcõlar tarafõndan gerçekleştirilmiştir. Bu 

dokudan, kolşisin ön muamelesi uygulanarak veya uygulanmaksõzõn da metafaz 

şekilleri elde edilebilir. Bununla birlikte, kolşisin muamelesi, çok sayõda metafaz 

yayõlõmlarõ sağlamasõ bakõmõndan daha çok tercih edilir. Bu dokulardan elde edilen 

hücreler, farklõ flamentler içinde aktif ve sabit bölünme oranõna sahiptirler. 

Genellikle araştõrmacõlar, posterior solungaç yayõnõn daha düşük flamentleri ile 

çalõşmayõ tercih ederler. Fakat deneyler, bu bölgenin her zaman en aktif bölünme 

mevkisi olmadõğõnõ da göstermektedir. 

En iyi yayõlõmlar temiz sularda yaşayan genç balõklardan elde edilir. Şayet õrmaklar, 

kirli veya durgun iseler, deri ve solungaçlar mukus veya yõkõntõlar ile kaplanmõş olur. 

Lamlarõn hazõrlanmasõnda, hücrelerin zarar görmemesi amacõyla, bu durum fazladan 

bir işlem olarak solungaçlarõn temizlenmesi gerekir. Ayrõca solungaçlar, kromozom 

çalõşmalarõ için bolca doku örneği alõnabilen organlardõr. Bu amaçla bir çok balõkta 

4-7 çift olan solungaç flamenti, yeterli materyali sağlamaktadõr. 

 
Resim 5. Alburnus heckeli'nin solungaç epitelinden elde edilen metafaz evresindeki 
kromozomlar [35].  
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3) Dalak, Böbrek, Karaciğer ve Bağõrsak : Dalak, böbrek ve karaciğer de 

kromozom elde etmek için uygun dokulardõr. Bunlar genellikle kan hücrelerinin 

oluşturulduğu veya ortadan kaldõrõldõğõ merkezler ile bağlantõlõdõrlar. Bu dokularõn 

kullanõmõnda kolşisin muamelesi zorunludur. Bu muamele, genellikle dokular işlem 

görmeden birkaç saat önce sõrt kasõ veya vücut boşluğuna az bir miktar kolşisin 

enjekte etmek suretiyle uygulanõr. Histolojik incelemeler, karaciğerde bulunan mitoz 

şekillerinin parenşimal hücrelerin neslinden geldiğini göstermektedir. Dalak limfoid 

hücrelerden, böbrekler ise miyeloid hemopoietik unsurlardan türetilmişlerdir. Ancak, 

bağõrsak dokusundan da iyi kromozom preparasyonlarõnõn yapõlabileceği 

kaydedilmiştir. 

 
Resim 6. 2n=56 kromozomlu Clarias lazera'nõn böbrek dokusundan elde edilen 
metafaz yayõlõmõ [36].                        

4) Kornea : Bazõ araştõrmacõlar tarafõndan kromozom çalõşmalarõnda kornea ve 

conjunctial epitel doku kullanõlmõştõr. Bu dokular, genç balõklarda çok hõzlõ 

bölünürler ve bölünme oranõ, gözü hasara uğratmak veya kolşisin ön muamelesi 

suretiyle daha da arttõrõlabilir. 

5) Embriyo : Kromozom preparasyonu için kullanõlan diğer bir yapõ ise 

embriyolardõr. Embriyo hücrelerinde metafaz şekillerinin bol olarak bulunmasõ, bu 

hücrelerin aktif olarak bölündüğünü göstermektedir. Fakat bu hücrelerden elde edilen 

kromozomlarõn karyotipinin yapõlmasõ önemli bir meseledir. 

Roberts [37], balõk embriyolarõ ile çalõşmadaki birkaç dezavantajõ şu şekilde 

açõklamõştõr; Öncelikle, embriyolarõ elde etmek, tür ve cinsiyet tayini yapmak zordur. 
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Yapay dölleme bu zorluklara çare bulmakla birlikte olgun gametlerin elde edilmesi 

bir çok balõkta mümkün olmayabilmektedir (böylece embriyolarõ elde etme ihtimali 

elimine edilmektedir). Diğer bir zorluk, embriyonun büyüklüğüdür. Gerçi, 

salmonlarõn döllenmiş yumurtalarõ yeterince büyüktür ve blastomerler işlemden önce 

yumurtadan kolaylõkla ayrõlabilir. Bununla beraber, küçük yumurtalõ balõklarda 

blastomerlerin yumurta sarõsõndan uzaklaştõrõlmalarõ oldukça zordur ve bu durum iyi 

bir boyama işlemine de engel olmaktadõr. Geç embriyolar çok kolay ayrõlabilirler, 

fakat bölünen hücrelerin sayõsõ oldukça azdõr. 

Kolşisin, metafaz görülme oranõnõ arttõracaktõr, fakat kromozomlar analiz için uygun 

olmayan piknotik yõğõnlar oluştururlar. Bu yüzden, balõk embriyolarõndaki 

kromozom çalõşmalarõnda işlemlerin kusursuzca ve işlem mahareti kazanmõş kişiler 

tarafõndan yapõlmasõ gerekmektedir.   

6) Gonad (Ovaryum ve Testis) : Mitoz ve mayoz bölünmeye ait şekillerin her ikisi 

de testis materyallerinden elde edilebilir. Testislerden yapõlan preparasyonlar 

kromozom sayõlarõnõ belirlemede ayrõ bir avantaj sağlar. Zira diploid ve haploid 

sayõlarõn her ikisi de elde edilebilmektedir. Mayoz aktivitesi yumurtlama sezonundan 

kõsa bir süre önce erkekte en yüksektir ve testis sperm ile dolu iken azalmaya başlar. 

Bazõ tropik balõklarda (Örneğin; Mollinesia sphenops) metafaz şekilleri yõl boyunca 

elde edilebilir. Yukarõda belirtildiği gibi, kolşisin enjeksiyonu metafaz görülme 

oranõnõ büyük oranda arttõrõr. Bununla beraber, bu işlem poliploid hücreler oluşma 

ihtimali göz önünde tutularak kõsa tutulmalõdõr. 

7) Doku Kültürü : Kromozom çalõşmalarõnda yeterli sabõr, zaman ve parasal açõdan 

yeterli kaynaklara sahip olunmuşsa, kromozom elde etmek için doku kültürü metodu 

da uygulanabilir.Balõklarda doku kültürü kõsa bir geçmişe sahip olmasõna rağmen bir 

hayli iyi kalitede metafaz şekilleri aktif olarak bölünen fibrolastlardan in vitro 

muamele yoluyla gerçekleştirilmektedir. Doku kültürü için genellikle embriyo, 

yüzgeç, testis, ovaryum, böbrek, dalak, karaciğer ve yüzme keselerinden elde edilen 

dokular kullanõlabilir. Doku kültüründe gerekli olan ''sindirim'' ve santrifüj 

işlemlerinden sonra ekim için yeterli sayõda hücre elde etmek için oldukça fazla 

miktarda dokuya ihtiyaç duyulur. Kültür sonuçlarõ alõnana kadar geçen süre, 

kullanõlan dokunun tipi yanõnda organizmanõn büyüklüğüne ve yaşõna da bağlõdõr. Bu 

süre 6 gün ile 2  ay arasõnda değişebilir. Kültür hücrelerinden elde edilen 
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kromozomlar en iyi kalitededirler. Ayrõca yayõmlar bir hayli fazladõr. Eski teknikler 

hemen hemen standartlaştõrõlmõştõr. 

Roberts [38], tarafõndan gerçekleştirilen bu yöntemde Salmo salar'õn ovaryum 

dokusundan kültür hazõrlanmõştõr. Bu yöntemde dalak, kalp ve testis dokusu 

kullanõlabilir. 

Bu amaca en uygun besi ortamõ Eagle MEM (minimum essential medium)�dir. Bu 

besiyerine glutamin, fötal dana serumu ve penisilin-streptomisin eklenir. Besiyeri 19 

santigrat derece de inkübe edilir. 1,5 ml. Kolsişin (10 µg/ml) kültür ortamõna eklenir. 

10 dakika % 0,9 luk sodyum sitrat ile hipotonik uygulamasõ yapõlõr. Hipotonik 

santrifüjle alõnõr ve % 1�lik asetoorseinle boyama yapõlõr. Daha sonra uygun metafaz 

yayõlõmlarõnõn fotoğraflarõ çekilir. 

8) Lökosit Kültürü : Kromozom elde etmek için en mükemmel teknik olarak, kan 

lökositlerinin kültür edilmesi gösterilebilir. Bu teknik ilk kez 1960�da insan kanõnõ 

kültür etmek için kullanõlmõştõr. Daha sonra kuşlar, sürüngenler ve kurbağagiller gibi 

diğer organizmalardan elde edilen kanlar da başarõlõ bir şekilde kültür edilmiştir. 

Lökositler, normal olarak hemopoietik dokuda üretilirler ve kanõn vücutta dolaşõmõ 

içinde değişime uğramazlar. Mitojen olarak adlandõrõlan bazõ kimyasallarõn 

bulunduğu durumlarda kõrmõzõ kan hücreleri aglutine olabilirlerken (yapõşabilirken), 

lökositler tek bir bölünme geçirmeye teşvik edilirler. Bu işlemler rutin olarak in vitro 

olarak gerçekleştirilebilirler. Mitojenler iki tiptirler. Bunlardan en yaygõn 

kullanõlanlardan birisi PHA (phytohemaglutanin)�dir. 

PHA, fasülye (Phaseolus vulgaris)�den elde edilen bir ekstrattõr. PHA, iki şekilde 

elde edilebilir. PHA (M), oldukça saf olarak ekstrakte edilmiş olup en yaygõn 

kullanõlanõdõr. Normal olarak, bu mitojenin yaklaşõk 0.1 ml�si 5 ml kanda kullanõlõr. 

Bununla beraber, balõklar için bu miktarõn arttõrõlmasõna ihtiyaç duyulabilir. PHA (P) 

ise, PHA (M)�den daha çok saflaştõrõlmõş olup PHA (P)�nin hemaglutine işlemi ve 

mitoz uyarma kapasitesi bakõmõndan yaklaşõk 5 kat daha tesirlidir. 

En yeni mitojen, Pokeweeed Mitojeni (PWM)�dir. PWM, şekerci boyasõ (Phytolacca 

americana)�dan elde edilen bir ekstraktõr. Bu mitojen, blastojenik ve mitojeniklik 

açõdan memeli lökosit sistemindeki PHA�dan daha uygundur. Leuk-aglutinasyon 

bakõmõndan ise, PHA�dan daha azdõr. PWM�nin balõk kan kültürü ile ilişkisi 

kaydedilmemiştir. Her iki bitkiden elde edilen ekstrakt, doğada mukoprotein olarak 
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bulunurlar. Hücredeki faaliyet tarzlarõ da henüz bilinmemektedir. Birçok araştõrmacõ, 

muhtemelen monositlerin ve lenfositlerin yüzeyleriyle her hangi bir şekilde bir 

antijen-anti body tarzõnda tepki gösterdiği fikrine sahiptir 

Yine birçok araştõrmacõ, balõk kan kültüründe başarõlõ olmuştur. Labat ve ark. [39], 

ilk olarak Doğa sazanõndan (Cyprinus carpio) alõnarak kültür edilmiş lökositlerden 

kromozom elde etmişlerdir. Heckman ve Brubaker [40], Carassius auratus�un 

lökositlerinden kromozom preparasyonlarõ yapmõşlardõr. Daha sonra, Heckman ve 

ark. [41], bu tekniğin kullanõmõnda tür seçiminin başarõlõ yapõlmasõ gerektiğini 

belirtmişlerdir. Çünkü, Heckman ve Brubaker [40], tarafõndan daha önce önerilen 

tekniği kullanarak, gökkuşağõ alabalõğõ (Oncorhynchus mykiss) ile başarõlõ 

olamamõşlar, daha sonra oksijen tansiyonunu arttõrmak suretiyle uygun sayõda 

yayõlõmlar elde edebilmişlerdir. Bütün bu üç durumda da ortak payda, PHA (M)�nin 

tetraploid bir organizma ile kullanõlmasõdõr.  

Baker [42], deniz balõğõ olan Pleuronectes platessa�nõn kan dolaşõmõndaki 

olgunlaşmamõş lökositlerinden kromozomlar elde etmek için yeni bir metod 

geliştirerek, bu tekniğin diğer deniz formlarõyla da başarõyla kullanõlabileceğini 

belirtmiştir. Bu metotta mitojen kullanõlmamõş ve kromozomlar üç saat içinde hasat 

edilmişlerdir. 

Lökosit kültürü yardõmõyla rutin olarak yüksek kalitede ve çok sayõda metafaz 

şekilleri elde edilebilmesinden dolayõ, balõklarõn somatik hücrelerinden kromozom 

çalõşmalarõ yapmak amacõyla diğerlerinde daha uygun sayõlabilir.  

2.6. Karyotip Çalõşmalarõ Üzerine Genel Bilgiler 

Denton [34],optimum berraklõk (netlik) elde etmek için bir prosedür önermiştir. Bu 

prosedür, başlangõçta zaman kaybettirecektir, fakat birkaç deneme sonunda daha 

çabuk yapõlabilecektir. Bu prosedür özellikle resim çekilmeden önce uygulanmalõdõr. 

Söz konusu prosedür, immersiyon yağõ objektifi kullanõlarak aydõnlatma (Koehler 

aydõnlatma) sistemine sahip bir araştõrma mikroskobu için geçerlidir. 

1. Kondansatör diyaframõnõ kapatõlõr ve saha (õşõk kaynağõ) diyaframõ açõlõr. 

Kondansatör diyaframõnõn kapalõ lifleri üzerindeki õşõk flamentinin görüntüsü 

odaklanõr.  

2. Mikroskop tablasõ üzerine boyanmõş kromozomlarõ içeren bir lam konulur ve 

immersiyon yağõ ile bir görüntü elde edilir.  
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3. Kondansatör diyaframõ açõlõr ve küçük bir õşõk halkasõ oluşturacak şekilde saha 

diyaframõ kapatõlõr. 

4. Kenarlar, keskin odakta olana kadar kondansatör ayarlanõr, daha sonra kenarlar 

sahadan tam kayboluncaya kadar saha diyaframõ açõlõr.  

5. Oküler uzaklaştõrõlõr ve sahanõn yaklaşõk ¾�ü görünecek kadar tabla altõ 

kondansatörü kapatõlõr. Şayet kondansatör merkezden uzak ise, kondansatör onun 

kenarlarõ üzerinde yerleşmiş merkezleme vidalarõ yardõmõyla ayarlanabilir. 

6. Oküleri tekrar yerine konulur ve õşõk sahasõnõn yoğunluğu değiştirilir. 

Kondansatör ve õşõk kaynağõ arasõna konulan yeşil bir filtre, görünebilirliği 

berraklõğõ düzeltecek ve iyi bir fotoğraf çekimi sağlayacaktõr. Şayet õşõk çok 

parlak ise, nötral yoğunluk filtreleri kullanõlmalõdõr. 

Kriyojenik çalõşmalar için önerilen prosedür ise şöyledir: 

1. İnceleme esnasõnda memnuniyet verici kromozom yayõmlarõ ile 

karşõlaşõldõğõnda, hücrelerin koordinatlarõ ilave açõklamalar ile birlikte 

kaydedilir. 

2. Doğru bir sayõm yapõlabilmesi için iyi kromozom yayõmlarõnõn fotoğraflarõ 

çekilir veya elle çizilir. Bir video monitöründe de sayõmlar yapõlabilir. Ayrõca, 

monitör üzerine bir asetat kalemi konularak, mürekkebi su ile silinebilir bir 

kalem ile kromozomlar kopya edildikten sonra bu kopya üzerinde de sayõmlar 

gerçekleştirilebilir. 

3. İmmersiyon yağõ ile incelemeden sonra, lam üzerindeki yağõn giderilmesi 

amacõyla kurutma kağõdõ ile lam kurutulur.  

Karyotipler, iyi yayõlma gösteren metafaz kromozomlarõndan hazõrlanõr. Ancak, aynõ 

çekirdekteki benzer kromozomlar arasõnda boyca eşitlik varsa, bu takdirde zorlukla 

karşõlaşõlõr. Bazen, bazõ kromozomlar diğerlerinden daha çok kõsalmõş olabilir. 

Böylece özellikle insan ve diğer memelilerin kromozomlarõyla karşõlaştõrõldõğõnda 

zaten çok küçük olan balõk kromozom ölçümleri daha da zorlaşõr.  Diğer bir problem, 

balõk karyotiplerinin insanda veya diğer hayvan türlerindeki gibi özdeş 

olmamalarõdõr. Bu nedenle, balõklardaki farklõlõklar (polimorfizm) sadece türler 

arasõnda değil, bir balõk türü için de gözlemlenir. Dolayõsõyla standart bir karyotipe 

sahip değillerdir. Fakat, genel olarak karyotip prosedürü 2 yolla olur. 
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1. Göz Karyotipi (Serbest el Çizimi): Göz karyotipi genellikle önemsenmez ve 

nadiren kullanõlõr. Bu yöntem, kromozomlarõn direkt olarak görünüşlerinin 

serbest el ile çizimidir. Çizimi takiben çeşitli kromozom tipleri kağõt üzerine 

çentik işareti konularak hesaplanõr ve gruplandõrõlõr (Resim 7). Böylece 

araştõrmacõ iyi yayõlmayan kromozomlarõ daha iyi teşhis etme imkânõna sahip 

olur. Göz karyotipleri, foto karyotip ile bağlantõlõ kullanõldõğõ zaman daha iyi 

neticeler elde edilebilir. Göz karyotipi ayrõca, her metafaz yayõmõnõ sõk sõk 

fotoğraflamaya gitmeksizin kromozom sayõmlarõnõn yapõlmasõnõ sağlar. 

 

Resim 7. 2n=61 kromozomlu gökkuşağõ alabalõğõna ait metafaz yayõlõmõ ve göz 
karyotipi [43]. 

2. Foto-Karyotip:  Fotokaryotip, bir hücreden elde edilen metafaz yayõmlarõnõn 

çekilmiş olan fotoğraflarõndan kromozomlarõn teker teker kesilerek belli bir 

kurala göre düzenlenmesidir. 
İncelenen olgularda sayõsal ya da yapõsal anomaliler tespit edildikten sonra          

fotoğraf çekimi yapõlõr. Karyotip analizlerini ve kromozom ölçümlerini yapmak için 

devamlõ veya yeni yapõlmõş devamlõ olmayan preparatlardan faydalanõlabilir. Bu 

amaçla, iyi yayõlma gösteren, fazla büzülmemiş, kromozom morfolojileri iyi 

görülebilen, kromozomlarõ bir düzlem üzerinde bulunan en iyi somatik hücreler 

seçilir.  

  Daha önce belirtildiği gibi, seçilen hücrelerin ×1000 veya ×1600 büyütmeli, fotoğraf 

makinesi ile teçhiz edilmiş bir mikroskoptan (ör. 35 mm�lik otomatik fotoğraf 

makinesi donatõlmõş Zeiss mikroskop yardõmõyla) 24×36 mm filmler üzerine 
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fotoğraflarõ çekilir. Kromozomlar ��Distar 200 slide viewer (lam görüntüleyici)�� 

kullanõlarak sayõlõr. Kromozomlarõn negatif filmleri, mikrofilme alõnan yazõlarõ 

okumada kullanõlan alete veya fotoğraf agrandizörüne konulur. Bu aletlerden masa 

üzerindeki kağõda yansõyan kromozomlarõn görüntülerince uçlu bir kalem ile çizilir. 

Kağõt üzerinde onlarõn kõsa ve uzun kollarõnõn boylarõ mm olarak ölçülür. 

Kromozomlarõn mikroskopta fotoğraflarõ çekilirken hakiki büyütmenin ne kadar 

olduğunu belirlemek için bir objektif mikrometrenin de fotoğraflarõ çekilir. 

Mikrometrenin negatif filmi aynõ alete konularak 1 µ�nin filmde ne kadar 

büyütüldüğü bulunur. Böylece, kromozomlarõn boylarõ µm olarak verilir. 
                                   

 

Resim 8. 2n=50 kromozomlu Acanthalburnus microlepis�in foto-karyotipi [44]. 

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kromozomlarõn boylarõ ölçülürken, ikincil 

yapõlar, sentromerler gibi boyanmayan ve uzaklõklarõ değişiklik gösteren kõsõmlar 

ölçünün dõşõnda tutulur. 
Aynõ hücre içinde bulunan kromozom boylarõnõ birbirleri veya anaçlarõ ilerideki 

dölleri ile karşõlaştõrmak için kromozomlarõn oransal boylarõ kullanõlõr. Çünkü, 

ölçülen her hücrede kromozomlar diğer hücrenin kromozomlarõndan az çok farklõ bir 
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şekilde büzülmüş olabilir. Halbuki, bir hücrenin kromozomlarõ hemen hemen aynõ 

derecede büzülmüş bulunabilir. Her ne kadar, örnekler alõnõrken, preparatlar 

yapõlõrken ve diğer bütün işlemlerde her preparata mümkün olduğu oranda aynõ 

yöntemler uygulanõrsa da kromozom ölçülerinde deneylerin hatalarõnõ tamamen 

ortadan kaldõrmak mümkün değildir. Bu bakõmdan, kromozomlarõn boyu, hücre 

içindeki diğer kromozomlarõn toplam boylarõna oranlanõrsa, elde edilen oran 

hücreden hücreye az bir değişim gösterir. Böylece bir hücrenin kromozomlarõ diğer 

bir hücre ile daha güvenli bir şekilde karşõlaştõrõlõr. Oransal kromozom boylarõ çok 

sayõda kromozomu olan hücreler için bir katsayõ ile çarpõlabilir. Böylece, çeşitli 

sayõda kromozomlarõ bulunan hücreleri doğrudan doğruya karşõlaştõrmak olanağõ 

bulunabilir. 

 

  OB= (KB/TB)×50 

Burada; OB: Bir kromozomun oransal boyu, 

  KB: Kromozomun boyu (c) 

  TB: Hücredeki bütün kromozomlarõn toplam boyudur (Tc). 

Kromozom kolu indeksi; uzun kol boyunun kõsa kol boyuna bölünmesi ve kõsa kol 

boyunun uzun kol boyuna bölünmesiyle elde edilebilir. Bu suretle, kromozomlarõn 

tanõmõnda hangi kolun daha uzun olduğu ve sentromerlerinin yeri belirlenir.  

Kromozomlarõn oransal boyu ve kol indeksleri bir karyotipteki homolog 

kromozomlarõn belirlenmesinde kullanõlabilir. Özellikle, çok sayõda kromozomu 

bulunan ve morfolojileri birbirine benzeyen kromozomlara sahip olan karyotiplerde 

homolog kromozomlarõn belirlenmesinde bu iki ölçünün kullanõlmasõ kolaylõk sağlar.  

Karyotip çalõşmalarõnda örneğin, bir tür içinde ve anaçlar ile ilerideki döller arasõnda 

yapõlan karşõlaştõrmalarda kromozomlar oransal boy sõnõflarõna göre 

gruplandõrõlabilir. Anaçlarõn her birinde beş somatik hücrede kromozom ölçüleri 

yapõlõr. Böylece, 2n kromozom yani bir kromozom ve bir de onun homoloğu olan, 

aynõ değerdeki iki kromozom ölçülmüş olur. Beş hücrede bir kromozom beş defa 

ölçülür., beş defa da bu kromozomun homoloğu olan kromozom ölçüldüğüne göre 10 

kromozom ölçüsü elde edilmiş olur. Hesaplar bu 10 kromozomun ölçüleri üzerinden 

yapõlabilir. Yalnõz, bir melezlemede F1�de kromozomlarõn homoloğu bulunmadõğõ 

zaman 10 ayrõ hücrede kromozomlar ölçülerek burada da 10 kromozom ölçüsü 
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üzerinden hesaplar yapõlõr. Amfidiploid de homolog kromozomlar tespit edilebilir. 

Böylece 10 homolog kromozomun ölçüsü esas alõnarak istenilen değer bulunur.  

Her kromozomun boyu, kõsa kol ve uzun kol boylarõ daha evvel anlatõlan yöntem ile 

kromozom şekillerinin çizildiği kağõtlar üzerinde verniyerli kumpas veya bir cetvel 

ile mm olarak mm�nin 0.1�ine kadar ölçülür. Bir kromozomun iki kol boyu toplamõ, 

kromozomun boyunu verir. Her kromozomun ayrõ ayrõ oransal boyu ve kol indeksleri 

hesaplanõr. Kol indeksleri ve oransal boylarõ birbirine yakõn olanlar homolog 

kromozomlar olarak belirlenir. Ayrõ bir cetvel hazõrlanarak homolog kromozomlar 

cetvelde birbirinin yanõna getirilir. Şimdi, 5 hücrenin her birinde örneğin, en uzun 

olan ikişer kromozoma (homolog kromozomlara) bir numara verilir. Sõra ile diğer 

homolog kromozomlar da numaralandõrõlõr. Sonra, aynõ numarayõ (örneğin 1 no) alan 

5 ayrõ hücredeki 10 homolog kromozomun kõsa kollarõnõn boylarõ toplanõp ortalamasõ 

alõnarak 1 numaralõ kromozomun kõsa kol boyu bulunur. Aynõ yoldan gidilerek 

kromozomun uzun kol boyu hesaplanõr. Ortalama kõsa ve uzun kol boylarõnõn 

toplamõ bu kromozomun ortalama boyu olarak kabul edilir. Gerçek kromozom 

boylarõ bu rakamlarõn 10×100×3=3000�e (şayet oküler 10×, objektif 100× ve 

agrandizör 3× büyütmeli ise) bölünmesi ile µm olarak bulunur. 1 numaralõ 10 

homolog kromozomun oransal boylarõ toplanõp ortalamasõ alõnarak kol indeksleri 

bulunur. 

Eğer bir melezleme yapõlmõş ise, o zaman anaçlarõn ve melezin (F1) kromozom 

boylarõ, kromozomlarõn oransal boylarõ ve kol indekslerine ait çizelgeler de aynõ 

şekilde hazõrlanõr. Karyogram yapmak için homolog kromozomlarõn fotoğraflarõ 

eşler halinde yan yana getirilmelidir. Bunun için her hücrenin çok iyi çekilmiş 

fotoğrafõ seçilmelidir. Hücrede bütün kromozomlar kendi morfolojik özelliklerini 

göstermelidir. Satellit, sentromerin yeri ve diğer yapõlar açõk bir şekilde görülmelidir. 

Metafaz devresinde kromozomlar büzülmüş olmamalõdõr. Aynõ zamanda, henüz tam 

metafaz devresine erişmemiş uzun ince yapõlõ kromozomlarõ olan hücreler de bu 

amaçla kullanõlamazlar. Bu seçilen fotoğrafta homolog kromozomlar bulunup 

üzerlerine aynõ numaralar yazõlmalõdõr. 1 numaralõ en büyük iki homolog 

kromozomun fotoğrafõ kesilir, bir eksen çizilir. Kromozomlarõn sentromerleri bu 

eksen üzerine gelecek şekilde kağõda yapõştõrõlõr. 2 numaralõ bir çift homolog 

kromozomun fotoğraflarõ da yan yana yapõştõrõlarak ve bu işlemlerin diğer numara 
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verilmiş homolog kromozomlara uygulanmasõ sureti ile bir bireye ait karyogram 

hazõrlanmõş olur.  

Bir balõk karyotipi hazõrlamak amacõyla Denton şu metodu tavsiye etmektedir [34].   

1. İyi seçilebilirlikli (kontrastlõ) bir fotoğraf kağõdõndan kromozomlar tek tek kesilir. 

Resim, mümkün olduğu kadar netlik kaybõ olmaksõzõn büyük olmalõdõr. Ayrõca, kol 

ölçümlerini belirlemek için, karyotip yapmak amacõyla kromozom kesimi ve kontrol 

için üçer adet resim bastõrõlmalõdõr. Makas kullanõlmasõyla birlikte sert bir karton 

parçaya resmi sabitleştirmek ve keskin bir sivri bistüri ile kromozomlarõ kesmek 

daha hõzlõ ve kolaydõr. 

2. Kromozom kesimleri yapõlõr yapõlmaz kayõplarõnõ önlemek için bir taşõyõcõya 

(örneğin; petri kutusu) konulur. 

3. Uygun büyüklükte beyaz poster levha parçasõ üzerine kromozomlar homolog 

çiftler halinde düzenlenir. Kromozomlar, boy sõrasõna ve birbirine benzerliklerine 

(homolog olma durumlarõna) göre gruplandõrõlõrlar (örneğin; metasentriklerin hepsi 

eşlendirilir ve en büyükten en küçüğe doğru birlikte gruplandõrõlõr). En sonda cinsiyet 

kromozomlarõ veya tek kalan kromozomlar uygun olarak gruplandõrõlõr. 

4. Çok daha doğru düzenlemeler için, her bir kromozom kumpas veya benzer bir alet 

ile ölçülmeli ve değerler her bir kesimin arkasõnda kaydedilir. Ölçümler; tam 

uzunluk, her bir kolun uzunluğu ve uzun kolun kõsa kola bölünmesiyle elde edilen 

kol oranõnõ (L/S) içerir. Akrosentrik kromozomlar için bu son değer sonsuz olarak 

değerlendirilecektir. Kromozomlarõn eşleştirilme işlemi çõplak gözle yapõldõğõ esnada 

ölçümlerde yapõlmalõ ve tarafsõz davranõlmalõdõr. 

5. Daha önce son şekli verilerek gruplandõrõlmõş kromozomlar, İskoçya işareti gibi 

daha iyi düzenlenmiş sõralar haline getirilir. Kromozomlarõn yerlerinin değişmemesi 

için şerit su ile hafifçe õslatõlõr. Bütün kenarlar kapanõr ve baş parmak ile bastõrõlarak 

hava kabarcõklarõ giderilir. 

6. Her bir kromozomun göreceli uzunluklarõnõ µ olarak gösterecek şekilde 

kromozomlarõn oluşturduğu şeritlere paralel olarak bir skala yerleştirilir. Bu skala, 

mikroskoptaki en uzun kromozom ölçüldükten sonra fotoğraftaki aynõ kromozom 

ölçülüp iki ölçümü ayarlayan kromozomlar arasõnda bir hat yerleştirilerek yapõlõr. 
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7. Son karyotipin fotoğrafõ çekilebilir ve arzulanan herhangi bir büyüklüğe 

basõlabilir. Bu son fotoğrafõn büyütmesi, kromozomun gerçek uzunluğu ile mikron 

olarak en uzun basõlmõş kromozomun uzunluğuna bölmek suretiyle belirlenir.   

2.7. İdiogram 

İdiogram, sentromer pozisyonu ve uzunluk (boy) azalõş sõrasõna göre kromozomlarõn 

haploid bir unsurunun şema halinde (düz hatlar şeklinde) düzenlenmesidir. İdiogram, 

iki veya daha çok organizma türünün özelliklerini karşõlaştõrmada kullanõşlõdõr. 

İdiogram hazõrlamak için, bir bireyin kromozomlarõnõn büyükten başlayarak kõsa ve 

uzun kol boylarõnõn ortalama değerleri bulunur. Kağõda çizilen yatay eksen üzerine 

belli bir oranda kromozomlarõn ortalama kol boylarõnõ belirleyen 3-4 mm�lik kalõn 

dik çizgiler halinde kromozomlarõn önce uzun kolu çizilir. Sonra, 1 mm kadar 

sentromerin yerini belirleyen bir aralõk bõrakõlõr. Aynõ kalõnlõktaki çizgi ile devam 

edilerek kromozomun kõsa kolu belirtilir. 5 mm aralõk bõrakõlarak ikinci kromozomun 

aynõ kalõnlõktaki bir çizgi ile önce uzun kolu çizilir. Sonra 1 mm sentromer yeri 

olarak boş bõrakõlõr. Aynõ kalõnlõkta kõsa kol belirlenir. Böylece, çizgi ile bireyin 

bütün kromozomlarõ çizilerek idiogram hazõrlanõr 

 

 

 
Şekil 2. 2n=44 kromozomlu Garra rufa�nõn haploid idiogramõ [45]. 
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3. MATERYAL VE METOD 

Araştõrmada kullanõlacak Orthrias angorae�nõn temini için Kura-Aras Havzasõnõn 

sõnõrlarõ içerisinde bulunan Kars Çayõ�na ve Çõldõr Gölü�ne ilkbahar aylarõndan 

itibaren yaklaşõk 10 kez gidildi. Balõklar tutulurken zedelenmelerini önlemek için 

düşük voltajlõ şoker ve çevirme ağ kullanõldõ. Balõklarõn cinsiyet ayõrõmõ gonad 

analizi ile yapõldõ. Balõklar tutulduklarõ ortamdan alõnõr alõnmaz, içinde bu ortamdaki 

sudan bulunan bidonlara konarak, bidonlara oksijen bağlandõ. Ortalama ağõrlõklarõ 5-

10 gram, uzunluklarõ 10 cm olan balõklara eşey farkõ gözetmeden, vücut ağõrlõğõnõn 

her 1 gr için 0.0006 gr Kolşisin (Colchicine) solüsyon halinde hazõrlanarak 

abdominal boşluktan enjekte edilmiştir. Enjeksiyondan sonra balõklar havalandõrõlmõş 

akvaryuma alõnmõştõr. Kolşisin verildikten yaklaşõk 3.5-4 saat sonra rejenerasyonun 

yoğun olduğu bölgelerden biri olan solungaç epitel dokusu alõnarak bistüri 

yardõmõyla ufak parçalara ayrõlmõş ve deney tüplerine konularak üzerlerine KCI 

(0.046) solüsyonu eklenerek, oda õsõsõnda 30-40 dakika tutulduktan sonra 2000 

rpm�de 10 dakika santrifüj edilmiş ve süpernatan atõlarak hipotonik hücrelerden 

ayrõlmõştõr. Fiksasyonu sağlamak için, 3:1 methanol:asetik asit karõşõmõndan hücreler 

üzerine yaklaşõk 7 cc karõştõrõcõ yardõmõyla eklenerek aynõ devir ve süreyle santrifüj 

edilerek süpernatan atõlmõş, bu işlem iki defa tekrarlanmõştõr. Son santrifüj 

işleminden sonra süpernatant�õn büyük bir kõsmõ atõlõp tüpün taban kõsmõnda kalan 2-

3 cc�lik hücre süspansiyonu iyice karõştõrõlmõştõr. Hücre süspansiyonunun, lamlar 

üzerine yüksekten 1-2 damla damlatõlmak suretiyle yayõlmasõ sağlanmõştõr. 

Preparatlar havada kurutularak %5�i Giemsa boyasõ olan Sorenson tamponu 

içerisinde 20-30 dakika boyanmõştõr [5, 9]. Preparatlar mikroskopta incelenmiş ve 

uygun metafaz dağõlõmlarõnõn fotoğraflarõ çekilmiştir. 
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Kullandõğõmõz çözeltiler ve boya: 

Kolşisin      : % 6�lõk (Serva C22H25NO6) 

Fiksatif       : Üç kõsõm Metanol (Merck), bir kõsõm glasial asedik asit (Carlo Erba) 

Hipotonik   : 0.075-0.046 Molar KCl 

Boya           : pH: 6.8 Giemsa, yüzde 4-6 arasõ. 

Boyanma işleminde kullanõlan tampon önemlidir, genelde Giemsa ile birlikte 

Sorenson ismi verilen bir tampon kullanõlmaktadõr. 

Sorenson fosfat tampon çözeltisi: 

Bu çözelti çeşitli pH değerlerine ayarlanabilir bu işlem için her iki çözeltinin değişik 

miktarlarõ kullanõlarak pH istenilen değere ayarlanõr. 

Çözelti 1: 

KH2PO4............................ 9.1 gr. 

Bidistile su.........................1000 ml. 

Çözelti 2: 

Na2HPO4...........................11.9 gr. 

Bidistile su.........................1000 ml. 

  

 pH 5.6 için: Çözelti 1�den 100 ml, Çözelti 2 den 5 ml.  

 pH 6.0 için: Çözelti 1�den 100 ml, Çözelti 2 den 12.3 ml.  

 pH 6.5 için: Çözelti 1�den 100 ml, Çözelti 2 den 30 ml.  

 pH 6.8 için: Çözelti 1�den 100 ml, Çözelti 2 den 50 ml.  

 pH 7.2 için: Çözelti 1�den 100 ml, Çözelti 2 den 70 ml. [9]. 
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4. BULGULAR 

Balõklarõn beslenmesinin ve su sõcaklõğõnõn artõrõlmasõyla balõklarõn aktivitelerinin ve 

dolayõsõyla da mitoz bölünmelerin arttõğõ gözlenmiştir. Kromozom analizini 

kolaylaştõrmak için verilen kolşisinin (colchicine) enjeksiyonundan sonra, yaklaşõk 

3,5-4 saat bekleme süresinin en iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiştir. Bu sürenin az 

olmasõ halinde metafaz alanlarõnõn azaldõğõ, uzadõğõnda ise metafaz alanlarõnõn 

artmasõna rağmen kromozom kollarõnõn kontrakte olduğu ve bunun sonucunda 

analizlerin zorlaştõğõ gözlenmiştir. Kromozom analizleri yapmak için kullanõlan 

solungaç epitel hücrelerinden yapõlan preparatlarda yüksek oranda mitoz bölünme 

elde edilmiştir. Hipotonikle muameledeki süre 40-45 dakika olarak tespit edilip, bu 

sürenin altõnda yapõlan işlemlerde hücrelerin yeterince şişmediği, sürenin üstünde 

yapõlan denemelerde ise hücrelerin patlayarak kromozomlarõn dağõldõğõ 

gözlemlenmiştir. Preparatlarõn hazõrlanmasõ esnasõnda hücre solüsyonunun lam 

üzerine damlatma mesafesinin kromozomlarõn dağõlõmõnda önemli bir etken olduğu 

gözlenmiş, ortalama iyi olarak kabul edebileceğimiz mesafenin 10-15 cm civarõnda 

olduğu tespit edilmiştir. Yapõlan preparatlardaki inceleme sonucunda, Orthrias 

angorae�dan elde edilen 78 adet metafaz dağõlõmõndan uygun olanlarõn fotoğrafõ 

çekilerek gerekli değerlendirmeler yapõlmõştõr. Çizelge 4�de görüldüğü gibi Orthrias 

angorae�nõn en yaygõn karyotipi 2n=50 olarak % 91 oranõnda bulunmuştur. 

Orthrias angorae (Steindachner, 1897)�nõn solungaç epitelinden elde edilen 

kromozomlarõn sayõsal dağõlõmõ incelendiğinde 48 kromozomlu 2, 49 kromozomlu 2, 

50 kromozomlu 71, 52 kromozomlu 3  adet olmak üzere toplam 78 adet metafaz 

sayõlmõştõr. Sonuçta en yaygõn karyotip 2n=50 olarak saptanmõştõr. Kromozomlarõn 

sentromer durumlarõ göz önüne alõndõğõnda 7 adet metasentrik, 7 adet 

submetasentrik, 11 adet akrosentrik kromozom çiftinden oluştuğu gözlemlenmiş ve 

kromozom kollarõ sayõsõ (NF) :78 olarak saptanmõştõr. 

İnceleme materyali olarak kullandõğõmõz balõkdan elde edilen metafazlar yukarõda da 

değinildiği gibi farklõ kromozom sayõlarõna sahiptir. Burada çeşitli faktörler bu 

sonucun elde edilmesinde etkili olabilmektedir. Çalõşma esnasõnda işlemlerin 

yapõlmasõ esnasõnda meydana gelen hatalar, bir metafazdan diğerine kromozom 

katõlõmõ sonucu bazõ metafaz dağõlõmlarõnõn sahip olduğu kromozom sayõsõnda artõş 
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gözlenirken, buna bağlõ olarak diğerinde azalma olmaktadõr. Bu nedenle bu tür 

hassas ve sonuçlarõn literatür açõsõndan önemli olan çalõşmalarda metafaz dağõlõmlarõ 

mümkün olduğunca yeterli miktarda sayõlarak sonuçlarõn sağlõklõ bir biçimde 

alõnmasõ sağlanmõştõr.      

Çizelge 4. Orthrias angorae (Steindachner, 1897)�nõn Solungaç Epitelinden elde 
edilen Kromozomlarõn Sayõsal Dağõlõmõ. 

                          Chromosome number                                        karyotype (2n=50) 

Number of fish  48   49  50     52             total metaphases      m     sm    a        NF 

1                          1           5                                   6                   14    14    22       78 

2                                       6      2                           8 

3                                 1    7                                   8 

4                                       3                                   3    

5                                       7                                   7   

6                                 1    5                                   6    

7                                       6                                   6    

8                                       4                                   4   

9                                       4                                   4 

10                        1           3                                   4 

11                                     5      1                           6 

12                                     3                                   3     

13                                     5                                   5     

14                                     3                                   3     

15                                     5                                   5     

Totals                 2     2    71     3                           78 

m: Metasentrik   sm: Submetasentrik    a: Akrosentrik    NF: Kromozom kollarõ sayõsõ 
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Yapõlan preparatlardaki inceleme sonucunda, Orthrias angorae�dan elde edilen 78 

adet metafaz dağõlõmõndan uygun olanlarõn fotoğrafõ çekilerek gerekli 

değerlendirmeler yapõlmõştõr. Çizelge 4�de görüldüğü gibi en yaygõn karyotip 2n=50 

olarak % 91 oranõnda bulunmuştur.  
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d 

Resim 9 a,b,c,d. Orthrias angorae�dan elde edilen metafaz kromozomlarõ. 

 

Resim 10. Orthrias angorae�nõn metafaz yayõlõmlarõndan elde edilmiş karyotipi. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Canlõlarda sitogenetik incelemelerle kromozomlarõn elde edilme yöntemleri oldukça 

fazladõr. Balõklarda insanlardaki gibi lenfosit kültürü yoluyla ve kan hücrelerinin 

üretim yeri olan böbreklerin incelenmesi yöntemiyle kromozom elde 

edilebilmektedir [9]. Önemli olan bölünmekte olan hücreleri metafaz evresinde 

yakalamaktõr. Kromozomlarõn net bir biçimde görülebilmesi için en pratik, en ucuz 

ve en çabuk olan yöntemin uygulanmasõ gerekir.  

Kromozom analizi için organizmanõn farklõ dokularõ kullanõlabilir. Nitekim bazõ 

araştõrõcõlar bunun için balõklarõn böbreğini kullanmalarõna karşõn [12, 15] bazõlarõ da 

solungaç epitel hücrelerini aynõ amaçla kullanmõşlardõr [10, 11]. Bizde bu amaçla 

daha pratik ve ucuz olmasõ bakõmõndan solungaç epitelinden yararlandõk. Balõk 

solungaç epitel hücrelerinde ideal kromozom eldesi için hipotonikte bekleme süresini 

30 dakika olarak belirledik. Halbuki Yamazaki bu süreyi böbrek dokusu için 40 

dakika olarak kullanmõştõr [12].  

Nishikawa ve arkadaşlarõ Avrupa, Amerika ve Japon yõlan balõklarõnõn 3 türünde de 

kromozom sayõsõnõn 2n=38 olduğunu, karyotiplerinin ise 20 metasentrik-

submetasentrik ve 18 akrosentrik kromozom yapõsõnda olduğunu bildirmektedirler 

[10]. Aynõ araştõrmacõlar Cichlidae familyasõndan bir tatlõ su balõğõ olan Cichlasoma 

citrinella�da ise kromozom sayõsõnõ 2n=48, karyotipinin 36 submetasentrik ve 12 

akrosentrik kromozom yapõsõnda olduğunu bildirmişlerdir [11]. Demirok ve Ünlü 

[17], Capoeta trutta ve Capoeta capoeta umbla türlerinin böbreklerinden elde 

ettikleri preparatlarõ incelemeleri sonucunda C. trutta�nõn diploid kromozom sayõsõnõ 

2n=150 ve kromozom kollarõ sayõsõnõ NF=220 olarak, C.capoeta umbla�nõn 

kromozom sayõsõnõ 2n=150 ve NF=236 olarak bulmuşlardõr. Hamalosmanoğlu ve 

Kuru, Kadife Balõğõ (Tinca tinca)�nõn kromozom sayõsõnõ 2n=48 ve ortalama 

kromozom uzunluğunu 2.191 µ olarak saptamõşlardõr [46]. Pandey ve Lakra [47], 

Clarias batrachus�un kromozom sayõsõnõ 2n=50, karyotipinin ise 8 metasentrik, 5 

submetasentrik, 2 subtelosentrik ve 10 akrosentrik kromozomdan oluştuğunu 

belirlemişlerdir 

Balõk kromozomlarõ mitoz bölünmenin fazla olduğu ve metafaz safhasõnda bir õşõk 

mikroskobu yardõmõyla çok kolay görülebilir ve çok iyi tanõmlanabilirler. Kromozom 

preparasyonlarõnõn yapõmõnda temel yaklaşõm, metafazda bölünen hücreleri arttõrmak 



 

 

 

45

ve daha sonra gözlemek için bir mikroskop lamõ üzerinde metafaz hücrelerinden 

kromozomlarõ yaymaktõr. Aynõ prensipler insanlar dahil, diğer memelilerle 

çalõşmalarda da geçerlidir [48, 49].  

Bölünen hücreleri metafazda durdurmak için çeşitli kimyasal maddeler kullanõlõr. 

Kolşisin, kolsemid ve vinblastin sülfat�õn hepsi iğ ipliği oluşumunu önlemek için 

kullanõlabilir. Kullanõlan kolşisin miktarõ diğer canlõlarda kullanõlanlara oranla biraz 

yüksektir. Örneğin farelere [21], intraperitonal olarak 4 mg/kg kolşisin verilmesine 

karşõn, balõklarda 150 mg/kg�a kadar yüksek dozlar kullanõlmõştõr [11]. Kimyasal 

maddeye maruz bõrakma süresi 20 dakikadan 6-8 saate kadar uzatõlabilir. Kõsa süreli 

muamelede metafaz sayõsõ az iken uzun süreli muamelede ise kromozomlarõn aşõrõ 

yoğunlaşmasõndan kaynaklanan büzülmeler meydana gelebilmektedir. Nanda ve ark. 

[50], yönteminde ise balõk % 0.03�lük kolsişin içeren suda 6-8 saat bekletilmiştir. 

Daha sonra, metafaz kromozomlarõnõ birbirinden ayõrmak için hipotonikle 

muameleye tabi tutulur. Bu muamele, hücrenin kendi içindeki osmatik basõnçtan 

daha düşük basõnçlõ bir solüsyon (örneğin; %1�lik sodyum sitrat veya %0.35-0.56�lõk 

KCI) ile hücreleri açõğa çõkarmayõ ihtiva eder. Bu işlemde, hücreye su girer ve hücre 

şişer. Böylece kromozomlar birbirinden ayrõlõr. Bu işlemlerden sonra, hücre içi 

unsurlarõn korunmasõ amacõyla hücreler fikse edilir. Fiksasyon için, genellikle 3 

kõsõm etanol veya metanol ve 1 kõsõm glasiyel asedik asit (Carnoy fiksatifi) kullanõlõr. 

Fikse edilmiş hücreler bir mikroskop lamõ üzerinde yayõlõr ve boyanõr, daha sonra bu 

hücrelerin metafaz kromozomlarõ õşõk mikroskobu ile incelenir. 

Balõk kromozomlarõnõn boyca küçük ve sayõca fazla olmasõ ve balõk kromozomu 

preparasyonlarõ için standart bir tekniğin olmamasõ, sitogenetik, genotoksik 

çalõşmalarda ve diğer amaçlar için balõk kromozomlarõnõn kullanõlmasõnõ 

zorlaştõrmaktadõr. 

Günümüzde Agnatha (çenesiz balõklar), Chondrichthyes (kõkõrdaklõ balõklar) ve 

Osteichthyes (kemikli balõklar) sõnõflarõna dahil 20000-23000 civarõnda balõk türü 

mevcuttur. Ancak, bunlardan yaklaşõk 3000 kadarõnõn kromozom sayõlarõ 

bilinmektedir. Salmoniformes takõmõna dahil balõklardan 299 tanesinin kromozom 

sayõsõ, bunlardan 203 tanesinin de karyotipi tespit edilmiştir.  
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Şekil 3. Kromozom analizleri yapõlmõş balõklarõn sayõlarõ [5]. 
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Bununla beraber, memeli sitogenetiğindeki ve özellikle insanlar üzerindeki 

sitogenetik çalõşmalarõndaki ilerlemeler, benzer çalõşmalarõn balõklarda da 

yapõlmasõna yol açmõş, balõk kromozomu çalõşmalarõnda gözle görülür bir artõş 

sağlanmõştõr [9, 52]. 

Mezgit, sazan, yõlan balõğõ, kaya balõğõ, kefal vb. gibi farklõ balõklarda yapõlan çok 

sayõda kromozom çalõşmasõ olmakla beraber üzerinde en çok çalõşõlmõş balõk türü 

gökkuşağõ alabalõğõ (Oncorhynchus mykiss)�dõr [53-59]. Buna rağmen, bu türün 

kromozom yapõlarõ henüz tam olarak anlaşõlamamõştõr. Birçok husus, ancak daha ileri 

sitogenetik yöntemler ve kromozom bantlama çalõşmalarõyla açõklõğa kavuşacaktõr. 

Denton ve Gold balõklarda kromozom preparasyonu amacõyla, böbrek ve dalak gibi 

yumuşak organlar ile solungaç, yüzgeç, pul ve korneadan alõnan epitel hücrelerinin 

kromozom çalõşmalarõ için uygun olduğunu, testislerin de mayoz kromozomlarõnõ 

elde etmede uygun olmakla beraber, sadece aktif spermagonial çoğalma döneminde 

kullanõldõklarõnõ bildirmişlerdir [34, 60]. Balõklarda kromozom preparasyonlarõnõn 

hazõrlanmasõnda kullanõlan doku ve organlarõn alõnma yöntemleri, fiksasyonu, 

mikroskop altõnda incelenmesi, fotoğraflarõnõn çekilmesi gibi konularda ayrõntõlõ 

bilgiler vermiştir. Blaxhall, balõk dokularõndan kromozom preparasyonlarõ amacõyla 

bir metot geliştirmiştir [61]. McGurk ve Rivlin�de [62], kromozom ölçümü ve 

karyotip preparasyonunda kullanõlabilecek BASIC bilgisayar programõ hazõrlamõştõr.  
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Çizelge 5. Bazõ balõk türlerinin karyotip bilgileri  [63].  

  

Balõklarda genel ve farklõ balõklar için geliştirilenlere ilave olarak, özellikle 

gökkuşağõ alabalõğõnda kromozom preparasyonu amacõyla Al-Sabti, Chourrout ve 

Happe ve Lozano ve ark. [68-70],  tarafõndan direkt kromozom preparasyonu 

metotlarõ geliştirilmiş, ülkemizde ise bu konuda çalõşan çok az sayõda araştõrmacõ 

olup,  Ulupõnar ve Okumuş [71], gökkuşağõ alabalõğõ için mevcut direkt kromozom 

preparasyonu metotlarõnõ modifiye etmişlerdir. 

 

 

 

 

Tür 

Alburnus alburnus 

Chalcalburnus mossulensis 

Capoeta capoeta umbla 

Cyprinion macrostomum 

Salmo gairdneri 

Aphanius cypris 

Bothus podas 

Poecilia formosa 

Coregonus albula 

Cichlasoma citrinella 

Acheilognathus tonkinensis 

Chalcalburnus tarichi  

Leuciscus cephalus 

Cyprinus carpio 

Salmo trutta 

Salvelinus fontinalis 

Salvelinus alpinus 

Kromozom sayõsõ 

50  

48 

144 

48 

60 

48 

38 

46 

80 

48 

44 

50 

50 

98 

80 

84 

78 

Karyotip 

16m+6sm+10st 

6m+10sm+8a 

42m+72sm+30t 

 

 

 

12m+16sm+10st 

 

 

36sm+12a 

14m+14sm+8st+8a 

 

43m+16st,t 

50m+48t 

20m+60t 

Kaynak 

9  

64 

67 

15  

18  

9  

65 

50 

9  

11  

9  

63 

9 

9 

9 

66 

66 
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 Çizelge 6. Bazõ balõk takõmlarõnda yapõlmõş kromozom çalõşmalarõnda çalõşõlan tür 
sayõlarõ [72]. 

 

 

 

Takõm                                 Çalõşõlan tür sayõsõ                    Takõm                      Çalõşõlan 

tür sayõsõ 

Petromyzontiformes                       14                        Gonorhynchiformes                  1 

Hexanchiformes                              4                         Cypriniformes                           590 

Squaliformes                                   3                         Characiformes                          356 

Rajiformes                                      14                        Siluriformes                              329 

Pristiformes                                    1                          Salmoniformes                         203 

Torpenidiformes                             6                          Stomiatiformes                         21 

Myliobatiformes                             17                        Aulopiformes                             3 

Squatiniformes                               2                          Myctophiformes                        8 

Heterodontiformes                         2                          Amblyopsiformes                      1 

Orectolobiformes                           1                          Gobiesociformes                       1 

Lamniformes                                  1                          Lophiiformes                             1 

Carcharhiniformes                         24                       Gadiformes                               14 

Chimaeriformes                             2                          Atheriniformes                          58 

Ceratodontiformes                         1                          Cyprinodontiformes                 254 

Lepidosireniformes                         3                          Beryciformes                            8 

Acipenceriformes                           17                         Zeiformes                                 1 

Polypteriformes                              7                          Gasterosteiformes                    11 

Lepisosteiformes                            2                           Synbrachiformes                       4 

Amiiformes                                    1                           Channiformes                            7 

Osteoglossiformes                         11                         Scorpaeniformes                        83 

Elopiformes                                   3                           Perciformes                               747 

Anguilliformes                              20                         Pleuronectiformes                      34 

Clupeiformes                                24                        Tetraodontiformes                       32 
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Schreck ve Moyle (1990)�e göre [73], kromozom preparatlarõ hazõrlamak için 

metafaz hücrelerinin iyi bir kaynağõ olan bölünen dokular (embriyonik 

dokular,solungaçlar, böbrekler, bağõrsaklar, pul epitelleri ve fibroblastlar) tercih 

edilmelidir. 

Yamazaki bir alabalõk türü olan Plecoqlossus altivelis�te kromozom sayõsõnõ 2n=56 

olarak saptamõştõr [12]. Kromozom tiplerini 44 akrosentrik, 12 submetasentrik olarak 

vermiştir. Çolak ve ark. Beni Balõğõ (Cyprinion macrostomum, Heckel 1843)�nõn 

kromozom sayõsõnõ 2n=48 olarak saptamõştõr [15]. Ergene ve ark. Clarias lazera�nõn 

18 metasentrik, 26 submetasentrik ve 12 akrosentrik kromozom olmak üzere 2n=56 

kromozoma sahip olduğunu tespit etmişlerdir [36].  

İleri canlõlarõn poliploidi olayõna tolerans göstermemelerine karşõn balõklarda doğal 

poliploidiye rastlamak olasõdõr [74]. Nanda ve arkadaşlarõ [50] laboratuvarda 

poliploid tür oluşturarak diploid türden farklõ fenotipik olarak ne gibi sapmalar 

gösterdiğini incelemişler ve belirgin bir fark olmadõğõnõ belirlemişlerdir. Cyprinidae 

familyasõnõn incelenen çoğu türünde kromozom sayõsõ çoğunlukla 2n=50�dir. Ancak 

Barbus ssp�de 2n=150 kromozom saptayan araştõrmacõlar bu balõğõn heksaploid 

olduğunu belirtmişlerdir [75].  

Bu çalõşmada, mitotik inhibitör olan kolşisin, Rukhsana ve Malgorzata [76], Padilla 

ve ark. [77], Gül ve ark. [64]�nõn çalõşmalarõ ile uyum göstermektedir. Çalõşma 

sõrasõnda intraperitonal enjeksiyonun, yeterli dozun balõğa enjekte edilememesinden 

dolayõ oldukça zor yapõlabilmekte ve olumlu sonuç alõnamamaktadõr. 

Evrimsel olarak ileri canlõlarda kromozom morfolojisine dayalõ heterogametik eşey 

belirlenmesi yapõlabilmesine karşõn, balõklarda bazõ istisnalar dõşõnda eşey 

kromozomlarõnõn farklõlõklarõ ayõrt edilememektedir [65]. Üstelik balõklarda sõcaklõk 

etkeni kullanõlarak eşey değişiklikleri yapay yolla gerçekleştirilebilmektedir [78]. 

Oysa evrimsel olarak ileri canlõlarda böyle bir örneğe rastlamak olasõ değildir. 

Çalõşmamõzda bu türde  cinsiyete bağlõ herhangi bir kromozom tespit edilememiştir. 

Bu tür sonuçlar balõk kromozomlarõ üzerindeki pek çok çalõşmada da aynõ olmaktadõr 

[9, 13, 17, 64, 65, 66, 79].  

Balõk kromozomlarõnõn çok küçük ve sayõlarõnõn fazla olmalarõ, coğrafik  farklõlõklar, 

kromozom boyama ve bantlama yöntemleri, ölçümden doğan farklõlõklar gibi 

etkenlerden dolayõ balõk kromozomlarõ üzerinde yapõlan karyotip, NOR ve diğer 
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bantlama çalõşmalarõnda bazõ araştõrmacõlar farklõ sonuçlar bulabilmekte ve hatta 

bazen istenilen netice elde edilememektedir.    

Sadece morfolojik, anatomik ve biyokimyasal özelliklere göre yapõlan çalõşmalarõn 

taksonomik ve filogenetik açõdan yeterli olmadõğõ, aynõ cinse ait tür ve alttürlerin 

ayõrt edilmesinde ve aralarõndaki akrabalõklarõn belirlenmesinde karyolojik 

çalõşmalarõn ne kadar önemli olduğu, bu çalõşma ile bir kez daha ortaya konmuştur. 

Bu alanlara yeni boyut getiren karyoloji ile bu sõkõntõlarõn biraz da olsa aşõlacağõ 

beklenmektedir [80]. 

Sonuç olarak; karyotip çalõşmalarõnda kaliteli metafazlarõn elde edilebilmesi için 

uygulanan her aşamanõn kusursuzca yapõlmasõ gerekmektedir. Çalõşmanõn herhangi 

bir aşamasõnda dozun veya uygulama süresinin yetersiz veya fazla olmasõ sonuçlarõn 

istenilen şekilde alõnmasõnõ zorlaştõrmaktadõr. Bu tür çalõşmalarõn birçok araştõrõcõ 

tarafõndan yapõlmasõ ile karşõlaştõrma ve çalõşma yöntemlerinin gelişimi sağlanarak 

en iyi sonuca ulaşõlmasõ mümkün olacaktõr.  

Kura-Aras Havzasõnda yaygõn bir balõk olan Orthrias angorae üzerine kromozomal 

bazda literatür bilgileri yoktur. Bu çalõşma ile üzerinde araştõrma yapõlan Orthrias 

angorae�nõn kromozom sayõ ve yapõsõ belirlenerek karyotipi yapõlmõş böylece ülke 

ve dünya biliminin gelişmesine katkõda bulunarak diğer çalõşmalara veri ve temel 

oluşturacağõ inancõndayõm. 
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