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ÖZ: Bu çalışmada, plati balığı, Xiphophorus maculatus’ta antioksidan enzim genlerinden, glutatyon redüktaz (gsr)’ın genomik 
organizasyonu belirlenmiştir. Bu amaçla genin tanımlanması yapılmış, ekzon- intron organizasyonu, TATA kutusu, poli A kuyruğu ve 

genin üretmiş olduğu amino asitler belirlenerek gen yapısı bir tablo şeklinde sunulmuş, gsr gen kromozom bölgeleri tespit 

edilmiştir.Ayrıca bu bölgede bulunan genlerin, diğer bazı model organizmalarda ve insanda bulunduğu gen bölgeleri belirlenerek 
korunmuş gen sentezi oluşturulmuş, diğer omurgalılar tarafından kodlanan amino asit dizileri belirlenmiş ve bu organizmalarla olan 

filogenetik ilişkitespit edilerek, gen yapılarının benzerlik-özdeşlik oranlarının % olarak değeri belirlenmiştir. Çalışmada NCBI 

veritabanı, Ensembl genomik veritabanı, MEGA 6 programı ve BioEdit yazılımı kullanılarak elde edilen istatistikler 
değerlendirilmiştir. Balıkların stress faktörlerine göstermiş oldukları tepkiler, farklı gen ürünlerinin etkilerini içeren çok yönlü 

seviyelerin ortaya çıkmasına neden olabilir. Dolayısıyla moleküler çalışmalarla ölçülebilecek bir balık stress tepkisive bu balığın 

genetik özelliklerinin araştırılması ve anlaşılması moleküler çalışmalar açısından büyük önem taşıdığı için, biyoenformatik araçlar 
kullanarak önemli bir model organizma olan plati balığı, X. maculatus’ta, gsr’nin karakterizasyonu ve tanımlanması yapılmış ve 

balıklarda moleküler stres tepkisi üzerine yapılacak olan çalışmalarda kullanılacak birtakım veriler bu çalışma ile bilim dünyasına 

sunulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Plati balığı, Genomik organizasyon, gsr, Model organizma 

 

Bioinformatics of Glutathione Reductase Gene of Platy Fish, Xiphophorus maculatus Günther, 1866 

 
ABSTRACT: In this study, the genomic organization of glutathione reductase (gsr) gene was determined in platyfish, Xiphophorus 

maculatus which is an important model organism. For this purpose, we studied bioinformatics of glutathione reductase gene (gsr) 

(gene structure andidentification of gene, detecting of amino acid sequences encoded by other vertebrates, conserved gene synteny and 
phylogenetic relationships with other vertebrates) in platyfish, X. maculatus. However, bioinformatic studies of the gsr enzyme gene 

have not been performed in platyfish which is an important model organism. For all these purposes, in this study, the statistics 

obtained by using Ensembl genomic database, NCBI database, BioEdit software and MEGA6 program are presented. Stress responses 
in fish can reveal multifaceted levels involving the effects of different gene groups and products. Understanding the genetic 

characteristics of a model organism that reacts to stress is crucial for molecular studies. For this purpose, the characterization and 

identification of gsr, one of the antioxidant enzyme genes in platyfish, X. macullastus which is an important model organism, was 
made using bioinformatics tools and some data to be used in the future studies on the molecular stress response were presented to the 

scientific world.  

Keywords: Platyfish, Genomic organisation, gsr, Model organism 

 

GİRİŞ 

Cyprinodontiformes takımı ve Poeciliidae 

familyasına ait olan plati balığı, Xiphophorus 

maculatus Günther, 1866, omnivor bir tatlı su balığı 

olup, kanallarda, otlu göl kıyılarında ve yavaş akan 

sulu hendeklerde yaşayabilen (Zaret, 1984; Arthington, 

1989) önemli bir sucul model organizmadır (Ahmad et 

al., 2011). Erkek plati balığının anal yüzgeci modifiye 

organ (gonopodyum) olduğundan dolayı balığın 

cinsiyet tayini, balık öldürülmeden yapılabilmektedir. 

Bu özelliğinden dolayı cinsiyet belirleme araştırmaları 

için de iyi bir model olarak bilinmektedir (Schreibman 

and Kallman, 1978; McKenzie et al., 1983). Plati balığı 

https://orcid.org/0000-0002-7794-1058
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model organizma olarak yaygın bir şekilde kullanılan 

zebra balığı (Danio rario) ve medaka (Oryzias latipes) 

kadar genetik çalışmalarda önemli bir yere sahiptir. 

Önemli miktarda zebra balığı veya medaka balığı 

genlerinin kopyalarının soylara özgü mevcudiyeti, yani 

bir gen çiftinin ya zebra balığı soyunda olup, alt 

fonksiyonlara bağlanması ve medaka soyunda 

olmaması veya bu durumun tersinin olması, farklı 

teleost balık türlerininde model canlı olarak 

kullanılmasının yolunu açmıştır (Schartl, 2014). Plati 

balığı, özellikle kanser araştırmalarında, üzerinde en 

fazla çalışılan model organizmalardan birisi olmakla 

beraber (Boswell et al., 2009) evrim, genetik, ekoloji, 

sistemak ve genomik gibi çeşitli alanlarda model 

organizma olarak kullanılmaktadır (Kang et al., 2013; 

Schartl et al., 2014). Bilimsel çalışmalardaki önemi 

dolayısıyla Xiphophorus genomu hakkındaki bütün 

genomik verilerin mevcut olduğu bir veritabanı olan 

Xiphophorus Genetic Stock Center oluşturulmuştur 

(Kallman, 2004). Kemikli (Teleost) balıklar, diğer 

omurgalılardan önemli bir faklılığa sahiptir. Bu 

farklılık, pek çok genin iki kopyasına sahip 

olmalarından kaynaklanmaktadır. Diğer omurgalılar bu 

genlerden sadece bir kopya taşımaktadır (Amores et al., 

1998; Meyer and Schartl, 1999; Postlethwait et al., 

2000; Braasch and Postlethwait, 2012). Bu özellik, 

çoğunlukla protein fonksiyonlarında kendini gösterir. 

Alt işlevsellik olarak adlandırılan, iki balık 

paralogunun gen bölgelerinin ifade bölgelerinin veya 

protein fonksiyonlarının, diğer omurgalılardaki tek bir 

ortologa eşdeğer olmaları nedeniyle bu tip genlerin 

fonksiyonel çalışmaları bilim dünyasında büyük etkiye 

sahiptir (Force et al., 1999). Plati balığı, X. maculatus 

evrimsel çalışmalar içinde önemli bir model olmakla 

beraber (Schartl et al., 2014), bu organizmanın 

tamamlanantüm sekanslarına ENSEMBL genom veri 

tabanından 

(http://uswest.ensembl.org/Xiphophorus_maculatus/Inf

o/Index) erişmek mümkündür. 

Organizmalarda, oksidatif stresin oluşturabileceği 

hasarlara karşı koruyucu rolü olan ve oluşan hasarları 

temizleyen veya hasarın oluşmasını engelleyen 

savunma sistemlerinden biride antioksidan savunma 

sistemi (Shinde et al., 2012). Antioksidanlara büyük 

etki yapabilen hücre içi ve hücre dışı faktörler, 

oksidanlar gibi davrandıkları için, hem oksidatif 

dengeyi hem de antioksidan enzim genlerinin 

ekspresyonunu (Jones, 1997; Rogers et al., 2000) 

değiştirmektedirler (Dougall, 1991; Sugino et al., 

1998). Balıklarda meydana gelen oksidatif strese karşı 

savunma görevi yapan önemli bileşikler arasında 

glutatyon ve glutatyon türevleri ilk sıralarda yer alırlar 

(Bonsignore et al., 1966, Bonsignore and Flora, 1972). 

Biyolojik verilerin bilimsel çalışmalarda çok fazla 

kullanılması nedeniyle, bu verilerden daha etkin bir 

şekilde yararlanabilmek için, verilerin işlenme 

gereksinimi sonucunda, büyük bir çalışma sahasına 

sahip, bilgi teknolojisine dayanan ve multidisipliner bir 

bilim dalı olan biyoenformatik ortaya çıkmıştır. 

Biyoenformatik çalışmalar, farklı türdeki biyolojik 

verilere erişimin kolaylaştırılmasını, bu verilerinetkin 

kullanımını sağlamakta ve aynı zamanda verilerin 

rasyonel bir şekilde yönetimi için gereksinim duyulan 

bilgisayar yazılımlardanda yararlanmaktadır 

(Baxevanis and Ouellette, 2004; Atalay, 2002). 

Biyoenformatik çalışmalarda BALSTX, BLASTN, 

MEDLINE, NCBI, ENSEMBL, UCSC, PDB, 

SWISSPROT, GenBank (USA), DDBJ (Japan), EMBL 

(Europe) gibi veri tabanları sıkça kullanılmaktadır 

(Attwood and Parry-Smith, 1999; Tandon and 

Bhattacharjee, 2009). Antioksidan enzimler üzerine 

yapılan araştırmalar, su ürünlerinde her zaman önemli 

çalışmalar olmakla beraber, model olarak kullanılan bir 

organizmada stres genlerinin biyoenformatiğinin 

çalışılması, önemli genetik verilerin organizasyonunu 

sağlayacağı için, bu çalışmada, strese tepki gösteren bir 

sucul model organizma olan plati balığı, X. 

maculatus’nda antioksidan enzim genlerinden olan 

gsr’nin genomik organizasyonu çalışılmıştır. 

 

MATERYAL VE METOT 

Biyoenformatik analizler 

Glutatyon redüktaz geninin tanımlanması için, bu 

genin fonksiyonel gerçek bir gen olup olmadığının 

tespit etmek amacıyla NCBI veri tabanı 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/)’nda, cDNA (ensembl 

veri tabanından alınan) sekansları kullanılarak BLAST 

(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov) işlemi yapılmıştır. 

Çalışmada gsr genin 1 izoformu olduğu belirlenmiştir.  

Korunmuş gen sentezini dizayn etmek amacıyla, 

plati balığı gsr geninin kromozom bölgesi belirlenmiş 

ve buradaki genlerin, zebra baliği (Danio rerio), 

medaka (Oryzias latipes) ve insan (Homo sapiens)’da 

bulunduğu gen bölgeleri belirlenmiştir. Daha sonra 

tespit edilen gen bölgelerindeki sayısal rakamlara göre 

korunmuş gen sentezi oluşturulmuştur. 

Plati balığı gsr genin diğer bazı sucul model 

organizmalarla ve bazı omurgalılarla olan filogenetik 

ilişkisinintespiti için CLUSTALW (Thompson et al., 

1994) BioEdit programı 

(http://www.mbio.ncsu.edu/bioedit/page2.html) 

kullanılmıştır. Plati balığı Gsr protein dizilimi ile zebra 

balığı (Danio rerio), medaka (Oryzias latipes), 

stickleback (Gasterosteus aculeatus) balon balığı 

http://uswest.ensembl.org/Xiphophorus_maculatus/Info/Index)%20erişmek
http://uswest.ensembl.org/Xiphophorus_maculatus/Info/Index)%20erişmek
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/)’nda
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(Fugu rubripes), benekli gar (Lepisosteus oculatus), 

tilapya (Tilapia niloticus) fare (Mus musculus) ve insan 

(Homo sapiens) Gsr protein sekansları dizilenmiştir. 

Sonrasında dış grup olarak insan limfosit sitosolik 

protein (LCP2)’in kullanıldığı (Kell et al., 2018) 

filogenetik ağacı oluşturmak için MEGA6 (Tamura et 

al., 2013) programından yararlanılmış ve maksimum 

olasılık metoduna göre filogenetik ağaç analizi 

yapılmıştır. Tüm biyoenformatik çalışmalarda olduğu 

gibi bu çalışmada da öncelikle gsr geninin biyolojik 

verilerine ulaşılmış ve bilgisayarlı algoritmalar 

(BioEdit yazılımı, BLOSUM62 matris program 

(Gromiha, 2010) ve MEGA6 programı (Tamura et al., 

2013)) kullanılarak istatistiksel değerlendirmeler 

yapılmıştır. Plati balığı, X. maculatus gsr gen 

sekanslarını belirlemek için, ensembl veri tabanı 

kullanılmıştır. Buveri tabanındaki en uzun cDNA 

transkripti olan ENSXMAG00000016221 

kullanılmıştır. Plati balığı, X. maculatus gsr geninin 

ekson-intron organizasyonu ve protein kodlayan 

nükleotidleri ile 5’-3’ uçları belirlenmiş ve sonra tespit 

edilen transkripsiyonun başlangıç noktası (+1), TATA 

kutusu ve poli A kuyruğu, gen yapısı üzerinde 

gösterilmiştir (Çizelge 2).  

 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Biyoenformatik analizler 

Normal koşullarda, tüm canlılarda reaktif oksijen 

üretimi ve antioksidan seviyeleri dengede olmakla 

beraber, bu denge bozulduğunda, serbest radikallerin 

zararlı etkisi ortaya çıkmakta ve oksidatif stres kaynaklı 

hastalıklar olarak kendini göstermektedir (Scandalios 

1993). Stresle ilişkili genlerin, stres töleransı olmayan 

ve stres töleransı yüksek olan balıklarda faklı olarak 

ekprese edilmeleri ve bu genlerinin tanımlanıp, 

karakterize edilmesi, hem akvakültür seçim 

programlarında kullanılabilir hem de diğer omurgalılar 

için bir model olacak önemli genetik veriler 

sağlayabilir (Iwama et al., 1999). Ayrıca oksidatif 

stresin, insanda pek çok hastalığa sebep olduğu ya da 

etki ettiği bilinmektedir (Halliwell et al., 1991; 

Gutteridge, 1993; Poljsak et al., 2013). Mevcut 

çalışmada da tüm bu amaçlar doğrultusunda plati 

balığı, X. maculatus’nda gsr’nin tanımlama 

karakterizasyonu yapılmıştır. Ensembl genomik veri 

tabanından plati balığının gsr genine aiten uzun cDNA 

dizisi elde edilmiş ve bu genin ekson-intron 

organizasyonu belirlenmiş ve bu genin 13 ekson ve 12 

intronu olduğu görülmüştür. Tüm intronlarının gt ile 

başlayıp, ag ile sonlandığı belirlenmiştir.  

Ensembl genom veri tabanından faydalanılarak 

plati balığı, X. maculatusgsr genin yapısı belirlenmiştir. 

Glutatyon redüktaz genin eksonları büyük harflerle, 

intronlar ise küçük harflerle gösterilmiştir (Çizelge 1). 

Transkripsiyonun başlama noktası +1 ile belirtilirken, 

5’ upstream dizilimi ve 3’downstream dizilimi küçük 

harflerle gösterilmiştir. TATA kutusu ve poli 

adenilasyon sinyal dizilimi sarı boyanmış ve büyük 

harflerle gösterilmiştir. Asterisk ile gösterilen stop 

kodonunun plati balığı gsrgeninde TGA dizilimine 

sahip olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 1). Plati balığı, 

Xiphophorus maculatus) ile diğer teleost balıklardan 

olan zebra balığı (Danio rerio), balon balığı (Fugu 

rubripes), medaka (Oryzias latipes) ve insan (Homo 

sapiens) Gsr protein dizilimleri, benzerlik ve özdeşlik 

oranlarının yüzde olarak belirlenmesi için kullanılmış 

olup, bu amaç için BLOSUM62 matriks 

algoritmasından yararlanılmıştır (Gromiha, 2010).  

Plati balığı gsr geni ile zebra balığı gsr geni 

ortolojisini görmekiçin, bu iki gene ait protein 

dizilimleri, BioEdit programı kullanılarak dizilenmiş ve 

benzerlikleri hesaplanmıştır. Plati balığı protein 

diziliminin özleşlik-benzerlik oranlarına bakıldığında, 

dizi analizinde kullandığımız medaka ile %73-78, 

stickleback ile %71-77, balon balığı ile %66-72, zebra 

balığı ile %59-68 ve insan ile %55-66 oranında da 

özdeş-benzer olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 2). Plati 

balığı, X. maculatus gsr geninin bulunduğu kromozom 

bölgesindeki diğer genler ensembl genom veri 

tabanından tespit edilmiş ve fiziksel olarak aynı 

bölgede bulunan, korunmuş olan bu genlerin, zebra 

balığı, medaka ve insanda bulunduğu bölgeler 

belirlenmiştir. Zebra balığı, medaka ve insan ile plati 

balığı gsrgeninin korunmuş gen sentezi, plati balığı gsr 

geninin ışın yüzgeçlilerin tüm genom duplikasyonu 

sonucu oluştuğunu ortaya koyan önemli bir bulgu 

olarak değerlendirilmiştir. Plati balığı gsr geni ile diğer 

teleost balıkların ve insanın GSR/gsr genleri arasındaki 

korunmuş gen sentezine bakıldığında, plati balığında 

23. kromozom üzerinde gsr sentenik geninin, 14. 

kromozom üzerinde bulunan zebra balığı gsr geni; 10. 

ve 22. kromozomlar üzerinde bulunan medaka gsr geni; 

2, 4., 7., 8. ve 20. kromozom üzerinde bulunan insan 

GSR geni ile korunmuş gen sentenisi sergilediği 

belirlenmiş olup, bu sonuçlardan plati balığının gsr 

geninin yüksek oranda korunmuş gen yapısı gösterdiği 

açıkça görülmektedir (Şekil 1). Bu değerlendirmeler 

sonucunda, kemikli balıkların pek çoğunda teleost 

spesifik tam genom duplikasyonun olduğu ve 

sonrasında duplike gsr genin bir kopyasının 

kaybolduğu sonucunu kanıtlamaktadır. 
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Çizelge 1. Plati balığı, Xiphophorus maculatus glutatyon redüktaz geni nükleotit dizilimi 

Table 1. The nucleotide sequence of platyfish, Xiphophorus maculatus glutathione reductase gene 
                   5’  tatttattgtgagtttagtgacaaacgctttaatgtatttgcaggaagtgtctttt 

actttgacggttctcttttgtctgAATTgtgtcaccttgacaacaggctgacttgcgcta 

                   +1 

GTGCGATTCCTAAAGATTGGCAATTCACAAATCAGCGTAGAATTTACGTAAGGACCTAAA 

TATACGACAAAACAACGTGCTGTTAAGGAGGAACGCTGTACTGTCGGCAGCTTCCACCGA 

AATTAACTCGAATAGACCGTTATCTATCTGGAGGTTGTAAAGATTTATAGAGCAAACAGT 

TACCCTACTGTGTGCGGTTTTAGACTTCCCACGTTCCCATTGTGACCTTCGCTGACATGG 

ATCAAAATGCCTTGTAAACATATTGGAGCATGCAGCTTTTAAAAATTCGCAGGTTACTGT 

                             -M--Q--L--L--K--I--R--R--L--L-- 

GTGTGTCTTTGCGGAGgtgag”N368”cgcagACACGAACTTGTCCGCCGCAGCATGGCA 

                      C--V--S--L--R--R                 --H--E--L--V--R--R--S--M--A- 

TCGAACCGGGCATCGGCAGCGGAGACGACCCGCTTCGACTTCCTGGTGATCGGCGGCGGG 

-S--N--R--A--S--A--A--E--T--T--R--F--D--F--L--V--I--G--G--G- 

TCTGGAGGTCTGGCCGGGGCTCGGAGAGCGGCGGAACTCGGAGCGAACACCGCCGTGATC 

-S--G--G--L--A--G--A--R--R--A--A--E--L--G--A--N--T--A--V--I- 

GAGAGCCACAAACTCGGAGGTACCTGCgtgag”N1072”cccagGTCAACGTTGGATGTG 

-E--S--H--K--L--G--G--T--C-                 -V--N--V--G--C-- 

TTCCTAAAAAGgtagt”N81”cacagGTTATGTGGAATGCAGCAGTTCATGCTGAGTATC 

V--P--K--K-               -V--M--W--N--A--A--V--H--A--E--Y-- 

TGCACGATCACAGCGATTATGGCTTTGCAACTGAAAAAGTTCATTTCAGTTGGGAGACTC 

L--H--D--H--S--D--Y--G--F--A--T--E--K--V--H--F--S--W--E--T-- 

gtaag”N1185”tgcagTTAAGGCCAAAAGGGACGCTTACGTTTCTCGCCTGAACCACAT 

L--K--A--K--R--D--A--Y--V--S--R--L--N--H--I 

TTATCGCAACAACCTGGACAAAgtgag”N159”tccagGCTAAAATTGAAACTATTCAAG 

--Y--R--N--N--L--D--K-                -A--K--I--E--T--I--Q-- 

GCTTCGCCAGGTTTACAGATGACCCTGAGCCCACCGTGGAGGTCAATGGTAGAAAACTGA 

G--F--A--R--F--T--D--D--P--E--P--T--V--E--V--N--G--R--K--L-- 

CGGCGCCTCATATCCTCATAGCCACCGGGGGGCAGCCTTCTGTTCTGAGTGACGAAGAAG 

T--A--P--H--I--L--I--A--T--G--G--Q--P--S--V--L--S--D--E--E-- 

TTCCAGttgga”N64”tttagGTGCAAGTCTTGGCATTACTAGTGATGGCTTTTTTGAAC 

V--P--G--A--S--L--G--I--T--S--D--G--F--F--E-- 

TTGAAACCCTTCCAAAgtaag“N65”attagGCGCAGTGTGATTGTAGGCGCTGGCTATA 

L--E--T--L--P--K               --R--S--V--I--V--G--A--G--Y-- 

TTGCTGTAGAAATGGCCGGCATCCTAGCCACCCTGGGGTCCAAAACATCCCTTGTTATTC 

I--A--V--E--M--A--G--I--L--A--T--L--G--S--K--T--S--L--V--I-- 

GACAAACAGGGgtaag“N79”tgtagGTTTTGAGAAACTTTGATGCATTCATAAGCGCAA 

R--Q--T--G-               -V--L--R--N--F--D--A--F--I--S--A-- 

ATTGTACCAAAGAACTCCAAAACAACGGCATCGACCTGTGGAAGAACTCTCAGGTGAAAT 

N--C--T--K--E--L--Q--N--N--G--I--D--L--W--K--N--S--Q--V--K-- 

CTGTGAGTAAGACCGACAAGGGTCTTGAGGTGACGATTGTTACCAAAGACCCAGAGAAGA 

S--V--S--K--T--D--K--G--L--E--V--T--I--V--T--K--D--P--E--K-- 

ACGATGAGAAGATCAGCACCATTGAGGAAGTGGAGTGCCTTTTGTGGGCCATAGGAAGGC 

N--D--E--K--I--S--T--I--E--E--V--E--C--L--L--W--A--I--G--R-- 

AGCCCAACACATCTGGGCTGAACATCGGCAGCATGgtaac“N2216”accagGGTCTGGA 

Q--P--N--T--S--G--L--N--I--G--S--M-                 -G--L--D 

CACTGATGAAAGAGGCCACATCATCGCGGATGAATTCCAGAACACCTCTCGGCCAGGAAT 

--T--D--E--R--G--H--I--I--A--D--E--F--Q--N--T--S--R--P--G--I 

CTATGCTGTTGGGGATGTTTGTGGCAAAGCTCTTCTCACACCTGgtagg”N69”ggcagT 

--Y--A--V--G--D--V--C--G--K--A--L--L--T--P--               V 

TGCCATTGCTGCAGGCAGAAAGCTTGCCCATAGATTGTTTGAGGGCAAGAAGGACTCCAA 

--A--I--A--A--G--R--K--L--A--H--R--L--F--E--G--K--K--D--S--K 

GTTGGACTACTCCAGCATCCCCACAGTGGTGTTCAGCCACCCACCCATTGGTACCGTGGG 

--L--D--Y--S--S--I--P--T--V--V--F--S--H--P--P--I--G--T--V--G 

CCTCACAGAAGgtgac”N128”ctcagAGGAGGCTGTTAAATCCCATGGAAAGGAGAATG 

--L--T--E--               E--E--A--V--K--S--H--G--K--E--N--V 

TAAAGATCTATAAGACATCTTTCACGCCGATGTATCACGCCATCACGAGCAGGAGGAGCC 

--K--I--Y--K--T--S--F--T--P--M--Y--H--A--I--T-- S--R--R--S-- 

CATGCATCATGAAGCTGGTGTGTGTGGGCAAGGAGGAGAAGgtgac“N104”tgcagGTG 

P--C--I--M--K--L--V--C--V--G--K--E--E--K-                -V- 

GTGGGCCTGCATATGCAGGGCCTTGGTTGTGATGAAATGCTTCAGGGATTTGCTGTTGCC 

-V--G--L--H--M--Q--G--L--G--C--D--E--M--L--Q--G--F--A--V--A- 

ATCAAAATGGGTGCGACCAAAGCAGACTTTGACAACACTGTCGCCATCCACCCCACCTCG 

-I--K--M--G--A--T--K--A--D--F--D--N--T--V--A--I--H--P--T--S- 

TCCGAGGAGTTTGTCACAATGCGTTGAacatgaccaaaaactccggataatcagcccaga 

                      -S--E--E--F--V--T--M--R--*- 

                      accagAATAttctctcatcagagtgatgacttg 3’ 
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Çizelge 2.  Plati balığı (Pb) ile diğer omurgalılardan Stickleback (St), Zebra balığı (Zb), Balon balığı (Bb), Medaka 

(Me) ve İnsan (In) gsr genleri arasındaki benzerlik-özdeşlik yüzde oranları 

Table 2. Identity-Similarty Rate of platyfish (Pb) and the other vertebrates (stickleback (St), zebrafish (Zb), Fugu 

(Bb), medaka (Me) and human (In) 

Pb Gsr   1   ------------------------------------------------------------ 

Me Gsr   1   -------------------------------MLLKKICRLLPSVS----LSFPRLRVLRR 

St Gsr   1   -------------------------------------------------SPRRHAALTRR 

Bb Gsr   1   MTQQWLKFGPPTRASELRARPASASFLVMAEVILRTRVQLLFSSKQRLFSAFCRQDVVRR 

Zb Gsr   1   ------------------------------------------------------------ 

In Gsr   1   ------------MALLPRALSAGAGPSWRRAARAFRGFLLLLPEPAALTRALSRAMACRQ 

 

Pb Gsr   1   ------------------------------------------------------------ 

Me Gsr  25  ---SSMA--SESDATRFDFLVIGGGSRGGLAGARRAAELGANAAVIESHKLGGTCVNVGCV 

St Gsr  11  ---AMAS--ADPQTTRLDFLVIGGGSRGGLAGARRASELGASAAVIESHRLGGTCVNVGCV 

Bb Gsr  60  ---SMASDPSSTDITRFDFLVIGGGSRGGLAGARRASELGASAAVIESHKLGGTCVNVGCV 

Zb Gsr   1  -------MASGSRVSRFDFLVVGGGSRGGLAGARRAAELGATTAVIESHRLGGTCVNVGCV 

In Gsr  49  EPQPQGPPPAAGAVASYDYLVIGGGSRGGLASARRAAELGARAAVVESHKLGGTCVNVGCV 

 

Pb Gsr   1  ----MWNAAVHAEYLHDHSDYGFATEKVHFSWETLKAKRDAYVSRLNHIYRNNLDKAKIE 

Me Gsr  81  PKKV..............C....E.GSR.R....A........IAH..R.........VT 

St Gsr  67  PKKV...................EV.S.R....A........I.H..R..........VQ 

Bb Gsr  118 PKKV...................EVGN.R....A..T.....I.H..R...........Q 

Zb Gsr  53  PKKV...TST........E....EGA.A....QII.H..........Q...S..E.G... 

In Gsr  109 PKKV...T...S.FM...A....PSCEGK.N.RVI.E..........A..Q...T.SH.. 

 

Pb Gsr  57  TIQGFARFTDDPEPTVEVNGRKLTAPHILIATGGQPSVLSDEEVPGASLGITSDGFFELE 

Me Gsr  141 F...Y......A........K.Y.......S....................N........ 

St Gsr  127 N...H....N........D...Y.............T....ADI..GN............ 

Bb Gsr  178 ....H....N..........K.Y..................T.................. 

Zb Gsr  113 F.H.Y...............K.Y..T....S...H..TV.EDD...S.....C....... 

In Gsr  169 I.R.H.A..S..K..I..S.K.Y...........M..TPHESQI.............Q.. 

 

Pb Gsr  117 TLPKRSVIVGAGYIAVEMAGILATLGSRKTSLVIRQTGVLRNFDAFISANCTKELQNNGID 

Me Gsr  201 ......................S........I............L........I...... 

St Gsr  187 .....T................S.......MI...S.......S.L.T........S.V. 

Bb Gsr  238 S......V..............S........I...........SL..T........S... 

Zb Gsr  173 SC....................S.......II...G........L..S............ 

In Gsr  229 E..G..................SA.......M..HDK...S..SM..T...E..E.A.VE 

 

Pb Gsr  177 LWKNSQVKSVSKTDKGLEVTIVTKDPEK--NDEKISTIEEVECLLWAIGRQPNTSGLNIG 

Me Gsr  261 ..........C..E............D.T-......V....D............A..... 

St Gsr  247 .......T..R..E......V....-------------Q..D................VA 

Bb Gsr  298 .......R..C..........A.R...RKNEE..LR..Q..D...........IT..... 

Zb Gsr  233 .R..T.....K.NG...SI.L.....DDKDSQ..FD..ND.D........E...A...LS 

In Gsr  289 VL.F....E.K..LS....SM..AV.GR---LPVMTM.PD.D........V...KD.SLN 

 

Pb Gsr  235 SMGLDTDERGHIIADEFQNTSRPGIYAVGDVCGKALLTP--VAIAAGRKLAHRLFEGKKD 

Me Gsr  320 A..V...D.....V.D....T.S................--................... 

St Gsr  294 A...EM......VV.........................GP...............D.N. 

Bb Gsr  358 HLNV....K...VV........A..........R.....--................... 

Zb Gsr  293 QI.VKL......VV..........V........R.....--------------------- 

In Gsrr  346 KL.IQ..DK....V......NVK................--...............Y.E. 

       Özdeşlik (%) Benzerlik (%) 

Pb Gsr  353 KLVCVGKEEKVVGLHMQGLGCDEMLQGFAVAIKM       100            100 

Me Gsr  438 ..................................        73             78 

St Gsr  414 ....E.............................        71             77 

Bb Gsr  476 ............................S.....        66             72 

Zb Gsr  367 ....A.EN..........F............VN.        59             68 

In Gsr  464 .M..AN.......I.................V..        55             66 

 

Plati balığı gsr geni ile zebra balığı gsr geni 

ortolojisini görmekiçin, bu iki gene ait protein 

dizilimleri, BioEdit programı kullanılarak dizilenmiş ve 

benzerlikleri hesaplanmıştır. Plati balığı protein 

diziliminin özleşlik-benzerlik oranlarına bakıldığında, 

dizi analizinde kullandığımız medaka ile %73-78, 

stickleback ile %71-77, balon balığı ile %66-72, zebra 

balığı ile %59-68 ve insan ile %55-66 oranında da 
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özdeş-benzer olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 2). Plati 

balığı, X. maculatus gsr geninin bulunduğu kromozom 

bölgesindeki diğer genler ensembl genom veri 

tabanından tespit edilmiş ve fiziksel olarak aynı 

bölgede bulunan, korunmuş olan bu genlerin, zebra 

balığı, medaka ve insanda bulunduğu bölgeler 

belirlenmiştir. Zebra balığı, medaka ve insan ile plati 

balığı gsrgeninin korunmuş gen sentezi, plati balığı gsr 

geninin ışın yüzgeçlilerin tüm genom duplikasyonu 

sonucu oluştuğunu ortaya koyan önemli bir bulgu 

olarak değerlendirilmiştir. Plati balığı gsr geni ile diğer 

teleost balıkların ve insanın GSR/gsr genleri arasındaki 

korunmuş gen sentezine bakıldığında, plati balığında 

23. kromozom üzerinde gsr sentenik geninin, 14. 

kromozom üzerinde bulunan zebra balığı gsr geni; 10. 

ve 22. kromozomlar üzerinde bulunan medaka gsr geni; 

2, 4., 7., 8. ve 20. kromozom üzerinde bulunan insan 

GSR geni ile korunmuş gen sentenisi sergilediği 

belirlenmiş olup, bu sonuçlardan plati balığının gsr 

geninin yüksek oranda korunmuş gen yapısı gösterdiği 

açıkça görülmektedir (Şekil 1). Bu değerlendirmeler 

sonucunda, kemikli balıkların pek çoğunda teleost 

spesifik tam genom duplikasyonun olduğu ve 

sonrasında duplike gsr genin bir kopyasının 

kaybolduğu sonucunu kanıtlamaktadır. 

 

 
Şekil 1. Plati balığı gsr geni korunmuş gen sentezi 

Figure 1. Conserved gene synteny of platyfish gsr gene 

 

Plati balığı, X. maculatus gsr geni ile diğer bazı 

sucul model organizmalar, fare ve insan GSR genleri 

arasındaki filogenetik ilişkinin belirlenmesi amacıyla 

maksimum olasılık metoduna (Felsenstein, 1989) göre 

filogenetik ağaç dizayn edilmiştir. Kullanılan 

dizilimlerin erişim numaraları (Accession number) ise, 

plati balığı Gsr: XP_005802132.1, medaka Gsr: 

 XP_023814746.1, balon baliği Gsr: XP_003970674.1, 

zebra balığı Gsr:  NP_571369.1, benekli gar Gsr: 

XP_006629868.2, tavuk Gsr:  XP_015132113.1, fare 

Gsr: NP_034474.4, insan Gsr: NP_000628.2 ve dış 

grup olarak kullanılan insan LCP2: NP_005556.1 

olarak NCBI veri tabanından bulunmuştur. Plati balığı 

ile diğer teleost balıkların glutatyon redüktaz 

proteinlerinin, diğer omurgalılardan farklı bir bölgede 

kümelenme gösterdiği filogenetik ağaçta net bir şekilde 

görülmüştür (Şekil 2). 
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 Bb Gsr XP_003970674.1

 Ti Gsr XP_013126763.1

 Me Gsr XP_023814746.1

 Pb Gsr XP_023183904.1

 Zb Gsr NP_001018390.1

 Bg Gsr XP_006629868.2

 Ta  Gsr XP_015132113.1

 Fa Gsr NP_034474.4

 In Gsr NP_000628.2

 In LCP2 NP_005556.1

99

95

34

91

52

44

99

0.2  
Şekil 2. Plati balığı gsr geni için maksimum olasılık (maximum likelihood) metoduyla hazırlanmış filogenetik ağaç 

Figure 2. Phylogenetic tree of platyfish gsr gene. Maximum likelihood method was used for analysis  

 

İnsan LCP2 geninin dış grup olarak kullanıldığı 

filogenetik ağaçta, plati balığının medaka (99) ve zebra 

balığı (99) ile büyük yakınlık gösterdiği, tavuk, fare ve 

insan ile olan yakınlığının ise (34) daha az olduğu 

görülmektedir. İnsan ile fare Gsr proteinlerinin çok 

yakın olduğu (99), tavuk Gsr protein dizilimininde bu 

iki organizmaya oldukça yakın (95) olduğu ve bu 

organizmaların, balıklardan farklı bir yerde kümelenme 

gösterdiği görülmektedir.  

 

SONUÇ 

Teleost balıkların stres faktörlerine maruz 

kalmaları durumunda hücresel seviyedeki stress 

cevaplarının ölçülmesi için stres genleri tarafından 

üretilen protein ve enzimlerin ifadelerinin belirlenmesi 

ve böylece stress tepkilerinin ölçülmesi, moleküler 

düzeyde gerçekleştirilen çalışmalar için büyük önem 

arz etmektedir. Balık türlerinin stres töleransları ve 

stress genlerinin ifadesi birbirinden farklı olabileceği 

için, bu genlerin tanımlanması ve karakterize edilmesi, 

su ürünleri seçim programlarında, stres toleransının 

geliştirilmesine yardımcı olmak için kullanılabilecek 

önemli veriler olarak kullanılmaktadır. Buna ilaveten 

antioksidan enzim genlerinden biri olan glutatyon 

reduktazın, hem insan hem de diğer omurgalılar için 

model teşkil eden bir canlı olan plati balığında in siliko 

analizlerinin yapılması önemli genetik veriler 

sağlayacaktır. Bu nedenle, çalışmada biyoenformatik 

veri tabanları ve programları kullanarak plati balığı, 

Xiphophorus maculatus’ta gsr geninin tanımlanması ve 

karakterizasyonu yapılmıştır. 
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