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Özet: Su ekosisteminde toksik, kimyasal ve diğer beşeri etkenlerin sitogenetik etkilerinin izlenmesi için balık 

uygun bir biyoindikatördür. Cyprinidae familyası Beyler Barajı (Kastamonu)  Squalius cephalus (L.1758)  

populasyonlarının “One-Step” metoduna göre belirlenen NOR fenotipi subtelo ya da akrosentik kromozomun 

kısa kollarında nokta şeklindedir.  Genom başına düşen NOR sayısı ikidir. NOR nehir havzalarında kirletici 

karışımların biyolojik etkilerini değerlendirmek ve sucul ekosistemlerin ekolojik durumunu daha iyi karakterize 

etmek amacıyla kullanılabilir. 

 

Anahtar Kelimeler: Squalius cephalus, NOR fenotipi, Ekotoksikoloji. 

 

Abstract: The fishes are appropriate bioindicator for screening the citogenetics effects of toxics, chemicals and 

human factors in aquatic ecosystems. NOR phenotype of subtelo or acrosentic chromosome short arms of the 

populations of Cyprinidae family Beyler Lake (Kastamonu) Squalius cephalus (L.1758) is point structure 

according to “One-Step” method. NOR number is two per genom. The NOR marker can be used in the 

evaluation of pollutant solution in river basin, for the better characterization of aquatic ecosystems. 

 

Keywords: Squalius cephalus, NOR phenotype, Ecotoxicology. 

 

Giriş 

İnsanoğlunun suya bağımlılığı kadar suya olan çok 

yönlü etkisi göz ardı edilemez ekolojik bir 

gerçektir. Bu gün yeryüzündeki su kaynakları çok 

yönlü olarak beşeri faaliyetlerin etkisine maruz 

kalmış durumdadır.  

Nehirler ve göller sanayi, tarım, kentsel su arıtma 

tesisi atıkları için kap şeklindedir. Bu atıkların bir 

kısmı bilinir ve etkileri tahmin edilebilir diğer 

yandan tanımlanamayan yada düzenli olmayan 

zehirli maddelerin biyolojik etkilerini tahmin 

edebilmek oldukça zordur (Ohe ve ark., 2004). Su 

kirliliğinin halk sağlığı ve ekosistemlerin 

korunması bakımından büyük bir önemi vardır. 

Nehirleri kirleten karışımların biyolojik etkisini 

değerlendirmek için havza ekosistemlerini ve sucul 

ortamın ekolojik durumunu karakterize etmek 

gereklidir. Akuatik organizmaların çeşitli kimyasal, 

fiziksel veya biyolojik kirleticilere maruz kalması 

genetik değişikliklere ve karsinogeneze neden 

olabilir (Osman ve ark.,2012). Bu etkenlerin 

biyolojik yöntemlerle etkisinin izlenmesi doğal 

popülasyonlarda genetik çeşitliliğin korunması, 

varlığını sürdürmesi ve bu kirleticilerden 

kaynaklanabilecek çarpık genetik çeşitliliğe yol 

açan mutasyonlar açısından önemlidir (Würgler ve 

Kramers, 1992; Anderson ve Wild, 1994; Jha ve 

ark., 2000).  

Toksik maddeye maruz kalma canlı hücrelerin 

DNA’ sına zarar verebilir. Bu DNA lezyonları 

tamir edilmediği takdirde hücreyi, morfolojisini, 

hayvanı ve sonuçta topluluk ve populasyonu 

etkileyecek biyolojik sonuçları olan bir çağlayan 

başlatabilir (Lee ve Steinert, 2003). Ayrıca suda 

yaşayan organizmaların sağlığının 

değerlendirilmesi insanların gıda zincirine 

kanserojenlerin girmesini engellemek için de 

gereklidir (De Flora ve ark., 1991). 

 Tatlı su sistemlerinde kirliliği ve insan tüketim 

riski potansiyelinin tahmini için en belirleyici 

faktörlerden birisi balıktır (Papagiannis ve ark., 

2004). Son on yıl içinde sucul ortamlarda toksik 

kimyasalların sitogenetik etkilerinin izlenmesi için 

uygun biyoindikatörler arasında balık popüler hale 

gelmiştir (Çavaş ve ark., 2003; Zhang ve ark., 2007; 

Polard ve ark., 2011; Omar ve ark.,2012; Vignardi 

ve ark., 2015). 

Türkiye’nin biyoçeşitliliği ve zengin tatlı su 

ekosistemleri biyoizleme mekanizmalarının 

kurulması ve geliştirilmesini gerekli kılmaktadır. 

Bu bağlamda halk arasında Çay Balığı olarak 

isimlendirilen Squalius cephalus (L.1758) (Tatlısu 

kefali) Avrupa ve Anadolu’daki bütün iç sularda 

büyük gruplar halinde yaşayan bir tatlı su balığı 

türüdür (Geldiay ve Balık, 1988). 

 Genetik özellikleri bakımından Squalius 

cephalus’un kromozom sayısı 2n = 50 olarak tesbit 
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edilmiştir (Berberovic ve Sofradzija, 1972; Hafez 

ve ark. 1978; Al-Sabti, 1986; Pekol, 1999). 

Beyler Barajı tatlı su kefalinin kromozom kol sayısı 

NF= 80’dir. Kromozom takımı 18 metasentrik, 12 

submetasentrik, 20 subtelo-akrosentrik 

kromozomlardan oluşmaktadır. Kromozom 

büyüklükleri ise 1,5 μm-3,5 μm arasındadır (Pekol, 

1999).  

Ribozomal geni ihtiva eden DNA segmenti 

şeklindeki çekirdekçik organizatör bölgeleri 

(NOR), Ag-NOR olarak isimlendirilen özel bir 

gümüş boyama tekniği ile tespit edilebilen 

bölgelerdir (Pederson, 1998). Boyama 

kromozomlarda bulunan NOR bölgelerindeki 

nonhiston proteinin seçici olarak iyonik gümüş ile 

bağlanması ve gümüşün indirgenmesiyle koyu 

kahverengi veya siyah tonda renk alması esasına 

bağlıdır. (Gold ve ark., 1990). 

Araştırmaya konu Leuciscinae’ lerden üç Squalius 

türünde karşılaştırmalı moleküler sitogenetik analiz 

yapılmıştır. Squalius idus,  Squalius cephalus ve 

Squalius squalius’un Polonya türlerinde gümüş 

boyama sonunda genellikle heteromorfik olan NOR 

bölgeleri yaygın olarak gözlenmiştir (Boron ve ark., 

2009). Kromozom üzerindeki özel işaretleyici 

konumu nedeniyle NOR araştırıcılar tarafından 

farklı maksatlar için kullanılabilmektedir. Amemiya 

ve Gold, (1990a) ve Gold (1984) NOR bölgeleri 

sistematik ve taksonomik işaretleyici olarak 

kullanmışlardır. NOR fenotiplerinin belirlenmesiyle 

özellikle tür içi ve türler arası varyasyonlar ortaya 

çıkarılmıştır (Galetti ve ark., 1984; Moreira ve ark., 

1984; Amemiya ve Gold, 1986; Mayr ve ark., 1987; 

Thode ve ark., 1988). Tekstil fabrikasının atıklarına 

maruz kalmış Oreochromis niloticus balığındaki 

interfaz NOR bölgeleri incelenmiş, balık yüzgeç 

hücrelerinde interfaz Ag-NOR parametrelerinin 

azaldığı tesbit edilmiştir (Çavaş, Ergene-Gözükara., 

2003). Günümüzde zararlı üretimin devamı ve suya 

karışması ile oluşan tehlike sebebiyle genotoksik 

potansiyelin araştırılması ve çevre kirliliğinin su 

ortamında izlenmesi önemli bir görev haline 

gelmiştir (Osman ve ark., 2012). 

Bu çalışmada; Ag-NOR tekniği kullanılarak 

Cyprinidae familyasından Squalius cephalus 

(L.,1758)’un Kastamonu Beyler Barajı 

populasyonunda NOR fenotipinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. 

 

Materyal ve Metod 

Araştırmada S. cephalus  (L.,1758)’a ait 

populasyon örnekleri Kastamonu ili Devrekani 

ilçesine ait Beyler Barajından temin edilmiştir.  

 Kromozomlar doğrudan yöntemle böbrek doku 

kullanılarak elde edilmiştir. Ön muamele için 

balıklar kesilmeden önce eşey farkı gözetmeden % 

0,1’lik kolşisin solüsyonu enjekte edilmiş, çıkarılan 

böbrek dokusu hipotonik çözelti (0,075 M) ile 

muamele edilmiştir. Santrifüj işlemi sonunda 

metanol-glasial asetik asit (3:1) karışımında fikse 

edilmiş, Pastör Pipeti ile lam üzerine alınmıştır. 

Havada kurutulmuş preparatlar Howell ve Black 

(1980)’in  “One-Step” metoduna göre gümüş 

boyama yapılarak NOR’lar belirlenmiştir. Diploid 

kromozom sayısı (2n), temel kromozomların sayısı 

(NF), metasentrik (m), submetasentrik (sm), 

subtelosentrik (st) ve telo-akrosentrik (a) 

kromozom¬ların ayırımı Levan ve ark. (1964)’na 

göre yapılmıştır. 

 

Sonuçlar 

Beyler Barajı tatlı su kefalinden gümüş boyanmış 

220 metafaz 34 balıktan elde edilmiştir. 

Kromozomal NOR’ların fenotipleri, genellikle 

subtelo yada akrosentik kromozom üzerinde 

gözlenmiştir. Başlıca iki tipte fenotipik ayırım 

yapılabilmiştir. 

“A” Tipi; Bir çift homolog subtelo yada akrosentrik 

kromozomun kısa kollarında nokta şeklindeki 

NOR’lar (Şekil 1). 

“B” Tipi; Akrosentrik kromozomların bir tanesinin 

kısa kolunda nokta biçiminde görülen NOR’lardır 

(Şekil 2). 

“A”  tipi NOR lar Beyler poulasyonunda yaygın 

olarak gözlenmiştir. 
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Şekil 1. (Beyler Barajı Squalius cephalus Populasyonunda “A” Tipi NOR Fenotipi) (x 2050) 

 

 
Şekil 2. (Beyler Barajı Squalius cephalus Populasyonunda “B” Tipi NOR Fenotipi) (x 2050) 
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Tartışma 

  

Göstermiş olduğu NOR fenotipi sebebi ile S. 

cephalus oldukça plesiomorfik bir NOR karakterine 

sahiptir (Boron ve ark., 2009). Bu araştırmada S. 

cephalus’un Beyler Baraj Gölündeki 

populasyonunda NOR fenotipi bakımından genel 

olarak bir çift subtelo-akrosentrik kromozomun kısa 

kol uç kısmında nokta şeklindeki NOR 

pozisyonunun yaygın fenotipi oluşturduğu 

belirlenmiştir (Şekil 1). Bunun yanısıra büyük ya da 

küçük subtelo-akrosentrik kromozomlardan sadece 

bir tanesinin aktif olarak görüldüğü metafaz 

safhaları da mevcuttur  (Şekil 2). 

Cyprinidae familyasının geniş bir tatlı su alt 

familyası olan Leuciscinae karyotipleri arasında 

Squalius cephalus’ ta gözlenen bir çift kromozomun 

kısa kollarında yerleşmiş olan NOR fenotipinin en 

yaygın ve özellikle küçük sub telosentrik 

kromozom çiftinin kısa kollarında olduğu 

bildirilmiştir. (Collares-Pereira ve ark., 1998; 

Rabova ve ark., 2003; Boron ve ark., 2009). Bu 

veriler çalışmamızda elde ettiğimiz bulgular ile tam 

olarak uyuşmaktadır. Gümüş boyama ile orta 

büyüklükte bir submetasentrik kromozom çiftinin 

kısa kollarının üzerinde bulunan iki NOR (boyutu 

genellikle heteromorfik), çoğu Avrupa leuciscine 

cyprinidlerinde birleri ile tutarlı bir şekilde tespit 

edilmiştir (Rossi ve ark., 2012). Çalışmamızda 

bulduğumuz NOR fenotipleri elde edilen tutarlılığın 

devamı şeklindedir. 

Avrupa Cyprinid’leri Chondrostoma türlerinde 

(Leuciscinae)  

sitogenetik ve ribozomal DNA kromozomları 

üzerinde NOR yerleşimlerinin bir çift sub 

metasentrik kromozomun kısa kollarında terminal 

konumda lokalize olduğu tesbit edilmiştir (Pereira 

ve ark., 2012). Leuciscin Cyprinidlerin karyotipleri 

genellikle sm kromozom çiftinin kısa kollarındaki 

NOR’ lar ile karakterize edilen ortak bir tek NOR 

fenotipine sahip olduğu bildirilmiştir (Ra´b ve ark., 

1996; Collares-Pereira ve ark., 1998).  Bir çift NOR 

bulunması bakımından çalışmamız uyumludur, 

fakat NOR bölgeleri bu araştırmalarda farklı 

kromozomlar üzerinde tanımlanmıştır. Bu 

farklılığın ana sebebinin kromozom hazırlama 

yöntemlerine ve preparasyon esnasında meydana 

gelen spiralizasyona bağlı olabileceği ileri 

sürülmektedir (Rab ve ark. 1989).  

Allium cepa kök hücreleri çevresel etki 

değerlendirme araştırmalarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Teerarak (2009) çeşitli etkenlerin 

sebep olduğu sitotoksik ve genotoksik etkilerin 

araştırılmasında Allium cepa’ yı kullanmış,  ayrıca 

bitkilerde de NOR fenotipinden 

yararlanılabileceğini göstermiştir. Balıkların 

biyolojik ve genetik özelliklerinin çevre şartlarının 

değişimi karşısında etkilenme mekanizmalarının 

araştırılması ve izlenmesi günümüzde büyük önem 

kazanmış tatlı su ekosistemlerinde Squalius 

cephalus bir test organizması olarak çalışılmıştır 

(Güner ve Muranli, 2011; Banerjee ve ark.,2014; 

Schnurstein ve Braunbeck, 2001). 

 Bu çalışma ile belirlenen,  Türkiye 

Cyprinid’lerinden S. cephalus’ un NOR fenotipi 

temel sitogenetik bir marker olarak genetik yapının 

muhfazası, balık işletmeciliği, orijin kontrolleri, 

populasyon genetiği, balık ıslahı, sürdürülebilirlik 

gibi farklı amaçlı çalışmalarda kullanılabilir.  

Ancak tüm bunların dışında özellikle çevresel 

kaynaklı genotoksisitenin uzun vadedeki olumsuz 

etkileri için erken uyarı sinyali niteliğinde bir veri 

olacaktır.. 
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