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Dünyada 20.000 civar›nda bal›k türü yaflamaktad›r ve
bunlardan yaklafl›k 3000 tanesinin kromozom say›s›
belirlenmifl ve karyotipleri yap›lm›flt›r (1). Karyotip
çal›flmalar› tür seçiminde, verimli tür üretiminin

yönlendirilmesinde ve sitotoksik kimyasallar›n
izlenebilmesinde önemli katk›lar sa¤layacakt›r (1).

Sazangiller (Cyprinidae) familyas› türleri Asya, Avrupa
ve Afrika’da genifl yay›l›fl gösteren yaklafl›k 1500 tür ile
temsil edilmektedir. Türkiye’de de tatl› su bal›klar›n›n
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Özet: Sazangiller familyas›na ait Chalcalburnus tarichi’nin kromozomlar›n›n say› ve yap›lar› incelenerek karyotipleri yap›lm›flt›r. Bu
çal›flmada kullan›lan bal›klar Van Gölü’nden a¤larla yakalanarak laboratuvara getirilmifltir. Bal›klar›n kar›n bofllu¤una gramlar›na 0,01
ml gelecek flekilde % 0,6’l›k kolsiflin enjekte edilmifltir. Metafaz incelemeleri sonucunda C. tarichi’nin 2n = 50 kromozoma sahip
oldu¤u belirlenmifltir. Karyotiplerinin ise 8 metasentrik, 5 submetasentrik ve 12 akrosentrik kromozom çiftlerinden olufltu¤u
saptanm›flt›r. Bu türde cinsiyetle ba¤lant›l› herhangi bir kromozom tespit edilememifltir.

C. tarichi kromozomlar› befl restriksiyon endonükleazla muamele edilmifl, Giemsa ile boyanm›fl ve bant örnekleri incelenmifltir. Alu I
enzimi baryum hidroksit etkileflimi ile ortaya ç›kan C-banda benzer bant örnekleri üretmifltir. Hae III, Hinf I, Nhe I ve Mbo I enzimleri
ise G-banda benzer bant örnekleri üretmifltir. Restriksiyon endonükleazlar Giemsa ile boyanma oran›n› belirgin bir flekilde
düflürmüfltür. 

Anahtar Sözcükler: Sazangiller, inci kefali, karyotip, restriksiyon enzimleri.

C, G and Restriction Endonuclease (Alu I, Nhe I, Hae III, Mbo I, Hinf I) Banding of the
Chromosomes in Chalcalburnus tarichi (PALLAS 1811) Endemic to Lake Van

Abstract: Karyotype analysis was performed in Chalcalburnus tarichi specimens by investigating the number and structures of their
chromosomes. The fish used in this study were caught with fishing nets from Lake Van and taken to the laboratory. The fish were
injected i.p. with 0.01 ml/g body weight doses of a 0.6% solution of a colchicine for 190 min. As a result of the metaphase
investigation we determined that C. tarichi had 2n = 50 chromosomes. Their karyotypes were determined to be composed of 8
metacentric, 5 submetacentric and 12 acrocentric chromosome pairs. We were unable to identify any sex-related chromosomes in
this species.

C. tarichi chromosomes were treated with 5 restriction endonucleases stained with Giemsa and examined for banding patterns. The
enzymes Alu I revealed banding patterns similar to the C-bands produced by treatment with barium hydroxide. The enzymes Hae
III, Hinf I, Nhe I and Mbo I revealed banding patterns similar to those of G-bands. The restriction endonucleases markedly reduced
the extent of Giemsa staining.
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Araflt›rma Makalesi

* Bu çal›flma, Cumhuriyet Üniversitesi Araflt›rma Fonu taraf›ndan F-87 no’lu proje ile desteklenmifltir. 



büyük bir k›sm› bu familyaya dahil olup yaklafl›k 30 cins
ve 70 türü yaflamaktad›r (2).

Bal›k kromozomlar›n›n say› ve morfolojileri üzerine
yap›lan çal›flmalar›n hibritleme (melez), s›n›fland›rma ve
evrim araflt›rmalar›na yararl› oldu¤u belirlenmifltir (3-8).

Kromozomlar›n yap› ve tiplerinin belirlenmesinin yan›
s›ra restriksiyon enzimlerinin uygulan›fl› temel genetik
bilgilere de katk›da bulunmaktad›r (9). Hücre
bölünmesinin detaylar›n›n anlafl›lmas›nda kromozomlar›n
heterokromatin ve ökromatin içeri¤inin belirlenmesi
önemli bir süreçtir. Hücre bölünmesinde herhangi bir
bozukluk kansere giden bir oluflumu bafllatabilmektedir
(1). Restriksiyon enzimleri belirli DNA dizilerini keserek
kromozomlarda bant oluflturabilmektedir. Örne¤in Alu I
enzimi Anthrobacter luteus adl› bakteriden elde
edilmektedir ve bakteri bu enzimi viruslara özellikle
bakteriofajlara karfl› bir savunma mekanizmas› olarak
kullanmaktad›r. Alu I enzimi kromozomlarda satellit DNA
bölgelerinin belirlenmesinde yayg›n olarak
kullan›lmaktad›r. Satellit DNA sentromerlerde ve
heterokromatinin yap›s›nda bulunmaktad›r (10-12).

Bu çal›flma ile Van Gölü’ne endemik olan ‹nci kefali
Chalcalburnus tarichi ’nin kromozom say› ve tiplerinin
belirlenmesi, bu kromozomlar›n restriksiyon enzimleri ile
verdikleri bant tiplerinin saptanmas› ve ad› geçen türün
di¤er akraba türlerle kromozomal aç›dan karfl›laflt›r›lmas›
amaçlanm›flt›r.

Materyal ve Metot

Araflt›rmada kullan›lan ‹nci Kefali C. tarichi, Bitlis ilinin
Tatvan ilçesinde Van Gölü’nden tutulmufltur. Bal›klar
tutulurken zedelenmelerine izin vermemek için çevirme
a¤ kullan›lm›flt›r. Deneyler için toplam befl kez Van Gölüne
gidilmifltir. Her seferinde yaklafl›k elli bal›k incelenmifltir.
Cinsiyet ay›r›m› gonad analizi ile yap›lm›flt›r. Bal›klardan
kromozom elde edilebilmesi için canl› olmalar›
gerekti¤inden 70 lt’lik üç adet bidona al›nm›fl, bidonlara
göl suyu konulmufl ve oksijen ba¤lanm›flt›r. Bal›klar›n
boylar›n›n 20 cm ile 10 cm aras›nda, a¤›rl›klar›n›n ise 100
ile 200 g aras›nda de¤iflti¤i gözlenmifltir.

Kromozom preparasyonlar› için Al-Sabti (1)’nin
yöntemi uygulanm›flt›r. Bal›klar›n kar›n boflluklar›na %
0,6’l›k kolsiflin solusyonu, 0,01 ml/1 g vücut a¤›rl›¤›
dozunda enjekte edilmifltir. Metafaz incelemeleri için
solungaç epitel hücreleri kullan›lm›flt›r. Preparatlar daha

sonra pH’s› 6,8 olan Giemsa boyas› ile boyanm›fl ve
mikroskopta 100’lük objektifle incelenmifltir. Uygun
metafazlar›n resimleri çekilmifltir (1,13).

Daha önce tan›mlanan yöntemle elde edilen
kromozomlar› içeren preparatlardan boyanmam›fl olanlar
al›nm›fl % 95’lik etanolden geçirilmifltir (9,14-16).
Yaklafl›k 60 ünite enzim al›nm›fl (Alu I, Nhe I, Hae III, Mbo
I, Hinf I) 60 µl tamponla dikkatlice kar›flt›r›lm›fl ve
preparat›n üzerine konulmufltur. Tampon 10X
konsantrasyonda oldu¤u için 6 mikrolitre tampon 54 µl
distile su ile kar›flt›r›lm›flt›r. Bu ifllemle enzim tampon
kar›fl›m›n›n 0,5 ünite/mikrolitre olmas› sa¤lanm›flt›r.
Preparat›n di¤er bir k›sm›na ise kontrol amac› ile yaln›z
tampon konulmufltur. Bu enzim tampon kar›fl›m›n›n ve
kontrol bölümünün üzeri 22 x 22 mm lamellerle
kapat›lm›flt›r. Bir petri kutusuna kurutma ka¤›d›
konulmufl ve bu ka¤›da su konularak nemli bir ortam
oluflturulmufltur. Daha önce haz›rlanm›fl olan preparat bu
ortama konularak 37 °C’de 3-6 saat bekletilmifltir.
Reaksiyonu sona erdirmek için preparat y›kanm›fl ve %
4’lük Giemsa ile boyanm›flt›r. Daha sonra 100’lük
objektifle incelenip foto¤raf› çekilmifltir (9,17). Tüm bu
ifllemlerde Nikon Optiphot-2 mikroskobu kullan›lm›flt›r.

Bulgular

Bal›klar›n solungaç epitel hücrelerinden toplam 53
adet metafaz elde edilmifltir. Bu metafazlardan 42
adedinin 2n = 50 (fiekil 1-8), 6 adedinin 2n = 52 ve 5
adedinin 2n = 48 kromozoma sahip oldu¤u belirlenmifltir.

Metafaz örneklerinin ve karyotipin incelenmesi sonucu
di¤er Cyprinidae türlerine benzer flekilde cinsiyet
kromozomlar›n›n di¤er kromozomlardan belirgin farklar
tafl›mad›¤› görülmektedir. Sentromerlerin
kromozomlardaki lokalizasyonlar› göz önüne al›narak
yap›lan inceleme sonucu, kromozomlar›n 8’inin
metasentrik, 5’inin submetasentrik, 12’sinin ise
akrosentrik oldu¤u belirlenmifltir (fiekil 1,2).

C bant (fiekil 3) ve G bant (fiekil 4) incelemeleri
sonucunda da cinsiyet kromozomlar› ay›rt edilememifltir.
C bant incelemeleri sonucu sentromerin belirgin bir
flekilde boya ald›¤› belirlenmifltir (fiekil 3).

Yap›lan incelemelerde Hae III (fiekil 5) enziminin
belirgin G bant örnekleri verdi¤i saptanm›flt›r. Alu I
enziminin C bant verdi¤i belirlenmifltir (fiekil 6). Burada
en önemli bulgulardan birisi de C bant benzeri yap›lar›n
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fiekil 1. ‹nci Kefali, Chalcalburnus tarichi ’nin, 2n = 50 olarak saptanan
metafaz evresindeki kromozomlar› görülmektedir (1000x).

fiekil 2. ‹nci Kefali, Chalcalburnus tarichi ’nin karyotipi (1000x).

fiekil 3. ‹nci Kefali, Chalcalburnus tarichi kromozomlar›nda C bant
örnekleri (1000x). 

fiekil 4. ‹nci Kefali, Chalcalburnus tarichi kromozomlar›nda G bant
örnekleri (1000x).

fiekil 5. ‹nci Kefali, Chalcalburnus tarichi ’nin kromozomlar›na RE Hae
III’ün etkisi (1000x).

fiekil 6. ‹nci Kefali, Chalcalburnus tarichi’nin kromozomlar›na RE Alu
I’in etkisi. Okla gösterilen bölge sentromer d›fl›nda satellit DNA
bölgesidir. (1000x).



büyük kromozomlar›n kollar›nda da görülmesidir
(Foto¤rafta okla gösterilmifltir). Hinf I (fiekil 7 a), Mbo I
(fiekil 7 b) ve Nhe I (fiekil 8) enzimlerinin ise G bant
ürettikleri görülmüfltür. Tüm RE enzimlerinin ortak etkisi
ise Giemsa boyas› ile kromozomlar›n boyanma oranlar›n›
düflürmeleridir. RE enzimlerinin tamponlar›n›n kontrol
olarak kullan›lmas›nda ise böyle bir sonuca eriflilmemifltir.

Tart›flma

‹ncelenen kaynaklara göre ‹nci Kefali bal›¤›n›n
kromozom say› ve yap›lar›n›n halen belirlenmedi¤i
saptanm›flt›r (1). Cyprinidae familyas› Asya, Avrupa ve
Afrika’da genifl yay›l›fl gösteren bir familyad›r. Yaklafl›k
1500 tür ile temsil edilmektedir. Türkiye’de de tatl› su
bal›klar›n›n büyük bir k›sm› bu familyaya dahil olup,
yaklafl›k 30 cins ve 70 türü yaflamaktad›r (2). Yap›lan
çal›flmalar Cyprinidae familyas›n›n yaklafl›k 2n = 50
kromozoma sahip olduklar›n› göstermifltir (1,18-20).

Bal›klar›n solungaç epitel hücrelerinden toplam 53
adet metafaz elde edilmifltir. Bu metafazlardan 42
adedinin 2n = 50 adet (fiekil 1-8), 6 adedinin 2n = 52 ve
5 adedinin 2n = 48 kromozoma sahip oldu¤u
belirlenmifltir. Hücrelerden 2n = 50 kromozom say›s›
normal de¤erdir. Bu say› d›fl›nda elde edilen (48-52)
kromozom say›s› büyük olas›l›kla preparasyon s›ras›nda
komflu hücrelerden kat›l›m ya da eksilme sonucu olabilir.

Bu çal›flmada kullan›lan kolsiflin dozu, di¤er canl›larda
kullan›lan dozlarla (1,12,21-26) ve lenfosit kültürü
yöntemi (21) ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda çok yüksek bir
dozdur. Bu olay›n sebebi, kolsiflin’in hücrelere direkt ya da
dolayl› olarak etki etmesine ba¤lanabilir. 
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fiekil 7a. ‹nci Kefali, Chalcalburnus tarichi’nin kromozomlar›na RE Hinf
I’in etkisi (1000x).

fiekil 7b. ‹nci Kefali, Chalcalburnus tarichi’nin kromozomlar›na RE Mbo
I’in etkisi (1000x).

fiekil 8. ‹nci Kefali, Chalcalburnus tarichi’nin kromozomlar›na RE Nhe
I’in etkisi (1000x).



Vitturi ve ark. (22), Bothus podas’da yapt›klar›
kromozom analizinde XX-XY cinsiyet kromozom modelini
bulmufllard›r. Bu çal›flma d›fl›nda di¤er çal›flmalar›n
hiçbirisinde cinsiyet kromozomlar›na iliflkin bir bilgi
yoktur.

Yap›lan bu çal›flmada da efley kromozomlar›
belirlenememifltir. Her iki efleyde de ayn› say› ve yap›da
kromozom bulunmas›na karfl›n, gen düzeyinde farkl›l›klar
olmas› kaç›n›lmazd›r. ‹leri sitogenetik ve biyokimyasal
çal›flmalar sonucu bu sorunun da çözülece¤i ileri
sürülebilir. Bal›k kromozomlar›n›n elde edilmesinde
karfl›lafl›lan di¤er bir güçlükde kaliteli metafazlar›n elde
edilememesidir (1,13,18,23,24). Evrimsel olarak yeni
türlerin oluflmas›nda görev alan süreçlerin anlafl›lmas›nda
da kromozomal yap›lar›n bilinmesi önemli bir süreçtir.

Örne¤in gökkufla¤› alabal›klar› üzerine çal›flan araflt›r›c›lar
populasyondaki evrimsel de¤iflimin translokasyonlarla
gerçekleflti¤ini belirlemifllerdir (9).

Goodier ve Davidson (25), alabal›k türlerinde
genomun tekrarlanan dizileri üzerine çal›flm›fllar ve
alabal›klar›n evriminde duplikasyon olay›n›n önemli bir
süreç oldu¤unu saptam›fllard›r. Kaelbling ve ark. (26),
fare kromozomlar› üzerine Alu I, Hinf I, Mbo I, Eco RII ve
Hae III enzimlerinin etkilerini araflt›rm›fllard›r. Alu I, Hinf
I ve Mbo I enzimlerinin C bant benzeri yap›lar ürettikleri,
Eco RII ve Hae III’ün ise G bant ortaya ç›kard›¤›n›
saptam›fllard›r. Bu çal›flmada da Alu I, Hinf I, Mbo I, Nhe
I ve Hae III enzimleri kullan›lm›fl ve C ve G bant yap›s›
ortaya ç›kard›klar› saptanm›flt›r.
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