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Ozet:

Giinlimtizde insan beslenme-
sinde su Urlnlerinin payi ve dne-
mi giderek artarken, bu alandaki
biyoteknolojik ¢calismalar da daha
fazla ilgi konusu olmaktadir. Kro-
mozom manipulasyonlari, gen
transferi ve filogenetik ¢alismala-
ri su driinleri en ¢ok calisilan ko-
nular haline gelmistir. Ozellikle
yetistiricilikte verimi artirmaya
olan katkilari bu yontemlerin
onemini daha da artirmaktadir.
Ozellikle gokkusagl alabaliklar
tim dinyada en c¢ok yetistiriciligi
yapilan balik tirlerinden biridir ve
biyoteknolojik caligmalara en faz-
la konu olan balik tirlerinin ba-
sinda gelmektedir.

Anahtar kelimeler: Gokkusagi
alabaligi, polyploidy, ginogenez,
androgenez, gen transferi

Gokkusagi alabaliklarinin esas

anavatanlari Kuzey Amerika'da
California’nin daglik nehirlerin-
den olan Mc-Coud-River olup bu-
radan biitiin dinyaya ve bu arada
da Tirkiye'ye kiltir yoluyla yayil-
mistir (Atay, 1987). Kiltiir kosul-
larinda gelisimi cok iyidir. Dogal
sularda besinlerini yusufcuklar
ve larvalari, su bocekleri ve cesit-
li larvalar olusturur (Atay, 1987).
Yem secicilikleri yoktur ve kuru
pelet yemi kolayca alirlar.

Cinsi olgunluga 2-3 yaslarinda
ulasirlar. Yumurtlama zamanlari
Kasim-Subat aylari arasidir. Bir
yumurtlama doneminde disiler
1000-5000 kadar yumurta verir-
ler, yumurtalar kiire biciminde
sari-turuncu renklidir, caplari 3-6
mm arasinda degisir (Atay, 1987).

Bugtin toplam diinya su Uriin-
leri Uretiminin 28.27 milyon tonu
su Urinleri yetistiriciliginden elde
edilmektedir. Bu tretimin blylk
bir bélimini ise (17.13 milyon
ton) icsu baliklari olusturmakta-
dir (FAO, 1999). Gokkusagi alaba-
ligi, diinyada ve lilkemizde en cok
yetistirilen tiir olma ozelligini ta-
simaktadir. Ulkemizde gokkusag
alabaligi, 1999 yilindaki 67.000
tonluk kiltlr baligr dretiminin
36.870 tonluk kismini olustur-
maktadir (Anonim, 2001). Balik
yetistiriciliginde verimi arttirma-
ya yonelik calismalar son yillarda
hizla gelismektedir ve bu yénde
yapilan biyoteknolojik calismalar
cercevesinde genetik tekniklerin
uygulanmasi blyiik onem tasi-
maktadir.

Son yillarda bir takim genetik
teknikler gokkusagl alabaligina
(Oncorhynchus mykiss) etkin bi-
¢imde uygulanmaktadir. Bu tek-
nikler, gokkusagi alabalig: treti-
mine onemli etkiler yapmakta ve
tirlerin detayli genetik analizini
kolaylastirmaktadir.

Kromozom Seti

Manipulasyonu

Gokkusagi alabaligl, diger ba-
liklar gibi, kromozom setlerinde-
ki yapay manipulasyonlara karsi,
erken gelisme donemlerinde ol-
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dukca dayaniklidir (Purdom,
1983; Thorgaard, 1986). U¢ ya da
dort set kromozoma sahip [triplo-
id, tetraploid] alabaliklar hayatta
kalabilirler ve temel genetik
arastirmalar acisindan ilginc
dzelliklere sahiptirler. Triploid
gokkusagi alabaliklarinin kisir ol-
dugu, dogada ortaya ¢ikan triplo-
id bireyler lzerinde yapilan ¢alis-
malarda kesfedilmistir. Bunu ta-
kiben ikinci kutup hiicresinin atil-
masini engelleyerek ya da birinci
hiicre bolinmesini aksatarak
triploid ve tetraploid olusumunu
saglamaya yonelik sicak sok ya da
basin¢ soku teknikleri uygulan-
mistir [Chourrout, 1980; Thorga-
ard et al., 1981; Lou and Purdom,
1984, Atay ve ark., 2000a,b).
Triploid gokkusagl alabalig
disilerinin tireme karakteristikle-
ri bunlara olan ilgiyi gecerli kil-
maktadir (Lincoln and Scott,
1984). Triploid disiler ¢ok dustk
gonad gelisimine ve cinsiyet hor-
monlarinin heniiz olgunlagsmamis
seviyelerine sahiptir. Normal dip-
loidler cinsel olgunluga ulasir-
ken, bunlar dis gorlnislerini ve
et kalitesini korur [Bye and Lin-
coln, 1986). Triploid erkekler,
kayda deger olclide gonad gelisi-
mi gosterir, sekonder cinsiyet
ozellikleri gelisir, diizensiz, ane-
uploid kromozomlu ve sinirli sayi-
da sperm uretirler. Sonug olarak,
timdyle disi triploid populasyon-
larin tiretilmesi tercih edilmekte-
dir [Lincoln and Scott, 1983). Ge-
nel olarak triploidler fizyolojik et-
kinlik bakimindan normal diploid-
lerle ayni ya da biraz daha geri
bulunmustur. Bu gerilik, blytik ve
kisir baliklarin tercih edildigi du-
rumlarda ©nemsiz kalmaktadir
(Bye and Lincoln, 1986).
Tetraploid gékkusagi alabalik-
lari, kisir triploidlerin tretiminde
kullanilabilme potansiyellerinden
dolayl ilgi konusu olmustur. An-
cak diistk yasama oranina sahip-
lerdir. Tetraploid erkekler (Cho-
urrout et al., 1986al ve disiler
(Chourrout and Nakayama, 1987)

cinsel olgunluga ulasir ve normal
dirloidlerle ciftlestirildiginde trip-
loid iiretirler. Tetraploid erkekler
normal erkeklere gore daha di-
siik dolleme kapasitesine sahip-
tir, bunun nedeni buyiik ihtimalle
daha buyuk olan spermlerinin
normal yumurtalarin mikropilin-
den gecisinin zor olmasidir (Cho-
urrout et al., 1986a).

Triploid interspesifik [tir ici)
hibridler salmonidlerdeki diploid
hibridlere oranla nispeten yiiksek
yasama oranl gostermistir ve
gokkusagi alabaligini iceren bir-
cok hibrid ilging ozellikler sergi-
lemektedir. Disi gokkusag) alaba-
ligi ile erkek coho salmon (0. ki-
sutch) arasindaki triploid hibrid-
ler, gokkusag: alabaligi igin
6limecdul olan fakat coho salmon-
larda oliime yol acmayan iki vi-
rus: VHSV (Dorson and Chevas-
sus, 1985) ve IHNV [Parsons et al.,
1986) ‘e karsi dayanikllik gdster-
mektedir. Disi gokkusag alabali-
g1 ile erkek dere alabaligi (Salve-
linus fontinalis) arasindaki triplo-
id hibridler oldukca yliksek yasa-
ma oranina sahiptir [Chevassus
et al.,1983; Scheerer and Thorga-
ard, 1983). Her iki hibrid de yetis-
tiricilikte ve balikgilik yonetimin-
de kullanisli olabilir. Diger taraf-
ta, tim hibridler triploidligin olu-
sumundan sonra hayatta kalama-
maktadir. Ornegin, disi gokkusag!
alabaligr ile erkek grayling
(Thymallus thymallus] (bir cesit
kursuni tatlisu baligi] hibridleri
hayatta kalamamaktadir (Chour-
rout, 1986). Bu, yapay gynogenez
(tiimliyle anneye ait] icin avantajli
bir durumdur, Grayling spermleri
isinlanarak gokkusagi alabalig
yumurtalarinin gelisimini aktive
etmede kullanilabilir ve eger tim
spermler basariyla isinlanama-
mis ise bu hibridler olecek ve ha-
tali gynogenez onlenmis olacak-
tir. Diger tirler de gynogenezde
ayni rolu saglayabilir.

Gynogenez'in 6nemli bir uygu-
lamas| genlerin sentromerlerine
gore haritalanmasidir. Gokkusag:
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alabaliklarinda 25'ten fazla lokus
gynogenez ile sentromerlerine
gore haritalanmistir (Thorgaard
et al., 1983; Guyomard, 1984;
Thompson and Scott, 1984; Allen-
dorf et al., 1986]

Gynogenez, ayni zamanda
gokkusagi alabaliklarinda timuy-
le disi populasyonlar ulretmek
acisindan da onemlidir (Chourro-
ut and Quillet, 1982). Tabii olduk-
lari igin distk performans goste-
ren bu baliklarin cinsiyeti hormo-
nal yollarla erkege dontstiriile-
bilir ve bunlarin spermleri ti-
miiyle disi populasyonlarin iretil-
mesinde kullanilabilir (Donaldson
and Hunter, 1982).

Androgenez, gokkusag alaba-
liklarinda basariyla uygulanmis
Uglinci kromozom takimi mani-
pulasyonu'dur. Androgenez, yu-
murtanin dollenmeden once ga-
ma isinlari ile muamele edilmesi,
normal spermle déllenmesi ve bi-
rinci hiicre bolinmesini onleme-
ye yonelik tekniklerin uygulan-
masi ile saglanir [Onozato, 1982;
Parsons and Thorgaard, 1985).
Bu teknik, klonal hatlarin gelisi-
mi, soguk saklanmis [cryopreser-
ved] spermlerden irk ozellikleri-
nin geri alinmasi, ayni gekirdek
genotipine ve farkli mitokondrial
genotipe sahip bireylerin uretil-
mesi, ve YY erkek generasyonla-
rinl iceren bircok potansiyel uy-
gulamayi icerir (Scheerer et al.,
1986; Thorgaard et al., 1990). An-
drogenezdeki temel sinirlama ise
homozigot androgenetik diploid-
lerin diistik yasama oranidir.

DNA Marker’lar

Gokkusagi  alabaliklarinda
DNA marker analizi son zaman-
larda uygulanmaya baslamistir.
Populasyon diizeyinde calisilan
itk DNA marker tipi mitokondrial
DNA olmustur, Bircok ¢alismada,
gokkusagi alabaligi populasyon-
larinda mitokondrial (mt) DNA'da
polimophism arastirilmistir (Wil-
son et al., 1985; Gyllensten and
Wilson, 1987; Palva and Palva,
1987). Mitokondrial genomlarin
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segmentleri de klonlanmis ve si-
ralanmistir (Davidson et al., 1988;
Thomas and Beckenbach, 1989;
Beckenbach et al., 1990).

Gokkusag! alabaliginda bir
miktar gen klonlanmistir. Bu ga-
lismalar, oncelikle evrimsel kar-
silastirmalar icin temel biyokim-
yasal arastirmalar dahilinde ya-
pilmustir fakat klonlanan genler
bircok arastirici icin kullanisl
olabilir.

Gokkusag) alabaligina ait
klonlanmis ve baz durumlarda
siralanmis gen ornekleri; iki fark-
li biiyime hormonu (Agellon and
Chen, 1986; Agellon et al., 1988a;
Rentier-Delrue et al.,1989), pro-
lactin [Mercier et al., 1989, akta-
rilabilmesi mimkin bir element
(Moir and Dixon, 1988a), protami-
ne (Moir and Dixon, 1988b; Nickel
and Davie, 1989), iki histone
(Winkfein et al., 1985), bir yiiksek
degisken grup (HMG]) protein
(Pentecost et al., 1985), iki metal-
lothionein [Zafarullah et al,,
1988), cytochrome P450s [Haasch
et al.,, 1989; Heilmann et al,,
1988), ve iki apopolysialoglycop-
rotein [Sorimachi et al., 1990)
icermektedir. Gokkusagi alaba-
Liklarinda farkli DNA markerlar
tzerinde calismalar yapilmistir.
Gokkusag! alabaligi ve akraba
salmonidlerde Ribosomal
DNA'nin seri degisimleri arasti-
rilmistir (Popodi et al., 1985).
DNA parmakizi polymorfizmi iki
farkli DNA probu kullanilarak in-
celenmistir (Fields et al.,, 1989;
Lloyd et al.,1989). Bu gibi marker-
lar, yiksek cesitlilik diizeylerin-
den dolayi genetik arastirmalarda
cok cesitli uygulamalara sahip
olabilir [Georges et al., 1988).

Gen Transferi

Transgenik organizmalar, he-
terologous (farkli tiirden elde
edilmis) DNA'nin [transgen) ya-
pay olarak yerlestirilip genomla-
rina katildigi canlilardir. Transge-
nik baliklarin dretimi 1990l yil-
larda ortaya gikmistir. Gen trans-
ferinde temel prensip heterolo-

gous DNA'nin hedef hiicrenin ce-
kirdeginde yer alan genomlara
aktarilmasidir. Bu islem bir kac
farkli teknik ile gerceklestirilebi-
lir. Bunlar: Transgenin dogrudan
cekirdege iletilmesini saglayan
mikroenjeksiyon yontemi, hedef
hiicrenin ylizeyinde transgenin si-
toplazmaya gecebilecegi gecici
porlar (gozenekler] agmayi sagla-
yan electroporation yontemi,
sperm ile tasima yontemi, lipo-
fection yontemi ve retroviral in-
feksiyon yontemidir.

Diger hayvanlar tizerinde yapi-
lan gen transferi arastirmalarinin
ilgi cekici potansiyeli, arastiricila-
ri gokkusag) alabaliginda gen
transferi calismalarina yonlen-
dirmistir. Diger balik tirleri gibi,
gokkusagi alabaligi da bu tir ¢a-
lismalar icin cok sayida avantaja
sahiptir: ddllenme ve mikroen-
jeksiyon oldukca kolaydir ve ok
miktarda yetistirilebilirler (Mac-
lean et al, 1987; Maclean and
Penman, 1990). U¢ ekip, gokku-
sagl alabaliginda mikroenjeksi-
yon yontemiyle gen transferine
iliskin sonuglar yayinlamistir.
Transgenik gokkusagi alabalikla-
rinda basarili mikroenjeksiyon ve
DNA’nin ortaya koyulmasi, Fran-
sa'da bir ekip tarafindan gercek-
lestirilmistir (Chourrout et al.,
1986b). ayrica bu arastiricilar, s62
konusu genlerin transgenik bi-
reyler tarafindan déllere aktarila-
bildigini ortaya koymustur (Guyo-
mard et al., 1989). Ingiltere'deki
arastiricilar transgenik alabalik-
larda yabanci DNA'nin varligini ve
genlerin ev sahibi kromozomlarla
acik butunligini ispatlamis, ve
basarili bir gen transferinde yer
alan parametreleri arastirmistir
[Maclean and Penman, 1990;
Penman et al., 1990). Bu giine ka-
dar yapilan tim calismalar gen
transferinde makul bir oran ve
yabanci DNA ile ev sahibi kromo-
zomlar arasinda acik bitinligi
ortaya koymustur. Bir ¢cok genin
gokkusagi alabaligina transferi il-
gin¢ sonuclar verebilir [Maclean

and Penmann, 1990). Bunlar: bii-
yimeyi ilerleticiler [biiyiime hor-
monu genleri ve digerleril, hasta-
liklara karsi dayanikliik genleri
(Chevassus and Dorson, 1990},
anti-his gen yapilari [cevresel et-
kilere karsi duyarlilik calismalari
icin) ve yeni metabolik dzellikler
veren genlerdir [6rnegin karbon-
hidratlari cok daha etkin deger-
lendirme kabiliyeti).

Genlerin transferinde basari-
nin ilk belirtileri embriyonun hizli
hiicre bolinmesi asamasinda yer
alan DNA replikasyonu periyo-
dunda ortaya cikmaktadir. Yer-
lestirilen DNA'nin ortak replikas-
yonu, Gikarilan DNA'dan bir probe
yani isaretlenmis bir molekilin
yerlestirilen DNA'min belirleyici
bolimuinde yer almasiyla belirle-
nebilir ya da otoradyografi ornek-
lemesi veya cikarilan DNA'nin si-
nirlayici enzimlerle elektroforetik
ayrimi ile degerlendirilebilir. Eger
probe seviyesi, yuksek molekiiler
DNA agirligr ile uyumlu olarak ar-
tiyorsa bu genomik DNA ve yer-
lestirilen molekil arasinda bir
iliskinin kanitidir (Purdom, 1993).

Baliklarda ¢ok cesitli kromo-
zom takimi manipulasyon teknik-
lerinin uygulanabilirligi, bu tek-
niklerin diger genetik tekniklerle
birlestirilmesi olanagini glindeme
getirmektedir. Buna iki 6rnek; re-
kombinant klonal hatlarin daha
etkin gen haritalamasi igin kulla-
nilmasi ve transgenik baliklarda
kisirligin garanti altina alinmasi
icin yapay triploidligin kullanil-
masidir.

Gokkusagi alabaliklarinin an-
drogenez veya gynogenez ile elde
edilmis iki farkli klonal hatti segi-
lip caprazlanabilir. Ideal olarak,
bu hatlar genetik olarak farklidir
ve genetik belirleyicilerin hemen
hepsinden ayrilmaktadir. Bu klo-
nal hatlar arasindaki hibridler,
cesitli laboatuarlarda yapilan gen
haritalama ¢alismalarinda kulla-
nilmak dzere ciftlestirilip dagiti-
labilecek ¢ok sayida homozigot
diploidler yaratmada kullanilabi-
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lir. Daha sonra genler klonal hat-
larin standart panellerine (ana
babaya ait ve rekombinant ) karsi
haritalanarak farkli laboratuar-
lardaki sonuclar karsilastirilabi-
lir. Bu “rekombinant klonal hat”
yaklasimi (Thorgaard and Allen-
dorf, 1988) farelerde basariyla uy-
gulanan “rekombinant dogal hat-
lar” (Jeffreys et al., 1987) yaklasi-
mi ile oldukca benzerdir.
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