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OZET

SAMSUN TERSAKAN CAYI’NDAN YAKALANAN ALTI BALIK TURUNUN
OTOLIT MORFOMETRISI VE SEKIL ANALIZi

Ceren CETIN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Biyoloji Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Eyliil/2023
Danigman: Prof. Dr. Savag YILMAZ

Otolit morfolojisinin tiire 6zgii oldugu bilindiginden, bu yapilar uzun zamandir
balik tanimlama ve ayrimi i¢in kullanigli araglar olarak kabul edilmektedir. Bu
calismada, Samsun ili (Tiirkiye) Tersakan Cayi'ndan elde edilen alti Cypriniform
balik tiirlinlin (Barbus tauricus, Capoeta tinca, Abramis brama, Alburnoides kurui,
Scardinius erythrophthalmus ve Squalius cephalus) lagenar (asteriskus) ve utrikular
(lapillus) otolit morfolojisi taramali elektron mikroskobu goriintiilerine dayanarak
tanimlanmistir. Ayrica otolit seklindeki tiirler-aras1 farkliliklar sekil indeksleri,
eliptik Fourier katsayilar1 ve dalgacik doniisiimii ile degerlendirilmistir.

Otolitlerin morfolojik analizi, lapilluslarin asteriskuslara gore daha fazla tiire
0zgii tanisal karaktere sahip oldugunu ortaya koymustur. Tiir ayriminda otolit sekil
analizinin morfometrik analizden daha etkili oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte, en yiiksek smiflandirma basaris1 %90.6 ile lapillus otolitlerine uygulanan
dalgacik doniisimii tekniginde elde edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, otolit
seklinin tiire 6zgli oldugunu dogrulayarak, Cypriniform balik tiirlerinin ayrimi i¢in
otolit morfolojisinin kullanigliligini géstermektedir.

Anahtar Sozciikler: Otolit morfolojisi, Sekil indeksleri, Eliptik Fourier analizi,
Dalgacik doniisiimii, Cypriniform balik, Tersakan Cay1
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ABSTRACT

OTOLITH MORPHOMETRY AND SHAPE ANALYSIS OF SIX FISH SPECIES
CAUGHT FROM TERSAKAN STREAM IN SAMSUN PROVINCE

Ceren CETIN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Biology
Master, September/2023
Supervisor: Prof. Dr. Savas YILMAZ

Because otolith morphology is known to be species-specific, these structures
have long been considered useful tools for fish identification and discrimination. In
this study, lagenar (asteriscus) and utricular (lapillus) otolith morphology of six
Cypriniform fish species (Barbus tauricus, Capoeta tinca, Abramis brama,
Alburnoides kurui, Scardinius erythrophthalmus and Squalius cephalus) obtained
from Tersakan Stream in Samsun province (Tirkiye) were described based on
scanning electron microscopy images. In addition, interspecies differences in otolith
shape were evaluated with shape indices, elliptic Fourier coefficients and wavelet
transform.

Morphological analysis of otoliths revealed that lapilli have more species-
specific diagnostic characters than asterisci. Otolith shape analysis was found to be
more effective than morphometric analysis in species discrimination. However, the
highest classification success was achieved in the wavelet transform technique
applied to lapillus otoliths with 90.6%. The results of this study suggest the
usefulness of otolith morphology for differentiation of Cypriniform fish species,
confirming that the otolith shape is species-specific.

Keywords: Otolith morphology, Shape indices, Eliptic Fourier analysis, Wavelet
transform, Cypriniform fish, Tersakan Cay1
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1. GIRIS

Ostariophysi, Teleost baliklarin en biiylik ikinci tsttakimidir ve iiyelerine
Ostaryofizyanlar denilmektedir (Nelson et al., 2016). Bu {sttakim, bilinen tiim
baliklarm  (36422) yaklasik %32’sine ve tatlisu baliklarmin (18463) yaklasik
%63’line tekabiil eden 11609 tir ile temsil edilmektedir (Fricke et al., 2023).
Ostaryofizyanlar Antarktika, Gronland ve Yeni Zelanda hari¢ tiim kitalarda ve biiyiik
kara kiitlelerinde bulunurlar. Bu grubun iiyeleri, insanlar i¢in gida, spor, akvaryum
endiistrisi ve bilimsel arastrmalar i¢in Onemli olan baliklardir. Ostariophysi
isttakim1 Anotofiz ve Otofiz olmak lizere iki seriye ayrilir (Nelson et al., 2016).
Gonorynchiformes takimi liyelerinden olusan Anotofizanlar, 4 familya, 7 cins ve 38
tiirle temsil edilmektedir (Fricke et al., 2023). Bu takimdaki baliklar Giineydogu
Asya, Afrika ve Hint-Pasifik'in deniz ve tath su ortamlarinda genis bir cografi
dagilima sahiptir. Otofiz serisini Cypriniformes, Characiformes, Siluriformes,
Gymnotiformes takimlar1 olusturur. Otofizan baliklarm temel 6zelliklerinden biri
Weber aygitina sahip olmalaridir. Weber aparati, isitme sistemini baliklarin gaz
kesesine baglayan ve Weber kemikcikleri olarak bilinen bir dizi kemikten olusur
(Nelson et al., 2016). Otofizanlar, 96 familyada 1332 cins ve 11571 tiir barindirir
(Fricke et al, 2023). Bu serideki baliklarin neredeyse tamami birincil tathisu

sakinleridir ve Avustralya hari¢ tiim kitalarda goriiliirler (Berra, 2001).

Cypriniformes takimi, 4800 tiirle (Fricke et al., 2023) tathsu baliklarmin
cesitliligi en yiiksek grubudur. Bu baliklar biyoloji, ekonomi ve kiiltiirde yogun ilgi
gormektedir. Kuzey Amerika, Afrika, Avrupa ve Asya’da dagilim gdosteren
Cypriniformlar, farkli tatlisu habitatlarinin baskin iiyeleridir (Nelson et al., 2016).
Hatta bazilar1 magaralar ve asidik turba batakliklar1 gibi ektrem habitatlara bile uyum
saglamistir (Romero ve Paulson, 2001; Kottelat et al., 2006). Tir cesitliliginin en
fazla oldugu bolge Gilineydogu Asya’dir. Avustralya ve Giiney Amerika’da dogal
olarak bulunmazlar (Nelson et al, 2016). Cypriniformes takimi 23 familya
icermektedir. Bu familyalardan biri olan Cyprinidae (1783 tiir) tiir sayis1 bakimindan
ait oldugu takimin en genis familyast iken, tiim balik familyalar1 arasinda
Gobiidae’den sonra ikinci en biiyiik familyadir (Fricke et al., 2023). Cypriniformes
takiminin ikinci en genis familyas1 olan Leuciscidae ise 687 tiirle temsil edilmektedir
(Fricke et al., 2023). Bu familyanm tyeleri daha onceleri Cyprinidae familyasmin

Leuciscinae altfamilyasi altinda smiflandirilirken (Nelson et al., 2016), 2018 yilinda

1



yapilan bir calisgma s6z konusu baliklarin familya seviyesinde ele alinmasi

gerektigini ortaya koymustur (Schonhuth et al., 2018).

Giincel verilere gore, Tiirkiye tatlisu balik faunasinda 20 takim ve 34 familyaya
dahil toplam 384 tiir bulunmaktadir (Cicek vd., 2020). Mevcut balik tiirlerinin %72.4
(278)’tinii barindiran Cypriniformes, en baskin takimdir. Leuciscidae (122 tiir,
%31.8) ve Cyprinidae (59 tiir, %15.4), en yiiksek tiir ¢esitliligine sahip familyalardir
(Cigek vd., 2020).

Balik tiirlerinin taksonomisi ve filogenisi morfometrik Ol¢limler, meristik
veriler, tanimlayic1 Ozellikler, renklenme, molekiiler ve genetik veriler gibi cesitli
karakterlerden yararlanilarak ¢alisilabilmektedir (Bani et al., 2013). Bununla birlikte,
molekiiler ve genetik yaklasimlar maliyetli, zaman alici ve 06zel laboratuvar
olanaklar1 gerektirir (Turan et al., 2015). Diger taraftan otolit, pul ve cesitli kemikler
gibi viicudun sert kisimlarinin morfolojisi de balik tiirlerinin tanimlanmasi i¢in
oldukca degerlidir (Masson et al., 2011; Tuset et al., 2012; Chollet-Villalpando et al.,
2014; Kontas et al., 2020).

Otolitler, tim kemikli baliklarin (Osteichthyes) i¢ kulaginda yer alan sert
kalsifiye yapilardir (Mendoza, 2006). Sagitta, asteriskus ve lapillus ad1 verilen ti¢ ¢ift
otolit vardir (Das, 1994). Bir protein matrisinde aragonit formundaki kalsiyum
karbonattan olusan otolitler, kafatasmin her iki yaninda otik kapsiillerde membranoz
labirentler iginde bulunurlar (Harvey et al., 2000). Isitme ve denge orgami olarak
gorev yapan bu yapilar (Popper et al., 2005), boyut ve sekil bakimindan farklilik
gosterir. Teleost baliklarin ¢ogunda (otofizan olmayanlar) sagitta en biiyiik otolit
iken lapillus en kiicligiidiir (Sekil 1A). Buna karsilik otofizan baliklarda asteriskus
ve/veya lapillus, kirilgan ve ok seklindeki sagittadan daha biytktiir (Sekil 1B)
(Campana, 2004; Schulz-Mirbach and Plath, 2012).
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Sekil 1. Teleost balik otolitleri. A-Moreno americana (Campana, 2004), B-Carassius
auratus (Takabayashi and Ohmura-Iwasaki, 2003)

Otolit seklindeki farkliliklar filogeniyi ve gelisimi yansitma egilimindedir.
Ancak tiirler aras1 ve tiir i¢gi onemli farkliliklar da vardir. Sekildeki tiirler arasi
farkliliklarin hem genetik hem de cevresel etkilerden kaynaklandigi goriilmektedir
(Wright et al., 2002; Vignon and Morat, 2010). Tiirler aras1 sekil varyasyonlar1
nedeniyle, otolitlerin taksonomide yararl oldugu (Tuset et al., 2008; Schwarzhans,
2014; Davoodi and Rahimian, 2016) ve kismen sindirilmis kalintilardan besin
aglarinin incelenmesine izin verdigi bulunmustur (Pierce et al., 1991; Bryd et al.,
2020; Belfethi and Moulai, 2022). Benzer sekilde, arkeolojik ve paleontolojik
buluntulardan elde edilen otolitler de paleocevre ve paleofaunanin yeniden insasinda
kullanilmistir (Reichenbacher and Kowalke, 2009; Agiadi et al., 2018; Schwarzhans,
2019).

Otofizan olmayan Teleost baliklarda en fazla morfolojik varyasyona sahip
otolit ¢esidi olarak kabul edilen sagittalar tiir tanimlama caliymalarinda yaygin
sekilde kullanilmasina ragmen (Campana, 2004; Tuset et al.,, 2008; Lin and Al-
Abdulkader, 2019; Yedier and Bostanci, 2022), diger iki otolit tipinin de tiirler
arasinda dikkate deger Olgiide sekil degisimi sergiledigini ortaya koyan bazi
arastirmalar vardir (Assis, 2003; 2005; Schulz-Mirbach et al., 2011; Schulz-Mirbach
and Plath, 2012). Buna karsilik otofizan baliklarda asteriskus ve/veya lapillus
otolitlerin ¢esitliligini goOsteren ve tanimlayan ¢alismalar son yillarda artis
gostermektedir (Assis, 2003; 2005; Schulz-Mirbach et al., 2006; Yilmaz vd., 2015;
Avigliano et al.,, 2018; Pavlov, 2022; Arroyo-Zuiiga et al., 2022; Farooq and
Panhwar, 2023).



Otolit morfolojisi kavrami, hem boyutu hem de sekli tanimlar (Yu et al., 2014).
Boyuta dair 6lglimler i¢in “morfometri” terimi kullanirken, otolit kontur (dis hat)
yapisinin tanimlanmas1 “sekil analizi” ile ifade edilir. Otolit morfolojisi genellikle
morfometri ve sekil analizine dayali olarak incelenir (Song et al., 2018). Otolitlerin
uzunluk, genislik, yiikseklik, alan ve ¢evre gibi dl¢limleri ya da bu dlgiimler vasitasi
ile hesaplanan c¢esitli sekil indeksleri (sekil faktorii, dairesellik, yuvarlaklik,
dikdortgensellik, ovallik vs.), otolit morfometrisi ¢aligmalarmin temelini olusturur
(Deepa et al., 2019; Yildiz ve Yilmaz, 2021; Akbay vd., 2022; Alfergani et al.,
2023). Buna karsilik, eliptik Fourier dontisiimii (Pavlov, 2016; Mapp et al., 2017;
Barhoumi et al., 2018; Moreira et al., 2019; Bakkari et al., 2020; Mereles et al., 2021;
Col ve Yilmaz, 2022; Santos et al.,, 2022; Yazici, 2023) ve dalgacik doniisimi
(Sadighzadeh et al., 2014; Tuset et al., 2015; Abaad et al., 2016; Tuset et al., 2019;
Bot Neto et al., 2020; Ugrin et al., 2021; Saltalamacchia et al., 2022; Yedier et al.,

2023) en yaygin kullanilan sekil analizi yontemleridir.

Tez materyalini teskil eden baliklardan Abramis brama, Alburnoides kurui,
Scardinius erythrophthalmus ve Squalius cephalus tiirleri Leuciscidae familyasinin
iyeleri iken Barbus tauricus ve Capoeta tinca tirleri ise Cyprinidae familyasinin
temsilcileridir. 4. brama (Capak balig1), cinsin tek tiiriidiir. Bentopelajik olan bu
balik, Avrupa ve Asya kitalarinda genis bir dagilima sahiptir (Kottelat and Freyhof,
2007). Tirkiye’deki varligt Marmara, Ege ve Karadeniz havzalar1 ile Kura-Aras
nehir havzasindan rapor edilmistir (Cicek vd., 2020). 4. kurui (Noktal inci baligi),
2017 yilinda Ordu ilindeki Tifi deresinden tanimlanmistir. Yesilirmak drenajinda
dagilim gdsteren bu tiir, lilkemizin endemik baliklarindan birisidir (Turan vd., 2017).
S. erythrophthalmus (kizilkanat), Avrasya’da genis bir dagilim gostermektedir
(Kottelat and Freyhof, 2007). Ulkemizde ise Orta ve Kuzey Anadolu ile Trakya
bolgesindeki tatlisularda bulunmaktadir (Geldiay ve Balik, 2009). S. cephalus
(Tathisu kefali), bentopelajik bir baliktir. Avrupa ve Asya kitalarinda genis bir yayilis
alanina sahip olan bu tiir (Kottelat and Freyhof, 2007), Tiirkiye’deki bir¢ok i¢su
sisteminde yasamaktadir (Geldiay ve Balik, 2009). B. tauricus (Biyikl1 balik) tiiriiniin
dogal yayilis alani Avrupa’da Kirim Yarimadasi (Karadeniz ve Azak Denizi
havzalari) ile siirhidir (Kottelat and Freyhof, 2007). Tiiriin Asya kitasindaki dagilimi
Tiirkiye kiyillarindan Karadeniz’e dokiilen dereleri kapsamaktadir (Turan vd., 2018).

C. tinca (Siraz balig1), Tiirkiye’nin kuzey havzalarinda yasayan endemik bir balik



tirtdiir (Cigek vd., 2020). Bu tiirler Esox lucius (Turna baligi), Perca fluviatilis
(Tathisu levregi), Sander lucioperca (Sudak), Silurus glanis (Yaym balig1) gibi
baliklar (Argillier et al., 2012; Yazicioglu vd., 2016; Yazicioglu vd., 2018; Yazici,
2018), Phalacrocorax carbo (Karabatak) gibi kuslar (Belfethi and Moulai, 2022) ve
Lutra lutra (Su samuru) gibi memeliler (Toyran ve Albayrak, 2019) i¢in potansiyel

avlardir.

Piskivor hayvanlarin diyetindeki av baligin tanimlanmasi ve boyutunun
belirlenmesi ¢ok 6nemli bir husustur (Pierce and Boyle, 1991). Bununla birlikte, av
tiirlerinin teshisi ve miktarmin belirlenmesi genellikle zordur. Cogu durumda av
baliklar kismen veya tamamen sindirilmis oldugundan mide, bagirsak ve diskidaki
sert kalintilar (otolit, pul, kemikler) dikkate alinabilecek tek teshis materyalidir
(Battaglia et al., 2010). Ozellikle otolitler, sindirime kars1 olduk¢a direnglidir ve
birgok beslenme c¢alismasinda av tiirlerin siniflandirilmasi i¢in 6nemli bir aragtir
(Pierce et al., 1991; Granadeiro and Silva, 2000). Bu nedenle ve tiirler arasinda
yiiksek morfolojik degiskenlik gdstermelerinden dolayi, balik otolitleri ile ilgili
cesitli anahtarlar ve tanimlama kilavuzlar1 yaymlanmistir (Campana, 2004; Tuset et
al., 2008; Bremm and Schulz, 2014; Kasapoglu and Duzgunes, 2015). Bu tiir
yayinlar sadece trofik ekoloji calismalarini desteklemekle kalmaz, ayni zamanda
paleontolojik arastirmalarda (Nolf, 1995) antik faunalarin otolit bazli fosil balik
tiirlerinin dogrulanmasi i¢in de faydalidirlar.

Yapilan literatiir arastirmalar1 neticesinde; tez calismasina konu olan alti
baliktan Abramis brama (Y1lmaz vd., 2015), Scardinius erythrophthalmus (Tarkan
vd., 2007; Yilmaz vd., 2015), Squalius cephalus (Bostanci, 2009; Kurucu ve
Bostanci, 2018; Zengin Ozpicak vd., 2018; Ozpicak vd., 2018) ve Barbus tauricus
(Kontas and Bostanci, 2015; Ozpicak, 2020) tiirlerinin otolit sekli ve morfometrisi ile
ilgili ¢aligmalara rastlanmistir. Bu g¢alismalarin tiimiinde adi gegen baliklara ait
asteriskus, lapillus veya her iki otolitin cesitli dl¢timleri ile balik boyu arasindaki
iligkiler verilmistir. Bir kisminda ise iliskilere ilaveten otolit morfolojisi 151k veya
elektron mikroskobu goriintiilerine dayali olarak tanimlanmaya calisilmistir (Kontas
ve Bostanci, 2015; Yilmaz vd., 2015; Kurucu ve Bostanci, 2018). Az bir kisminda
ise otolit sekil indekslerinin populasyon ayrimindaki etkinligi incelenmistir (Ozpicak
vd., 2018; Ozpicak, 2020). Diger taraftan, Alburnoides kurui ve Capoeta tinca

tiirlerinin otolit morfolojisi tizerine herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Dolayisiyla,



bu tez calismasmin amaglar:: (1) Samsun Tersakan Cayr’ndaki simpatrik alt1 balik
tiirlinlin lagenar ve utrikular otolitlerinin morfolojisini taramali elektron mikroskobu
goriintiilerine dayali olarak tanimlamak, (2) 1s1tk mikroskobunda c¢ekilen otolit
fotograflarini kullanarak her bir tiirde asteriskus ve lapillus otolitlerin morfometrisini
ve seklini analiz etmek, (3) morfometri ve sekil analizi yontemlerinin tiir ayrimindaki
etkinligini test etmektir. Ayrica bu ¢alisma Alburnoides kurui ve Capoeta tinca

tiirlerinin otolit morfolojisi ile ilgili ilk verileri saglar.



2. LITERATUR OZETLERI

Tezin bu boliimiinde, ¢alisma materyalini teskil eden balik tiirleri veya ait
olduklar1 familyalarin diger iiyelerinin otolit morfolojisi ile ilgili caligmalara
kronolojik swa takip edilerek yer verilmistir. Ayrica otolit morfolojisinin
tanimlandigi, morfometri ve sekil analizi yontemleri kullanilarak balik tiirlerinin

ayirt edildigi arastirmalar da 6zetlenmistir.
2.1. Cyprinidae ve Leuciscidae Uyesi Bahklarin Otolit Morfolojisi

Escot ve Granado-Lorencio (1998), Barbus sclateri tiriiniin otolitlerini

morfolojik olarak tanimlamislardir.

Schulz-Mirbach ve Reichenbacher (2006), Cypriniform baliklarin giiniimiizde
yasayan taksonlarinda lapillus otolitlerin morfolojisini detayli analiz etmislerdir.
Aragtiricilar elde ettikleri verileri, ¢esitli Avrupa iilkeleri ve Anadolu’dan topladiklar1
fossil balik otolitleri ile kiyaslayarak ge¢mis donemlerde yasayan balik tiirlerini

tanimlamaya ¢alismislardir.

Glimiis vd. (2007), Bafra Balik Golleri'nde yasayan Scardinius
erythrophthalmus tiiriinde lagenar ve utrikular otolit boyutlar1 ile balik catal boyu

arasindaki iliskileri ortaya koymuslardir.

Tarkan vd. (2007), av-avcl ¢alismalari icin 11 Cyprinidae liyesi baligin kemik

ve otolit 6lgiimlerinin balik boyutu ile olan iliskilerini test etmiglerdir.

Bostanc1 (2009), dort balik tiiriinde (Carassius gibelio, Cyprinus carpio,
Squalius cephalus, Sander lucioperca) otolit biyometrisi-viicut uzunlugu iliskileri

iizerine ¢aligmistir.

Bostanci ve Polat (2011), Van G6lii’niin endemik bir balik tiirli olan Alburnus
tarichi’nin yas ve biiyimesini inceledikleri ¢alismalarinda asteriskus 6lgtimleri-catal

boy iliskilerini hesaplamiglardir.

Basusta vd. (2013), Hazar Golii’nde yasayan A/burnus heckeli populasyonunda

otolit biyometrisi-total boy iliskileri tizerinde durmuslardir.

Emre vd. (2014), Menzelet Baraji ve Firniz Cayi’ndan yakalanan Capoeta

angorae tiriiniin yas, biiyiime ve otolit morfometrisi lizerine ¢alismislardir.



Bostancit vd. (2015), Tirkiye i¢ sularindaki dort Alburnus tiiriiniin (4.
chalcoides, A. escherichii, A. mossulensis, A. tarichi) tayininde otolit sekil ve

morfometrisinin kullanilabilecegini gostermislerdir.

Kontas ve Bostanci (2015), Barbus tauricus tiiriiniin otolit morfolojisi ve

biyometrik karakterlerini, 151k ve elektron mikroskobunda incelemislerdir.

Yilmaz vd. (2015), Ladik Goélii’nden elde edilen bes cyprinid balik tiirii i¢cin
balik boyu-otolit boyutu iligkilerini vermislerdir.

Yedier vd. (2016), Kangal Balikli Cermik kaynaginda yasayan geng ve yetigkin
Garra rufa bireylerinde asteriskus ve lapillus otolitlerin morfolojisini karsilastirmali

olarak analiz etmislerdir.

Saygin vd. (2017), Van Golii havzasindaki dort gdlden yakaladiklar1 A/burnus
tarichi orneklerinde asteriskus otolitin morfometrik iliskilerini karsilagtirmali olarak

calismiglardir.

Kurucu ve Bostanci (2018), Capoeta banarescui ve Squalius cephalus
tiirlerinin otolit morfolojisini taramali elektron mikroskobunda calismiglar ve balik

boyu-otolit dl¢timleri iliskilerini hesaplanislardir.

Ozpicak vd. (2018), Orta Karadeniz Bolges’ndeki dort Squalius cephalus
populasyonunu asteriskus ve lapillus otolit sekil analizini kullanarak ayirt etmeye

calismiglardir.

Zengin Ozpicak vd. (2018), Squalius cephalus’un lagenar ve utrikular otolit

Olciimlerinin balik total boyu ile olan iligkilerini tanimlamislardir.

Emre (2019), Tiirkiye i¢c sularindan toplanan yedi cyprinid balik tiiriiniin
asteriskus otolit boyutu ile balik total boyu arasindaki biyometrik iligkiler {izerine

arastirma yapmistir.

Rani et al. (2019), Puntius sophore tiriiniin sagittal otolitinin morfometrik

analizini gergeklestirmislerdir.

Kontas vd. (2020), Dicle-Frrat havzasindaki endemik balik Cyprinion

macrostomum tiirlinde lagenar ve utrikular otolitlerin morfolojisini incelemislerdir.



Ozpicak (2020), Karadeniz Bolgesi’ndeki bes Barbus tauricus populasyonunda
lagenar ve utrikular otolitlerin morfolojik varyasyonlarini inceleyerek otolit

boyutlari-balik boyu iligkilerini tespit etmistir.

Saygin vd. (2020), Samsun’daki Terme ve Terice caylarindan 6rnekledikleri
Rhodeus amarus’un total uzunlugu ile otolit boyutlar1 arasindaki iliskileri

arastirmislar ve otolit seklini tanimlamiglardir.

Chen et al. (2021), Tibet Platosu’ndaki 3 akarsu ve 8 golden yakaladiklari
Gymnocypris selincuoensis (Cyprinidae) tliriinde populasyon ayrimi i¢in lapillus

otolit seklinin etkinligini test etmislerdir.

Ozpicak vd. (2021), Akarcay Havzas1 Selevir Baraj Golii'ndeki Alburnus
escherichii’de asteriskus ve lapillus otolitlerinin tiir i¢i varyasyonu ilk kez rapor

etmislerdir.

Akbay vd. (2022), Samsun ilindeki Altinkaya Baraj Golii, Bafra Balik Golleri,
Ladik Goli ve Simenit Golii’'nden toplanan Carassius gibelio’nun lagenar otolit

(asteriskus) morfometrisini arastirmiglardir.

Aydin vd. (2022), Altinkaya Baraj Golii ve Bafra Balik Golleri’nden
orneklenmis olan Sazan Balig1 (Cyprinus carpio)’nin otolit sekli ve biyometrisindeki

varyasyonlar1 ortaya koymuslardir.

Jawad ve Mahé (2022), Irak nehirlerinden toplanan Cyprinus carpio
orneklerinin asteriskus otolitlerindeki dalgali asimetriyi arastirmislar ve bu durumun
cevresel faktorlerle olan iligkisini irdelemislerdir.

Qiao et al. (2022), Qinghai-Tibet Platosu’ndaki Amdo Tsonak Co géliinde
yasayan Schizopygopsis thermalis (Cyprinidae)’in lapillus otolit morfolojik dl¢iimleri
ile balik boyu arasindaki iliskileri tahmin ederek, planktivor ve bentivor bireyler
arasinda otolit morfolojik farkliliklar1 tespit etmislerdir.

Rai ve Rani (2022), Hindistan sularindan 4 cyprinid tiirlin asteriskus otolit
morfolojisi ve morfometrinini karsilastirmali olarak incelemislerdir.

Pavlov (2022), Carassius gibelio ve Carassius carassius tiirlerinin otolit
morfolojisini karsilastirmali olarak analiz etmistir. Arastirici, otolit morfolojisinin

Carassius tirlerinin ayriminda ilave bir karakter olabilecegi sonucuna ulasmistir.



2.2. Diger Baliklarda Otolit Morfolojisi ve Tiir Ayrim

Tuset et al. (2003), Serranus cinsine ait ii¢ simpatrik tiirtin sakkular otolit

morfolojisindeki farkliliklar1 arastirmislardir.

Stransky ve MacLellan (2005), Sebastes cinsine ait tiirleri ayirt etmede otolit

sekil varyasyonlarinin etkinligini test etmislerdir.

De La Cruz-Agiliero et al. (2012), Meksika’nin Pasifik kiyilarindan elde
ettikleri Gerreidae T{yesi tiirleri tanimlamada sagittal otolit morfolojisini

kullanmiglardir.

Kumar et al. (2012), Hindistan’in kuzeybati1 kiyis1 boyunca gozlemlenen

sciaenidlerin karsilastirmali otolit morfolojisi izerinde durmuslardir.

Lord et al. (2012), Yeni Kaledonya ve Vanuatu’dan ii¢ Sicyopterus tiliriini

otolit sekil analizi yontemini kullanarak ayirt etmislerdir.

Sadighzadeh et al. (2012), Basra Korfezi’nden toplanan Lutjanus cinsine ait
tiirleri tanimlamada farkli otolit sekil tanimlayicilar1 ve morfometrik Ol¢limlerin

etkinligini karsilastirmali olarak analiz etmislerdir.

Tuset et al. (2012), lesepsiyen balik tiirlerini tanimlamada sagittal otolitin

kullanim1 {izerine ¢alismislardir.

Bani et al. (2013), Hazar Denizi’nden 3 simpatrik kayabalig1 tliriini ayirt

etmek i¢in sagittal otolit sekil analizinden yararlanmiglardir.

Wakefield et al. (2014), otolit morfometrisinin kullanimiyla iki kriptik Etelis
tiirtiniin (Etelis carbunculus ve Etelis marshi) hizli ve giivenilir bir sekilde ayirt

edilebilecegini rapor etmislerdir.

Yu et al. (2014), Cin’in kuzeyindeki kiy1 sularindan 6rneklenen bes kaya baligi

(Gobiidae) tiiriiniin tanimlamasinda otolit sekil analizi yontemini kullanmiglardir.

Tuset et al. (2015), Kuzeydogu Pasifik’ten toplanan 11 balik tiiriiniin sagittal

otolit seklindeki farkliliklardan yararlanarak tiir tanimlamas1 yapmislardir.

Zhuang et al. (2015), Kuzeybat1 Pasifik’te Bohai Denizi ve Sar1 Deniz’den
orneklenen Sebastes cinsine ait tiirlerde otolit sekil analizinin tiir ayrimindaki

uygulanabilirligini aragtirmiglardir.
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Pavlov (2016), Upeneus (Mullidae) cinsine ait ii¢ tiiriin otolit sekil analizine

bagli olarak farklilagsmasi lizerine ¢aligmistir.

See et al. (2016), Malezya’dan 6rneklenen sekiz kefal baligmin ayrimida ve
boyutlarmin geri hesaplanmasinda otolit morfometrisinin kullanilabilecegini

bildirmislerdir.

Vélez et al. (2016), Micropogonias manni ve M. altipinnis (Sciaenidae) tiirleri

arasindaki otolit sekil farkliliklarini aragtirmiglardir.

Zischke et al. (2016), Avustralya’daki dort uskumru tiiriiniin (Scomberomorus

spp.) otolit morfolojisini karsilagtirmali olarak analiz etmislerdir.

Banaru et al. (2017), Kuzeybat1 Karadeniz’deki ii¢ gobiid tiiriiniin otolit sekil
analizi ve Neogobius melanostomus tiirliniin  yerel  populasyonlarmin

karakterizasyonu tlizerine ¢alismislardir.

Zhang et al. (2017), Cin kiyilarindan toplanan bes Pampus tiiriinii sagittal otolit

morfolojisine dayanarak tanimlamiglardir.

Avigliano et al. (2018), Arjantin’deki Atlantik Yagmur Ormani’ndan {i¢
simpatrik ve morfolojik olarak benzer Astyanax tiiriiniin tanimlanmasinda otolit

morfometrisinin kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

He et al. (2018), iic Scomber tiiriinde otolit morfolojisinin karsilastirmali
analizini ger¢eklestirmislerdir.

Lombarte et al. (2018), Akdeniz’deki kayabaliklarmin (Gobiidae) sagittal

otolitlerini inceleyerek filogenetik soylar arasindaki degiskenlige dikkat ¢cekmistir.

Chollet-Villalpando et al. (2019), Gerreidae tiirlerinde sagittal otolitin sulcus
acusticusunun boyut ve seklindeki degisimi geometrik morfometri ile analiz

etmislerdir.

Lin ve Al-Abdulkader (2019), 5 familyadan 16 balik tiirlinii otolit sekil analizi

ile tanimlamaya ¢alismis ve tanimlama siirecini etkileyen faktorleri irdelemistir.

Teimori et al. (2019), Basra Korfezi’nden toplanan 16 balik tiiriinde sagittal
otolit morfolojisinin 6zelliklerini inceleyerek otolit sekli tizerindeki filogenetik etkiyi

gostermeye caligmiglardir.
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La Mesa et al. (2020), farkl istatistiksel smiflandirma yontemleri ile 3 buz

balig1 tiiriinde (Chionodraco) otolit morfolojisini karsilagtirmiglardir.

Mitsui et al. (2020), Japonya sularindan 12 clupeid tiiriin otolit morfolojisi

inceleyerek tiir tanimlama klavuzu hazirlamislardir.

Vu ve Kartavtsev (2020), Hypomesus japonicus ve H. Nipponensis tiirlerinin

ayriminda otolit seklinin uygunlugunu arastirmiglardir.

Cerda et al. (2021), morfometrik analiz yontemini kullanarak Auchenionchus
crinitus ve Auchenionchus microcirrhis tiirlerinin sagittal otolitini tanimlamigslar ve

bu iki simpatrik baligin ayriminda otolit seklinin etkinligini degerlendirmislerdir.

Osman et al. (2021), Kizildeniz’den toplanan Lethrinus lentjan ve L. Microdon

tiirlerini otolit sekil analizi ile ayirt etmislerdir.

Pavlov (2021), Scorpaenoidei alt takimina ait ¢esitli balik tiirlerinin otolit

morfolojisi ve morfometrik iligkileri iizerine ¢alismistir.

Ugrin et al. (2021), Adriyatik Denizi’nden yakaladiklar1 Lepidorhombus boscii
ve Lepidorhombus whiffiagonis tiirlerinin ayirt edilmesinde otolit morfolojisi ve

morfometrisinin etkinligini analiz etmislerdir.

Dizaj et al. (2022), Iran sularmdaki 20 clupeid tiiriin otolitlerini baz alarak bir
tanimlama klavuzu hazirlamiglardir. Ayrica arastiricilar her bir tiiriin  otolit

morfolojisi hakkinda detayl bilgiler vermislerdir.

Marval-Rodriguez et al. (2022), otolit sekli ve genetik analizlerle Lutjanus

campechanus ve Lutjanus purpureus tirlerinin farklilasmasini degerlendirmislerdir.

Mejri et al. (2022), Tunus Boughrara lagiiniinde yasayan Liza aurata ve
Chelon ramada (Mugilidae) arasinda sagittal otolit sekli bakimindan fark olup

olmadigini eliptik Fourier analizi ile test etmislerdir.

Moore et al. (2022), morfolojik a¢idan benzer olan Macrourus caml ve M.

whitsoni tiirlerini ayirt etmede otolit seklinin rolii tizerine ¢alismiglardir.

Santos et al. (2022), Stellifer punctatissimus tir kompleksinin 3 farkli kriptik
tiirden olustugunu ve bu tiirlerin otolit sekil analizi gibi tamamlayici araglarla ayirt

edilebilecegini ortaya koymuslardir.
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Yedier ve Bostanci (2022), Tiirkiye denizlerinde yasayan Scorpaena tiirlerinin

molekiiler ve otolit sekil analizi teknikleri ile ayirt edilebilecegini tespit etmislerdir.

Arroyo-Zuiiga et al. (2022), Kuzeydogu Pasifik’ten toplanan deniz yayin
baliklarinin (Ariidae: Siluriformes) tanimlanmasinda, taksonomik bir karakter olarak
lapillus otolitinin potansiyelini degerlendirmislerdir. Ayrica arastiricilar otolit sekline

bagli olarak tanimlama anahtarlar1 gelistirmislerdir.

Farooq ve Panhwar (2023), Pakistan’daki 9 simpatrik kedibaligi (Ariidae)
tiirlinde lapillus otolitlerin morfolojik o6zelliklerini tanimlayarak, balik morfolojik

karakterlerine dayali tiir tanimlama ¢aligmalarimi destekleyecegini dile getirmistir.

Yedier vd. (2023), Ege Denizi’ndeki Lepidorhombus tiirlerinde sagittal
otolitlerin morfolojisi, morfometrisi ve kontur sekil degisimlerini kapsayan bir

calisma yapmuslardir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Arastirma Alam

Tersakan Cay1 (Sekil 3.1), Samsun ilinin Ladik ilgesinde bulunan Ladik
Goli’nden dogar. Kuzey yonde yaklasik 2 km aktiktan sonra Findicak Deresi ile
birlesir ve kuzeybat:1 istikametinde ilerleyerek Havza ilgesine ulasir. Sonrasinda
giineye dogru kivrilarak Amasya ilinin Suluova ilgesinde Giimiissuyu Deresi’ni
biinyesine alan Tersakan Cayi, gilineydogu yoniinde akisina devam ederek
Amasya’nin kuzeyinde Yesilirmak Nehri’ne dokiilir. Membadan mansaba 100

km’lik bir uzunluga sahiptir.

Tersakan Cayi’nin balik faunasinda Barbus tauricus, Capoeta sieboldii,
Capoeta tinca, Chondrostoma angorense, Squalius cephalus, Scardinius
erythrophthalmus, Oxynoemacheilus kosswigi, Oxynoemacheilus banarescui, Perca
fluviatilis tirlerinin bulundugu bildirilmistir (Ugurlu vd., 2009). Bununla birlikte
ornekleme calismalar1 esnasinda arastirma alaninda Abramis brama, Alburnoides
kurui, Rhodeus amarus, Esox lucius, Carassius gibelio tiirlerinin de varlig1 tespit

edilmistir.

e

*Tersalcan Cayt

. B o
“Havza

Findicak Deresi

* Ladik Gili

Sekil 3.1. Tersakan Cay1’nin haritast
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3.2. Cahisma Materyali

Calisma materyali olarak Tersakan Cayi’ndan elde edilen Barbus tauricus,
Capoeta tinca, Abramis brama, Alburnoides kurui, Scardinius erythrophthalmus ve
Squalius cephalus olmak {lizere alti balik tiirii se¢ilmistir. S6z konusu tiirlerin
taksonomik pozisyonu Van der Laan (2020)’da verilen kategoriler esas alinarak

Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Tez materyali olarak kullanilan baliklarin taksonomik konumlari

Superkingdom Eukaryota
Kingdom Animalia
Phylum Chordata
Subphylum Craniota
Infraphylum Gnathostomata
Megaclass Osteichthyes
Superclass Actinopterygii
Class Actinopteri
Infraclass Teleostei

Ordo Cypriniformes
Familia 1 Cyprinidae
Subfamilia Barbinae

Genus 1 Barbus

Species Barbus tauricus
Genus 2 Capoeta

Species Capoeta tinca
Familia 2 Leuciscidae
Subfamilia Leuciscinae
Genus 1 Abramis

Species Abramis brama
Genus 2 Alburnoides
Species Alburnoides kurui
Genus 3 Scardinius
Species Scardinius erythrophthalmus
Genus 4 Squalius

Species Squalius cephalus

3.2.1. Barbus tauricus Kessler, 1877

Fusiform viicut tipine sahip olan bu tiirde bas, uzun yapili ve ist tarafi hafif
kabariktir (Sekil 3.1). Gozler kiigiik, basin 1yice gerisinde ve enseye daha yakindir.
Ag1z biiyiik, ventral konumlu ve yarim ay seklindedir. Dudaklar etlidir. Maksilla,
mandibuldan daha uzundur. Bir ¢ifti burun ucundan ve bir ¢ifti agiz koselerinden
c¢ikan iki ¢ift biyik bulunur. Burun uca dogru sivrilir. ki ¢ift burun deligi vardir.
Burun delikleri birbirine bitisiktir ve goze olduk¢a yakin konumdadirlar. Pullar1 orta

biiyiikliikte, deriye gomiilii, bas ve yiizgecler hari¢ viicudun her tarafini kaplar.
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Ventral yiizgeglerin kaide kisminda tiggenimsi sekilde birer adet koltuk pulu
mevcuttur. Linea lateral tamdir, viicudun tam ortasinda yer alir ve kavis yapmamustir.
Dorsal ylizgecin konumu viicudun ortasina denk gelir. Dorsal ylizgecin sonuncu basit
1sminin serbest kenar1 tirtikli ve ucu esnektir. Anal yiizgecin sonuncu basit 1sinmin
serbest kenarmnda tirtiklar bulunmaz. Ventral ve dorsal ylizge¢ baslangici ayni
hizadadir. Anal yiizgecin serbest kenar1 digbiikeydir. Dorsal yiizgecin serbest kenar1
icbiikeydir. Kuyruk yiizgeci derin girintilidir ve loplarin serbest ucu biraz sivridir.
St ylizgeci siyah-kahverengi, karin yiizgeci beyaz agik sari renklidir. Anal ve
ventral yilizgecler saydamdir. Diger ylizgecler portakal sarist rengindedir. Ventral
bolge hari¢ basin istiinde, yanlarda, ylizgeclerin {izerinde bol miktarda, gelisi giizel

dagilmis kiiciik siyah kahverengi benekler mevcuttur (Ugurlu, 2006).

Sekil 3.2. Barbus tauricus tiriniin genel goriinimii (28.6 cm TB)

3.2.2. Capoeta tinca (Heckel, 1843)

Viicut fusiform bi¢imindedir (Sekil 3.3). Gozler kiigiiktiir. Ventral konumlu ve
at nali seklinde bir agza sahiptir. Dudaklar iyi gelismemis olup, alt dudak keskin
kenarli ve keratinlesmis iken {ist dudak ince yapili ve keratinlesmemistir. Birbirine
bitisik iki ¢ift burun deligi vardir. Farinks disleri kisa, kalin ve ucu kesik
goriiniimlidiir. Bir ¢ifti burun ucundan bir ¢ifti agiz koselerinden ¢ikan, iki ¢ift biyik
bulunur. Viicut kii¢iik sikloit pullarla kaplidir. Her pulda siyah renkli pigment
taneleri mevcuttur. Ventral ylizge¢ kaidesinde koltuk pulu vardir. Linea lateral tam
olup, viicudun ortasinda yer alir. Dorsal yilizgecin baslangict daima ventral ylizgecin
baslangicindan biraz daha ondedir. Dorsal ylizgecin sonuncu basit 1gm1 zayif
kemiklesmistir ve posterior kenarinin 2/3°1 tirtiklidir. Kaudal yiizgeg girintisi normal
olup, loplar uca dogru gittik¢e sivrilesir. Viicut rengi dorsal bolgede siyah, gri ya da

kahverengidir. Karin bolgesi genellikle kirli sar1 beyaz renktedir. Yiizgegler saydam
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ve siyah pigmentlidir. Periton siyahtir. Erkek bireylerde {ireme doneminde preorbital

alaninda ve ylizgeclerinde tiiberkiil olusumu goézlenir (Ugurlu, 2006).

Sekil 3.3. Capoeta tinca tiriiniin genel goriiniimii (27.4 cm TB)

3.2.3. Abramis brama (L., 1758)

Viicut yanlardan iyice yassilasmis ve oldukea yiiksek goriiniimliidiir (sekil 3.4).
Gozler iridir. Agiz kiiciik, protraktil yapida, terminal konumlu, at nali bigiminde ve
biyiksizdir. Gozlerin hemen Oniinde birbirine yakin iki ¢ift burun deligi vardir.
Farinks dislerinin ucu ¢engel bigiminde i¢e doniiktiir. Linea lateral tamdir ve ventrale
dogru hafif kavislidir. Anal yiizgec ile ventral yiizge¢ arasinda pullu karina vardir. iri
sikloit pullar1 kiigiik siyah pigmentlidir. Dorsal ve anal yiizgecin serbest kenari
icbiikeydir. Ventral yiizge¢ kaidesinde koltuk pulu bulunur. Anal yiizge¢ kaidesi
uzundur. Kaudal ylizge¢ derin girintili olup loplarin ucu sivridir. Kaudal yiizgecin alt
lobu daha uzundur. Renk, sirt ve basin iist kisminda siyah, koyu gri, kahverengi,
yesilimsi, yanlarda metal parlakliginda ve karin tarafinda ise sedef beyazidir. Basin
istii ve yiizgegler kiigiikk siyah pigmentlerle kaplidir. Dorsal, kaudal ve anal

yiizgecler koyu gri, pektoral ve ventral yiizgecler agik gridir (Ugurlu, 2006).

Sekil 3.4. Abramis brama tiriiniin genel gériinimii (24.1 cm TB)
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3.2.4. Alburnoides kurui Turan, Kaya, Baycelebi, Bektas & Ekmekgci, 2017

Bu tiirde viicut, orta derecede derin ve yanlardan hafif basiktir (Sekil 3.5).
Dorsal goriiniis digbiikey, ventral goriinlis dorsal goriiniisten daha az digbiikeydir.
Pelvik yiizge¢ orijini ile anal ylizge¢ orijini arasindaki mesafe, pektoral ylizgec
orijini ile pelvik ylizge¢ orijini arasindaki mesafenin 1.1-1.5 katidir. Bas kisa, dorsal
ylizge¢ kaynakli viicut derinliinin yaklasik 0,8-0,9 katidir. Kuyruk sapi derinligi
uzunlugunun 1.4-2.2 katidir. Burun ucu hafif sivri, burun uzunlugu neredeyse goz
capina esit, ancak interorbital genislikten daha kisadir. Agiz hafifce subterminaldir.
Ust dudagm ucu alt dudagm biraz tesine ¢ikint1 yapar. Ventral karina iyi gelismis ve
pulsuz veya nadiren karinanin 6n kismim kaplayan 1 pul igerir. Anal ylizgec
isinlarinda ve erkeklerin bas kisminda ¢ok sayida kiiciik tiiberkiill vardir. Yan
¢izginin Ustlinde, solunga¢ kapaklarmin iist kenarimndan kuyruk yiizgecinin tabanina
kadar uzanan ve genisligi g6z cap1 kadar olan siyah bir serit bulunur. Dorsal ve
kaudal ylizgecleri koyu gri iken pektoral, pelvik ve anal yiizgecler sarimsidir. Tim
yiizge¢ 1smnlarinda az veya c¢ok sayida siyah pigment hiicresi mevcuttur. Yuvarlak
kaya parcalar1 ve cakil taglarmin oldugu hizli ve berrak akan sularda yasarlar (Turan

vd., 2017).

Sekil 3.5. Alburnoides kurui tiiriiniin genel gériiniimii (10.9 cm TB)

3.2.5. Scardinius erythrophthalmus (L., 1758)

Tiirtin viicudu kisa, yiiksek yapili ve yanlardan yassilasmistir (Sekil 3.6). Bas
kiiciik, gbzler iri ve burun yuvarlaktir. Kii¢ciik ve terminal konumlu olan agiz,
protraktil yapidadir ve biyik barindirmaz. Dudaklar incedir ve keratinlesme yoktur.
Farinks dislerinin dizilimi 3.5-5.3 seklinde olup, ice bakan yiizeylerinde kiigiik
centikler bulunur. Birbirine bitisik iki ¢ift burun deligi vardir. Orta biiytlikliikteki
sikloit pullar bol miktarda kii¢iik siyah pigment icerir. Ventral yiizge¢ kaidesinde
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koltuk pulu mevcuttur. Linea lateral tam olup karin kismina daha yakindir. Ventral
ve anal yiizgecler arasinda bir karina bulunur. Dorsal yilizgec baslangicindan indirilen
dikme, ventral yiizge¢ baslangicinin gerisinde kalir. Anal ylizge¢ serbest kenari
icbiikey, dorsal yiizgecin serbest kenar1 diizdiir. Anal ylizge¢ baslangici ile dorsal
yiizge¢ kaidesinin sonundan indirilen dikme hemen hemen aymi hizadadir. Kaudal
yiizge¢ derin girintilidir ve loplarin ucu sivridir. Viicut genel olarak parlak giimiis
renginde olup sirt bdlgesi siyah-gri renklidir. Kaudal, anal ve ventral yilizgecler
kirmiz1 renklidir. Ureme doneminde erkeklerin bas bodlgesinde tiiberkiil olusumu
gozlenir. Tirlin peritonu giimiis beyazidir. Peritonda kiigiik siyah pigmentler

bulunabilir (Ugurlu, 2006).

Sekil 3.6. Scardinius erythrophthalmus tiiriiniin genel goriiniimii (14.8 cm TB)

3.2.6. Squalius cephalus (L., 1758)

Fusiform viicut tipine sahip olan bu tiiriin agz1 biiyiik, biyiksiz, terminal
konumlu ve at nali goriintimliidiir. Dudaklar, keskin kenarli ve keratinlesmemistir.
Burun yuvarlak ve gozler iridir. Birbirine bitisik iki ¢ift burun deligi vardir. Farinks
digleri 5-5 seklinde dizilmis olup, i¢biikey kenarlar1 tirtikli bir gériinimdedir. Viicut
biiyiik sikloit pullarla Ortiiliidiir. Viicudu orten her bir pulun 6zellikle posterior
kisimlarinda kiigiik ve siyah renkli pigment taneleri bulunur. Yan ¢izgi tamdir ve
karin kismina dogru belirgin kavis yapmustir. Ventral yiizge¢ kaidesinde liggenimsi
koltuk pulu bulunur. Dorsal yilizgecin serbest kenar1 diiz, anal yilizgecin serbest kenar1
ise yuvarlaktir. Ventral ylizgecin baslangicindan gecen dikme dorsal yiizgecin
baslangicinin 6niinde kalir. Anal ylizgec baslangici, dorsal ylizge¢ sonundan indirilen
diisey hattin gerisinde yer alir. Kaudal ylizge¢ az girintilidir, loplarin ucu yuvarlaktir.
Viicudun sirt kismi koyu olup, mavi-yesil renkte yansimalar goriilebilir. Renk yan
taraflara dogru gittikce agilir ve karmn kismi glimiis rengindedir. Genellikle dorsal,

kaudal, pektoral ylizgegler renksiz ve siyah pigmentlidir. Buna karsilik, ventral ve
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anal yiizgegler portakal sarisi renginde ve pigmentsizdir. Solunga¢ kapaginin
arkasinda, pektoral yiizgec¢lerin kaidesi iizerinde, genellikle belirgin siyah leke goze

carpar. Tiriin peritonu siyahtir (Ugurlu, 2006).

Sekil 3.7. Squalius cephalus tiriniin genel goriinimii (17.0 cm TB)

3.3. Orneklerin Yakalanmasi ve Laboratuvarda Yapilan Islemler

Alt1 balik tiirtine ait toplam 120 ornek, 03 Kasim 2022 tarihinde SAMUS
725MP marka elektrosok cihazi ile yakalanmistir. Ondokuz Mayis Universitesi Fen
Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Hidrobiyoloji Arastirma Laboratuvarma getirilen balik
ornekleri musluk suyunda yikanmis ve kurulanmistir. Her bir bireyin total boyu (TB)
+0.1 cm hassasiyetle Olciilerek kaydedilmistir (Tablo 3.2). Lagenar (asteriskus) ve
utrikular (lapillus) otolitler ¢ikarilmig, temizlenmis ve kuru olarak ependorf

tiiplerinde saklanmustir.

Tablo 3.2. Yakalanan balik tiirlerinin 6rnek sayilar: (N) ve total boy dagilimlar1 (SS-standart
sapma, Min-minimum, Mak-maksimum)

Total Boy (cm)
Familya Tiir N Ortalama+SS Min-Mak
Cyprinidae Barbus tauricus 14 23.99+3.75 18.5-29.5
Capoeta tinca 17 21.41£2.95 17.2-27.4
Abramis brama 26 19.21£2.10 16.1-24.1
Leuciscidae Alburnoides kurui 17 10.38+0.37 9.8-11.0
Scardinius erythrophthalmus 19 13.35+1.39 10.7-15.3
Squalius cephalus 27 17.78+0.89 14.6-18.5

3.4. Otolitlerin Fotograflanmasi

Her bir tiiriin sag otolitleri, distal (asteriskus i¢in) ve dorsal (lapillus icin)
yiizeyleri gozlemciye bakacak sekilde yerlestirilerek Leica SSAPO marka binokiiler
mikroskoba bagli Leica DFC295 dijital kamera ile fotograflanmigtir. Otolit

fotograflar1 alttan aydinlatma yapilarak maksimum 151k seviyesinde cekilmistir.
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Boylelikle beyaz zeminde siyah otolit siliietleri elde edilmistir. Tiim fotograflar
JPEG formatinda kaydedilmis, sonrasinda bilgisayar ortammnda gerekli
diizenlemelerden geg¢irilmis ve ileride yapilacak olan analizlerde kullanilmak tizere
BMP ve PNG formatlarmma doniistiiriilerek saklanmistir. Ayrica otolitlerin morfolojik
yonden tanimlanabilmesi i¢in asteriskuslarin distal ve proksimal, lapilluslarin dorsal
ve ventral ylizeylerinden taramali elektron mikroskobu (SEM, JEOL JSM 7001 F,
KITAM) ile fotograflar1 ¢ekilmistir.

3.5. Otolit Morfolojisi

Alt1 balik tiiriiniin lagenar ve utrikular otolitlerinin morfolojisi Assis (2003),
Schulz-Mirbach ve Reichenbacher (2006), Yilmaz vd. (2015)’nde verilen
terminolojiye gore tanimlanmis (Sekil 3.8), morfometri ve sekil yoniinden analiz

edilmistir.
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Sekil 3.8. Lagenar ve utrikular otolitlerin morfolojik karakterleri ve terminoloji. (A) Sag
asteriskus, (B) Sag lapillus (tip I), (C) Sag lapillus (tip II)
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3.5.1. Otolit Morfometrisi

Asteriskus uzunlugu (AL, mm), asteriskus yiiksekligi (AH, mm), asteriskus
cevresi (AP, mm), asteriskus alani (AA, mm?), lapillus uzunlugu (LL, mm), lapillus
genisligi (LW, mm), lapillus ¢evresi (LP, mm) ve lapillus alani (LA, mm®) ImageJ
(version 1.53t) programi kullanilarak dl¢tilmiistiir (Sekil 3.9).

S (a)
> AP
AH
AL
L
> | P
el
Lw
M

Sekil 3.9. Sag asteriskusun distal (a) ve sag lapillusun dorsal (b) goriiniimii ve alinan
morfometrik Glglimler. AL-asteriskus uzunlugu, AH-asteriskus yiiksekligi, AP-
asteriskus ¢evresi, AA-asteriskus alani, LL-lapillus uzunlugu, LW-lapillus
genigligi, LP-lapillus ¢evresi, LA-lapillus alani, D-dorsal, V-ventral, L-lateral, M-
medial, A-anteriyor, P-posteriyor, Olgek=1 mm

Balik boyu tiirler arasinda farklilik gosterdiginden (ANOVA, P<0.001),
morfometrik Slglimlerin  tiimii asagidaki denklem yardimiyla standart hale

getirilmistir (Lleonart et al., 2000).

X
%=%ﬁ)

Denklemde Mg standartlastirilan otolit 6l¢limiinii, M,, orijinal otolit 6l¢iimiinii,

b

X alt1 tiire ait tiim bireylerin ortalama total boyunu (asteriskus i¢in 17.134 c¢cm ve
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lapillus i¢in 16.913 cm), x her bir bireyin total boyu, b ise logx ile logM,, arasindaki

dogrusal iligkinin egimini gostermektedir.

Her bir tiir i¢in standartlastirilan otolit morfometrik 6lgctimler kullanilarak 6
sekil indeksi (Tablo 3.3) hesaplanmistir. Sekil faktorii, yiizey alani diizensizligini
tahmin etmenin bir yoludur. Mitkemmel bir daire durumunda 1, diizensiz oldugunda
<1 deger alir. Boy-yiikseklik (genislik) orani, seklin egilimini (dairesel veya uzun)
ifade eder. Yuvarlaklik ve dairesellik, sirasiyla minimum 1 ve 4n (12.57) degerini
alarak c¢esitli ozelliklerin milkemmel bir daireye olan benzerligi hakkinda bilgi
saglar. Dikdortgensellik, alana gore uzunluk ve yiikseklik (genislik) degisikliklerini
tanimlar. Kusursuz bir kare durumunda 1 degerini alir. Son olarak ovallik,

eksenlerdeki degisikliklerin orantili olup olmadigini gosterir (Tuset et al., 2021).

Tablo 3.3. Asteriskus ve lapillus otolitler i¢in hesaplanan sekil indeksleri ve formiilleri

Formiil
Indeks Adi Kisaltma Asteriskus Lapillus
Sekil Faktorii SF 4nAA/AP? 4nLA/LP?
Boy-Yiikseklik (Geniglik) Oram1  BYO/BGO AL/AH LL/LW
Dairesellik DAI APY/AA LPYLA
Yuvarlaklik YUV 4AA/RAL? 4LA/rLL’
Dikddrtgensellik DIK AA/(ALxAH) LA/(LLXLW)
Ovallik OVA (AL-AH)/(AL+AH) (LL-LW)/(LL+LW)

Standartlastirilan otolit sekil indeksleri, normal dagilim (Levene’s testi) ve
varyans esitligi (Shapiro-Wilk testi) testlerinden gegirilmistir. Daha sonra uygun bir
ikili karsilastirma testi secilerek, tek yonlii ANOVA ya da Kruskal-Wallis testi ile
tiirler arasinda kiyaslanmistir. Asteriskus ve lapillus otolitler icin hesaplanan sekil
indeksleri birbirleriyle dnemli 6l¢iide iliskili (coklu dogrusallik) oldugundan gruplar
aras1 varyans-kovaryans matrisi kullanilarak ana bilesen analizi (principal component
analysis, PCA) yapilmis ve bu sayede tiir ayrimi amaciyla ileride yapilacak olan
kanonik ayrim analizi (canonical discriminant analysis, CDA) i¢in yeni bir veri seti
(ana bilesen skorlar1) elde edilmistir (Song et al., 2018). Varyansin biiyiik bir kismini
aciklayan PC sayisini tespit etmek i¢cin yamag egim (scree plot) grafigine bakilmis ve
kirik-cubuk (broken-stick) modeli kullanilmistir. Ana bilesen skorlar1 ile CDA
yapilmig ve tiir ayrimmin dogrulugu tespit edilmistir. Grup kovaryans matrisleri
farkli oldugundan (Box’s M testi, P<0.001) karesel CDA uygulanmistir. Tiirler aras1
otolit sekil farklilig1 parametrik olmayan tek yonlii PERMANOVA testi (Anderson,
2001) ile belirlenmistir. PERMANOVA testinde oklit uzakligi ve 9999 permiitasyon
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kullanilmigtir. Tiirler aras1 benzerlik ve farkhiliklar1 tespit etmek icin ikili

karsilagtirma yapilmistir.

3.5.2. Otolit Sekil Analizi

Lagenar ve utrikular otolitlerin sekli, hem eliptik Fourier analizi (Kuhl and
Giardina, 1982) hem de dalgacik (wavelet) analizi (Parisi-Baradad et al., 2005, 2010)

yontemleri ile degerlendirilmistir.

Eliptik Fourier analizi, harmonikler olarak bilinen ¢esitli bilesenleri baz alarak
seklin ana hatlarmi ortaya ¢ikarir. Her harmonik, sekil konturunun her bir noktasinin
(x) ve (y) eksenlerine yansitilmasinin bir sonucu olarak 4 katsayi (a, b, c, d) verir.
Eliptik Fourier (EF) katsayilarmin hesaplanmasimda Shape 1.3 program (Iwata and
Ukai, 2002) kullanilmistir. Her otolit i¢in 20 harmonik analiz edilmis ve toplam 80
EF katsayis1 tretilmistir. Bu katsayilar ilgili programda ilk harmonige gore
normallestirilerek boyut, yon ve kontur baslangic noktasindaki farkliliklara karsi
degismez hale getirilmistir. Ancak bu islem ilk {i¢ katsaymin sabit degerlere (al=1,
bl=c1=0) doniismesine neden olmustur (Kuhl and Giardina, 1982; Iwata and Ukai,
2002). Otolit ana hattin1 en iy1 sekilde yeniden yapilandirilmasinda gerekli olan
optimum harmonik sayisim1 belirlemek i¢in asagidaki denklem yardimiyla Fourier
Gii¢ (FG) spektrumu hesaplanmistir (Crampton, 1995).

az + bz +c2+d?
7'l= 2

Denklemde a,, — d,,, n. harmonigin Fourier katsayilaridir. Daha sonra sirasiyla

yilizde FG ve yiizde kiimiilatif FG hesab1 yapilmustir.

FG
%FG, = ") %100
XTFG,

n
%KFG, = Z %FG,
1
Kiimiilatif giiciin %99.99°u asteriskus icin ilk ii¢ ve lapillus i¢in ilk bes
harmonik tarafindan tanimlandigindan, caligilan tiirlerin lagenar otolit sekli 12,
utrikular otolit sekli ise 20 EF katsayist ile 6zetlenmistir. Ancak normalizasyon

siirecinde ilk tli¢ katsay1 (al, bl,cl) bozuldugundan dolay1 EF katsayisi, asteriskus
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icin 9 (3x4-3) ve lapillus i¢cin 17 (5%4-3) olarak belirlenmistir. EF katsayilarmin her

biri bagimsiz bir degisken olarak ele alinmistir.

EF katsayilarina balik boyunun etkisini kontrol etmek icin ANCOVA testi
uygulanmistir (Song et al., 2019). Bu test yapilirken faktor olarak tiir, kovaryet
olarak balik boyu (TB) alinmistir. ANCOVA testi sonucunda “tiirxTB” etkilesiminin
onemli olmasi halinde ilgili degisken dogru bir sekilde standartlastirilamayacagindan
sonraki analizlere dahil edilmemistir (Begg and Brown, 2000). Geriye kalan EF
katsayilarmin balik boyu ile olan dogrusal iliskilerine bakilmis ve 6nemli iliski
sergileyen Kkatsayilar Y =Y; + b(xy — x;) denklemi (Cardinale et al, 2004)
yardimiyla standart hale getirilmistir. Denklemde Y;"standartlastirilan parametre, Y;
orijinal degisken, x, ortalama balik boyu (asteriskus i¢in 17.134 cm ve lapillus i¢in
16.913 cm), x; her bir bireyin total boyu ve b ilgili degisken ile balik boyu arasindaki
dogrusal iliskinin regresyon katsayisin1 temsil etmektedir. Standartlastirilan ve
standartlastirilmayan EF katsayilarinin birbirleriyle olan iligskilerinde ¢oklu
dogrusallik durumu olmadigindan, degisken sayisini azaltmak ve etkili degiskenleri
tespit etmek amaciyla varyans-kovaryans matrisi kullanilarak PCA yapilmastir.
Sonrasinda etkin EF katsayilarinin orijinal degerleri ile CDA basarilmis ve tiir
farkliliginin  dogrulugu  belirlenmistir. Grup kovaryans matrisleri benzer
olmadigindan (Box’s M testi, P<0.001) karesel CDA uygulanmistir. Ayrica lagenar
ve utrikular otolit seklinin tiirler arasinda farkli olup olmadigi ¢ok degiskenli analiz

testi (tek yonlii PERMANOVA) ile kontrol edilmistir.

Dalgacik (wavelet) analizi, sekil konturunu ana dalgacik olarak bilinen
benzersiz bir fonksiyonun genislemeleri ve Otelemeleri olarak elde edilen bir
fonksiyonlar ailesine genisletmeye dayanir. Bu fonksiyonlar hem uzayda hem de
dalga sayisinda egrinin en belirgin 6zelliklerini (keskin gecisler) tanimlar.
Dalgaciklarin sinyalleri farkli genliklere sahiptir. Bu nedenle kiigiik (diisiik) dalga
sayilar1 (frekanslar) diizgiin bir sekilde degisen bir konturla iligkilendirilirken, biiyiik
dalga sayilar1 kiiciik bir uzamsal 6lgekteki varyasyonla iligkilendirilir (Parisi-Baradad
et al., 2005, 2010). Otolit konturunu elde etmek i¢in bir nesnenin dikey goriintiisii
olan ortogonal izdiistimlerinin her biri lizerinde toplam 512 esit mesafeli kartezyen
koordinat, AFORO sitesinin ¢evrimi¢i uygulamasi (http://aforo.cmima.csic.es,
Lombarte et al., 2006) kullanilarak ¢ikarilmistir. Her bir konturdan otolit detaymnin
derecesine bagli olarak dokuz dalgacik elde edilmistir. Dalgacik 1-3 otolit
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konturundaki kiiciik varyasyonlarin detaylarmi verirken, dalgacik 7-9 konturun
birka¢c Ozelligini gosterir. Bu nedenle, otolit konturunu temsilen dalgacik 5
secilmistir (Sekil 3.10-Sekil 3.11). Birgok caligma, dalgacik 5’in otolit konturunun
spesifik Ozelliklerini daha 1y1 tanimladigmi gostermistir (Sadighzadeh et al., 2014;
Tuset et al., 2015, 2020, 2021; Kumar et al., 2022).
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Sekil 3.10. Asteriskus i¢in dalgacik fonksiyonlarini elde etme prosediiriinii gdsteren sema
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Sekil 3.11. Lapillus i¢in dalgacik fonksiyonlarini elde etme prosediiriinii gosteren sema



Asteriskus  ve lapillus otolitlerin herbiri i¢in elde edilen dalgacik 5
fonksiyonuna ait 512 veri noktasinin boyutunu, herhangi bir bilgi kaybi olmadan
azaltmak ve ayni zamanda ¢oklu dogrusallik probleminden de kacinmak igin
varyans-kovaryans matrisine dayali bir PCA yapilmistir (Sadighzadeh et al., 2014;
Tuset et al., 2021). Otolit konturundaki degiskenligi en fazla aciklayan ana bilesenler
kirik-gubuk (broken-stick) yontemi ile belirlenmistir. Tirler arasi varyasyonlarin
balik boyundan kaynaklanabilecegi gdozoniine alinarak etkin ana bilesenler ile balik
total boyu arasindaki korelasyonlar test edilmistir. Balik boyunun etkisi dogrusal
model kullanilarak bertaraf edilmistir. Olusturulan yeni PCA matrisi ile CDA
yapilmig ve tiir tanimlamanin dogrulugu tespit edilmistir. Grup kovaryans
matrislerindeki farkliliktan dolayr (Box’s M testi, P<0.001), karesel CDA
kullanilmistir. Parametrik olmayan c¢ok degiskenli analiz yontemi PERMANOVA

(Anderson, 2001) ile otolit sekil varyasyonlar1 tiirler arasinda kiyaslanmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Otolit Morfolojisinin Tamimlanmasi

Tersakan Cayi’ndan yakalanan 6 balik tiiriiniin tamaminda lagenar otolitlerin

(asteriskus) utrikular otolitlerden (lapillus) daha biiyiik oldugu gézlenmistir.

Asteriskuslar, disk seklinde ve kenarlar: tirtiklidir. Distal (lateral) yiizeyleri
plirtizsiiz ve hafif digbiikeydir. Proksimal (medial) yiizey hafif i¢biikeydir ve bir
akustik ¢ukura (fossa acustica) sahiptir. Fossa acustica daha biiyiik bir lob (lobus
major) ile cevrilidir. Fossa acustica ve lobus major, goze carpan bir medial tepe
(crista medial) ile ayrilir. Daha kiigiik lobun (lobus mindr) asir1 kiiciilmesine bagl
olarak, asteriskusun anterior kenarmin ortasinda siklikla biiyiik bir girinti
(pseudoexcisura) olusur. Bu girinti, antirostrum ve psddoantirostrum veya medial

tepenin dorsal ve ventral uglar ile snirhdir (Sekil 4.1).

Barbus tauricus’ta antirostrum genellikle yuvarlak veya hafif sivridir.
Pseudoantirostrum genelde belirgin ve yuvarlaktir. Antirostrum c¢ogunlukla
pseudoantirostrumdan daha uzun veya aynm1 hizadadir.  Antirostrumla
pseudoantirostrum arasinda derinligi az olan bir girinti vardir. Medial tepenin dorsal
ve ventral uglar1 sirasiyla antirostrum ve pseudoantirostrum istikametinde ilerler.

Ozellikle ventral u¢ pseudoantirostrumu tamamen kaplar (Sekil 4.1a).

Capoeta tinca’da antirostrum hafif sivri veya yuvarlaktir. Pseudoantirostrum
cogunlukla  yuvarlak veya hafif sivri ugludur. Antirostrum daima
pseudoantirostrumdan daha uzundur. Ikisi arasinda derinligi fazla olmayan bir girinti
bulunur. Medial tepenin dorsal ve ventral uclar1 srrasiyla antirostrum ve

pseudoantirostrum yoniinde ilerler (Sekil 4.1b).

Abramis brama'da antirostrum hafifce yuvarlaktir. Psddoantirostrum genellikle
sivri u¢ludur. Antirostrum genellikle psddoantirostrumun daha gerisinde veya ayni
hizadadir. Antirostrum ve psddoantiostrum arasinda nispeten derin bir girinti vardir.
Medial tepenin dorsal ve ventral uglar1 sirasiyla antirostrum ve psddoantiostrum
yoniinde hafif¢ce devam eder (Sekil 4.1c).

Alburnoides kurui’de antirostrum hafif yuvarlaktir. Pseudoantirostrum hafif
yuvarlak veya genelde sivri ucludur. Antirostrum her zaman pseudoantirostrumun

gerisindedir ve aralarinda kiigiikk bir girinti bulunur. Medial tepenin dorsal ucu
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antirostrumun alt kismimda sonlanirken, ventral ug¢ pseudoantirostrum yoOniinde
ilerleyerek biiytlik ol¢iide kaplar (Sekil 4.1d).

Scardinius erythrophthalmus'ta antirostrum daha belirgin, uzun ve hafif
sivridir. Biiyilk orneklerde daha genistir. Psddoantirostrum genellikle daha az
belirgindir, ancak kii¢iik drneklerde daha belirgindir ve antirostruma c¢ok yakindir.
Aralarinda derinligi ¢cok az olan bir girinti vardwr. Medial tepenin dorsal ucu
antirostruma dogru ilerlerken ventral ucu psédoantirostrumu tamamen kaplar (Sekil
4.1e).

Squalius cephalus’ta antirostrum ve pseudoantirostrum genelde yuvarlak veya
hafif sivridir. Pseudoantirostrum biiyiik ¢cogunlukta antirostrumdan daha kisadir ve
aralarinda nispeten derin sayilabilecek bir girinti mevcuttur. Medial tepenin dorsal ve
ventral uglar1 sirastyla antirostrum ve pseudoantirostrum istikametinde ilerler ve

ozellikle ventral u¢ pseudoantirostrumu tamamen Orter (Sekil 4.11).

Lapillusun dorsal bolgesi digbiikey-i¢biikey ve piirlizstizdiir. Anterior kisminda
bir tiimsek (cranial umbo), posterior kisminda hafif belirgin bir ¢ukurluk vardir.
Lapillusun ventral bolgesi digblikey ve engebelidir. Posterior ucu V seklinde olabilir.

Anterior ve lateral kenarm birlestigi yerde bir yarik (kesi) goriiniir (Sekil 4.2).

B. tauricus’ta lapillusun genel sekil, anterior kisimda kare veya yuvarlaktir.
Posterior kisma dogru gittikce incelir. Anteromedial kenar kiigiik bir tiimsektir.
Anterolateral ve posterolateral kenarlar koseli ve belirgindir. Posteromedial kenar
baz1 orneklerde belirgin degildir. Posterior kenar genelde diizdiir. Ayrica derin bir
yarik (kesi) ta dnemli bir karakterdir (Sekil 4.1a).

C. tinca’da lapillusun sekli anterior bolgede karesel bir yapi gosterirken,
posterior bolgeye dogru hafif incelme gosterir. Cogunlukla anterior kenar dikey
yonde diiz bir sekilde uzanir ve sonlandig1r yerde anteromedial kenar yer alir.
Anteriolateral ve posteriolateral kenarlar olduk¢a belirgin olup, aralarinda uzanan
lateral kenar diiz ya da hafif yuvarlaktir. Posteromedial kenarin konumu genelde net
degildir. Posterior kenar ¢ogunlukla i¢biikeydir. Medial kenarda da hafif i¢gbiikeylik
s0z konusudur. Ayrica derin bir yarik (kesi) da mevcuttur (Sekil 4.2b). Bu tiir ile B.
tauricus’un lapilluslar1 benzerlik gosterir. Fakat B. fauricus’un lapillusu daha uzun

ve oval yapilidir.

A. brama'da lapillusun genel sekli uzun, oval veya neredeyse eskenar

dortgendir (tip II). Anterolateral ve anteromedial kenarlar benzer sekilde gelismis,

32



yuvarlak ve belirgindir. Posteromedial kenar nispeten daha az gelismis ve
yuvarlaktir. Posterolateral kenar daha sivridir. Medial kenar genellikle kavisli ve
dalgalidir. Bununla birlikte, diiz de olabilir. Posterior kenar belirgin bir i¢gbiikeylik
gosterir. Lateral kenar genellikle diizdiir ancak hafif yuvarlak da olabilir (Sekil 4.2c).

A. kurui’de lapillus genel olarak uzun ve ovaldir (tip II). Tiim kenarlar oldukca
belirgindir. Baz1 6rneklerde anteromedial kenar, saglam bir sekilde uzamistir. Medial
kenar diiz ya da hafif i¢biikeydir. Posterior kenar genelde diizdiir veya i¢cbiikeydir.
Lateral kenar yuvarlaktir (Sekil 4.2d). Bu tiirlin lapillusu A. brama’nm lapillusuna
benzerlik gostermekle birlikte boyutu, daha uzun ve oval yapist ile ondan
ayrilmaktadir.

S. erythrophthalmus'ta lapillusun genel sekli, anterior kisimda yarim daire ve
posterior kisimda yamuk seklindedir (tip I). Dort kenar 1yi gelismistir. Genellikle
lateral ve medial kenarlar diizdiir. Posterior kenarda belirgin bir igbiikeylik goze
carpar. Bu tiirlin lapillusu, S. cephalus’un lapillusuna benzer ancak genis dikdortgen
sekli ile ondan ayrilir (Sekil 4.2¢).

S. cephalus’ta lapillusun genel sekli ovalden dikdortgene degiskendir (tip I).
Genellikle lateral ve medial kenarlar birbirine simetrik uzanir ve ikisi arasinda dik
bir sekilde algalan posterior kenar vardir. Tiim kenarlar biiyiik oranda iyi gelismistir.
Bu tiirtin lapillusu ile S. erythrophthalmus'un lapillusu benzerdir ancak S. cephalus

daha uzun bir lapillusu sahiptir (Sekil 4.2f).
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Distal Proksimal

Sekil 4.1. Tersakan Cayi’ndan alti balik tiirliniin sag asteriskus otolitlerinin distal ve
proksimal goriiniisleri. (a)-Barbus tauricus (29.5 cm TB), (b)-Capoeta tinca (27.4
cm TB), (¢)-Abramis brama (24.1 cm TB), (d)-Alburnoides kurui (10.9 cm TB),
(e)-Scardinius erythrophthalmus (15.0 cm TB), (f)-Squalius cephalus (18.5 cm
TB), D-dorsal, V-ventral, A-anterior, P-posterior, Olgek: 1 mm
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Sekil 4.2. Tersakan Cayi’ndan alt1 balik tiirliniin sag lapillus otolitlerinin dorsal ve ventral
goriinisleri. (a)-Barbus tauricus (29.5 cm TB), (b)-Capoeta tinca (27.4 cm TB),
(c)-Abramis brama (24.1 cm TB), (d)-Alburnoides kurui (10.9 cm TB), (e)-
Scardinius erythrophthalmus (15.0 cm TB), (f)-Squalius cephalus (18.5 cm TB),
D-dorsal, V-ventral, A-anterior, P-posterior, Olgek: 1 mm
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4.2. Otolit Morfometrisi

Tersakan Cayir’ndan yakalanan 6 balik tiirliniin sag asteriskus ve lapillus
otolitlerinden alinan 4 farkli morfometrik 6l¢iimiin tanimlayict istatistikleri sirasiyla

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. Asteriskus Ol¢iimlerinin tanimlayici istatistikleri (Ort-ortalama, SH-standart hata,
SS-standart sapma, Min-minimum, Mak-maksimum)

Tiir N  Degisken  Ort SH SS Min Mak
AL 235 0.06 026 194 284
Barbus tauricus 14 AH 1.91 0.05 022 159 223
(Bt) AP 8.09 030 1.13 6.41 10.33
AA 338 0.17 0.65 237 443
Capoeta tinca AL 2.59  0.07 029 214 3.03
() 17 AH 230 0.06 026 1.89 275
AP 10.02 0.37 1.52 7.88 12.94
AA 430 021 0.89 3.13 571
AL 3.12  0.04 024 270 3.56
Abramis brama 2 AH 273 0.03 020 232 3.09
(Ab) AP 13.14 026 1.34 10.71 16.12
AA 594 0.16 0.82 446 7.80
AL 1.38  0.01 0.08 1.27 1.55
Alburnoides kurui 17 AH 1.59 0.01 0.06 1.46 1.73
(Ak) AP 541 0.05 023 503 581
AA 1.68 0.03 0.13 1.48 1.90
AL 2.14 0.05 022 163 261
Scardinius erythrophthalmus 19 AH 227 0.04 020 1.84 2.64
(Se) AP 9.99 028 1.23 839 12.24
AA 359 0.14 0.64 227 494
AL 2.34  0.03 0.16 207 285
Squalius cephalus 27 AH 220 0.02 0.12 202 270
(Sc) AP 9.60 0.13 0.72 839 12.24
AA 374 0.07 040 3.15 5.03
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Tablo 4.2. Lapillus 6l¢limlerinin tanimlayict istatistikleri (Ort-ortalama, SH-standart hata,
SS-standart sapma, Min-minimum, Mak-maksimum)

Tiir N Degisken  Ort SH SS Min Mak
LL 1.79 0.06 0.19 154 2.08
Barbus tauricus 1 LW 1.21 0.05 0.16 1.00 1.47
(BY) LP 521 0.18 0.60 436 6.19
LA 1.64 0.11 036 1.17 2.28
Capoeta tinca LL 1.95 0.05 0.19 171 221
() 17 LW 140 0.04 0.16 1.14 1.64
LP 595 0.15 0.63 495 6.90
LA 2.10 0.11 044 144 2.38I1
LL 2.41 0.04 0.19 206 2.81
Abramis brama 2 LW 1.82  0.03 0.17 149 2.19
(Ab) LP 7.19 0.11 0.55 6.18 8.49
LA 330 0.10 0.52 247 4.65
LL 140 0.01 0.06 131 1.52
Alburnoides kurui 17 LW 098 0.02 0.07 091 1.15
(Ak) LP 4.06 0.05 021 382 4.62
LA 1.03 0.02 0.10 090 1.25
LL 1.96 0.04 0.19 156 236
Scardinius erythrophthalmus 19 LW 1.67 0.05 023 123 2.09
(Se) LP 6.10 0.16 0.70 4.65 7.46
LA 2.38 0.12 054 136 3.52
LL 2.16 0.02 0.12 190 2.50
Squalius cephalus 27 LW 1.71 0.02 0.12 146 191
(Sc) LP 6.54 0.07 039 575 17.39
LA 2.64 0.05 027 207 3.34

Tersakan Cayr’'ndan elde edilen 6 balik tiiriiniin sag otolitlerinden alinan
morfometrik Ol¢limlerin standartlastirilmis degerleri kullanilarak hesaplanan sekil

indeksleri Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de sunulmustur.

Tablo 4.3. Tersakan Cayr’ndan alti balik tirii i¢in asteriskus otolit sekil indekslerinin
standartlastirilmig degerleri (ortalamatstandart sapma). Ust simgesi ayni olan
ortalamalar arasinda fark yoktur (P>0.05)

Sekil Indeksleri

Tiir SF BYO DAI YUV DIK OVA

Bt  0.70+0.07° 1.10£0.11™ 18.23+£2.04° 0.89+0.10™ 0.76+0.03% 0.04+0.05%
Ct  0.57£0.07° 1.04+0.08™ 22.50+2.69° 0.89+0.09®  0.73+0.03* 0.02+0.04®
Ab  0.4420.05° 1.10£0.06* 28.62+3.44° 0.81+0.06%  0.70+0.02° 0.05+0.03
Ak 0.65+0.02° 1.04+0.05°  19.34+£0.62° 0.91+0.06°  0.74+0.02° 0.02+0.02°
Se  0.43+0.04* 1.03+0.05™ 29.40+2.53° 0.89+£0.06®  0.72+0.02° 0.02+0.03°
Sc  0.50+0.04° 1.10+0.05°  25.15+2.10° 0.83+0.05™  0.72+0.02° 0.05+0.02°

Asteriskus sekil indekslerinden 3’tinde (SF, DAI, DIK) normal dagilim
varsayimi ihlal edilirken (Shapiro-Wilk testi, P<0.05), 3’tinde (BYO, YUV, OVA)
normal dagilim saglanmistir (Shapiro-Wilk testi, P>0.05). Ayrica DIiK indeksi harig
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diger sekil indekslerinde varyans esitligi gozlenmemistir (Levene’s testi, P<0.05).
Asteriskus sekil indeksleri tiirler arasinda farkliliklar gdéstermistir (Kruskal-Wallis
testi, SF, DAI, DIK i¢in P<0.001; ANOVA testi, BYO, YUV, OVA igin P<0.001).

Tablo 4.4. Tersakan Cayr’ndan alti balik tiirii i¢in lapillus otolit sekil indekslerinin
standartlastirilmis degerleri (ortalamazstandart sapma). Ust simgesi ayn1 olan
ortalamalar arasinda fark yoktur (P>0.05)

Sekil Indeksleri

Tiir SF BGO DAI YUV DIK OVA

Bt 0.76£0.01° 1.47+0.09" 16.54+0.26° 0.65+0.04° 0.75+£0.02 0.19+0.03™
Ct 0.74+0.02° 1.39+£0.08™ 16.98+0.49° 0.70+0.06™ 0.76+0.02°  0.16+0.03™
Ab  0.80+0.02¢  1.33+0.04% 15.78+0.36" 0.72+0.02° 0.75+0.02°  0.14+0.02%
Ak 0.76+0.02°  1.50£0.07° 16.56+0.37° 0.65+0.03° 0.77+0.02°  0.20+0.02°
Se  0.78+0.01° 1.2120.07° 16.13+0.23° 0.77+0.04°  0.73+0.02*  0.09+0.03°
Sc 0.76+0.02° 1.28+0.08° 16.46+0.49° 0.72+0.04° 0.72+0.02°  0.12+0.03¢

Lapillus sekil indekslerinden SF ve DAI normal dagilim varsaymmi ihlal
ederken (Shapiro-Wilk testi, P<0.05), BGO, YUV, DIK ve OVA normal dagilim
gostermistir (Shapiro-Wilk testi, P>0.05). Ayrica BGO, DIK ve OVA indeksleri
varyans esitligi saglamistir (Levene’s testi, P>0.05). Lapillus sekil indeksleri balik
tiirleri arasmda farkliliklar gostermistir (Kruskal-Wallis testi, SF, DAI, i¢in P<0.001;
ANOVA testi, BGO, YUV, DIK, OVA i¢in P<0.001).

Asteriskus sekil indeksleri ile yapilan PCA’da 5 PC elde edilmis ve ilk iki PC
varyansi %99.99’unu aciklamustir (PC1 igin %99.98 ve PC2 i¢in %0.01). PC1, DAI
(R=0.99) indeksine gore tiirleri farklilastirmistir. Buna karsilik BYO (R=0.68) ve
YUV (R=0.65) indeksleri PC2’deki varyasyondan sorumlu olmustur.

Lapillus sekil indeksleri kullanilarak gerceklestirilen PCA neticesinde 5 PC
iiretilmis ve ilk 2 PC varyansin %99.90’1n1 temsil etmistir (PC1 i¢in %93.27 ve PC2
icin %6.63). PC1, DAI (R=0.98) indeksine dayal olarak balik tiirlerini ayrigtrmistir.
Diger taraftan BGY (R=0.86), YUV (R=0.34) ve OVA (R=0.31) indeksleri PC2’deki

degiskenligin kaynagi olmustur.

Asteriskus PC skorlar1 ile yapilan CDA sonuclar1 Tablo 4.5’de ve Sekil
4.3’de gosterilmistir.
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Tablo 4.5. Asteriskus sekil indeksleri ile balik tiirlerinin siniflandirilmasindaki bagari
oranlar1. Parantez icerisinde 6rnek sayilar1 gosterilmistir.

Tiir Bt Ct Ab Ak Se Sc

Bt 78.6 (11) 14.3 (2) 0 (0) 7.1 (1) 0 (0) 0 (0)
Ct 11.8 (2) 17.6 (3) 0 (0) 29.4 (5) 5.9 (1) 35.3(6)
Ab 0 (0) 3.8(1) 423 (11 0 (0) 19.2 (5) 34.6 (9)
Ak 11.8 (2) 0 (0) 0 (0) 88.2 (15) 0 (0) 0 (0)
Se 0 (0) 5.3(1) 21.1 (4) 0 (0) 57.9 (11) 15.8 (3)
Sc 0 (0) 11.1 (3) 11.1 (3) 0 (0) 7.4 (2) 70.4 (19)

CDA’da ilk iki kanonik ayrim fonksiyonu kullanilmistir (Fonksiyon 1-2 igin
2=0.213, P=0.000 ve fonksiyon 2 i¢cin A=0.837, P=0.000). Fonksiyon 1 (E=2.927)
varyansin = %93.8’in1  agiklamistr ve PCl1 (R=0.981) ile oldukca yiiksek
korelasyonludur. Bu fonksiyon Ab, Se ve Sc tiirlerini diger {i¢ tiirden iy1 bir sekilde
ayirmistir. Fonksiyon 2 (E=0.194) varyansmn %6.2’sini agiklamis ve PC2 (R=0.999)
ile yakindan iliskilidir. Fakat bu fonksiyon tiir ayriminda basarili olamamistir (Sekil
4.3). Asteriskus sekil indeksleri ile balik tiirlerinin ayriminda toplam smiflandirma
basar1 oram1 %58.3 olarak gerceklesmistir. En yliksek smiflandirma basarist Ak i¢in
elde edilirken bu tiirii swrastyla Bt, Sc, Se, Ab ve Ct takip etmistir (Tablo 4.5).
Parametrik olmayan ¢ok degiskenli analiz CDA sonuglarini dogrulamistir. Tek yonlii
PERMANOVA testi, tiirler arasinda Onemli farkliliklar oldugunu gostermistir
(F=64.31, P=0.0001). Ikili karsilastrma sadece Ab-Se (P=1.000) ve Ak-Bt
(P=0.5475) arasinda fark bulunmadigint ortaya koymustur. Diger ikili

karsilagtirmalarin tiimiinde 6nemli farkliliklar tespit edilmistir (P<0.015).
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Sekil 4.3. Tersakan Cayr’ndan elde edilen alt1 balik tiirii igin asteriskus sekil indekslerinin

kanonik ayrim analizi grafigi

Lapillus PC skorlari ile yapilan CDA sonuglar1 Tablo 4.6’de sunulmus ve Sekil

4.4°de gosterilmistir.

Tablo 4.6. Lapillus sekil indeksleri ile balik tiirlerinin siniflandirilmasindaki basari yiizdeleri.
Parantez icerisinde drnek sayilar1 gosterilmistir.

Tiir Bt Ct Ab Ak Se Sc
Bt 27.3 (3) 9.1 (1) 9.1 (1) 54.5 (6) 0 (0) 0 (0)
Ct 5.9 (1) 58.8 (10) 5.9 (1) 11.8(2) 0 (0) 17.6 (3)
Ab 0 (0) 0 (0) 88.5 (23) 0 (0) 3.8(1) 7.7 (2)
Ak 58.8 (10) 5.9 (1) 0 (0) 35.3 (6) 0 (0) 0 (0)
Se 0 (0) 5.3(1) 5.3(1) 0 (0) 78.9 (15) 10.5 (2)
Sc 11.1 (3) 3.7(1) 7.4 (2) 0 (0) 33.3(9) 44.4 (12)

CDA’da ilk iki kanonik ayrim fonksiyonu kullanilmistir (Fonksiyon 1-2 igin
A=0.183, P=0.000 ve fonksiyon 2 i¢in A=0.525, P=0.000). Fonksiyon 1 (E=1.870)
varyansin %67.4’linii agiklamistir. Bu fonksiyon PC1 (R=0.407) ve PC2 (R=0.654)
ile yakindan iligkilidir. Fonksiyon 1 Ak, Bt ve Ct tiirlerini diger tiirlerden 1y1 bir

sekilde ayirmistir. Fonksiyon 2 (E=0.905) varyansin %32.6’smn1 agiklamistir. Bu

fonksiyon PC1 (R=0.913) ve PC2 (R=-0.757) ile yakindan korelasyonludur.

Fonksiyon 2, Ab tiiriinii Ct, Se ve Sc’den aymwrabilmistir (Sekil 4.4). Lapillus sekil

indeksleri ile balik tiirlerinin ayrimindaki toplam siniflandirma basar1 oran1 %59
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olarak gergeklesmistir. En yiiksek smiflandirma basaris1 Ab i¢in elde edilirken bu
tiirli sirasiyla Se ve Ct takip etmistir (Tablo 4.6). Parametrik olmayan ¢ok degiskenli
analiz CDA sonuglarin1 teyit etmistir. Tek yonlii PERMANOVA testi, tiirler arasinda
onemli farkliliklar oldugunu gostermistir (F=23.92, P=0.0001). Ikili karsilastirmada
Ab’nin diger tiim tiirlerden farkli oldugu (P<0.0035) belirlenmistir. Bu tiirii 4 tiirden
farklilik gosteren (P<0.0035) Se ve 3 tiirden farklilik gosteren (P<0.015) Ct takip

etmistir.
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Sekil 4.4. Tersakan Cayi’ndan elde edilen alt1 balik tiirii i¢in lapillus sekil indekslerinin
kanonik ayrim analizi grafigi

4.3. Otolit Sekil Analizi
4.3.1. Eliptik Fourier Katsayilan

Asteriskus otolitleri i¢in elde edilen 9 EF katsayisindan ii¢ii (d1, d2, c3) balik
boyuna bagli olarak tiirleri arasinda farklilik gosterdiginden (ANCOVA testi,
P<0.05) sonraki analizlere dahil edilmemistir. Geriye kalan 6 EF katsayisindan ikisi
(b2, c2) balik boyu ile 6nemli korelasyon sergilediginden dogrusal modelle
standartlastirilmistir. EF katsayilarmin tlirler arasinda kiyaslanmasinin sonuglari
Tablo 4.7°de verilmistir. EF katsayilarindan a2 ve d3 normal dagilim gostermemistir

(Shapiro-Wilk testi, P<0.05). Normal dagilima sahip katsayilardan sadece a3’te
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varyans esitligi saglanmistir (Levene’s testi, P>0.05). Kruskal-Wallis testi, a2
katsayisinda tiirler aras1 farklilik tespit ederken, d3 katsayisinda farklilik olmadigmni
gostermistir. Diger taraftan ANOVA testi, dort katsaymin tiirler arasinda varyasyon
sergiledigini ortaya koymustur.

Tablo 4.7. Asteriskus EF katsayilarmin ortalama ve standart sapma (parantez i¢i) degerleri
ve tlirler arasinda karsilastirilmasi. Ust simgesi ayni olan ortalamalar arasinda

fark yoktur (P>0.05)
Degisken Bt Ct Ab Ak Se Sc P
0 -0.0540°  0.0236°  0.0048°  -0.0087° -0.0358*  0.0392° 0.000

(0.0448)  (0.0515) (0.0318) (0.0292) (0.0286)  (0.0305)

b2 0.0006™  0.0145®  0.0025®  -0.0306° 0.0205° -0.0070° 0.000
(0.0383)  (0.0512) (0.0287) (0.0136) (0.0200)  (0.0337)

o 0.0154®  0.0107®° -0.0387° -0.0006" -0.0033°  0.0252° 0.000
(0.0537)  (0.0522) (0.0242)  (0.0228) (0.0199) (0.0185)

3 0.0173°  -0.0164> 0.0034® -0.0112° 0.0028®  0.0137° 0.001
(0.0155)  (0.0288) (0.0344) (0.0172) (0.0302) (0.0234)

b3 0.0012"  0.0170°  -0.0135" -0.0015" 0.0044™ -0.0005" '
(0.0121)  (0.0230) (0.0384)  (0.0140) (0.0144) (0.0218)

@ 00022 0.0087  -0.0002 00013  -0.0062  -0.0029 o
(0.0135)  (0.0166) (0.0243) (0.0089) (0.0244) (0.0159)

Lapillus otolitler i¢cin elde edilen 17 EF katsayisindan biri (a5) balik boyuna
bagl olarak tiirleri arasinda farklilik gosterdiginden (ANCOVA testi, P<0.05)
sonraki analizlere dahil edilmemistir. Geriye kalan 16 EF katsayisindan yedisi (dl,
a2, d2, a3, a4, c4, b5) balik boyu ile 6nemli korelasyon sergilediginden dogrusal
modelle standartlagtirilmistir. EF katsayilarinin tiirler arasinda karsilastirmasinin
sonuglar1 Tablo 4.8’de sunulmustur. Lapillus EF katsayilarindan {i¢ii (c2,d2,c5)
normal dagilim gostermemistir (Shapiro-Wilk testi, P<0.05). Normal dagilim
sergileyen EF katsayilarindan dordiinde (a2, a4, b4, c5) varyans homojenitesi
saglanmamistir (Levene’s testi, P<0.05). Normal dagilim gdstermeyen katsayilardan
c2 ve d2, tirler arasinda farkli (Kruskal-Wallis testi, P<0.05) iken d5 farkh
ctkmamistir. ANOVA testi sonuglarina gore, 8 EF katsayis1 (d1, a2, b2, a3, b3, c3,

a4, d4) tiirler arasinda farklilik sergilemistir.
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Tablo 4.8. Lapillus EF katsayilarinin ortalama ve standart sapma (parantez i¢i) degerleri ve
tiirler arasinda karsilastirilmasi. Ust simgesi ayni olan ortalamalar arasinda fark

yoktur (P>0.05)
Degisken Bt Ct Ab Ak Se Sc P
dl -0.0524°  -0.0668™  0.0377°  -0.0832°  0.0601°  0.0372° 0.000

(0.0251)  (0.0351)  (0.0216) (0.0258)  (0.0281) (0.0259)

" 00233'  -0.0388°  00156'  0.0155° -0.0262" 0.0085" o
(0.0261)  (0.0301)  (0.0151) (0.0152)  (0.0283) (0.0171)

b2 -0.0011  -0.0067*  0.0156®  0.0214*  0.0014* -0.0248° 0.000
(0.0161)  (0.0217)  (0.0196) (0.0146)  (0.0238) (0.0231)

o -0.0124>  -0.00001™  0.0066°  0.0077°  -0.0093 0.0004% 0.001
(0.0109)  (0.0148)  (0.0110) (0.0126)  (0.0203) (0.0165)

& -0.0091°  0.0075°  -0.0026®  0.0042°  -0.0039" 0.0015® 0.005
(0.0083)  (0.0093)  (0.0114) (0.0095) (0.0157) (0.0120)

3 -0.0094°  -0.0016°  0.0097*°  -0.0025° -0.0033" -0.0006° 0.000
(0.0079)  (0.0109)  (0.0141) (0.0102) (0.0106) (0.0113)

b3 0.0052'  -0.0006' -0.0017* -0.0026" -0.0042" 0.0046' .,
(0.0080)  (0.0131)  (0.0102) (0.0085) (0.0111) (0.0108)

h 0.0074°  -0.0007®  -0.0003® -0.0044°  0.0002®  0.0003® 0.057
(0.0065)  (0.0066)  (0.0092) (0.0074) (0.0116) (0.0108)

3 0.0035 00023 -0.0002  -0.0021  -0.0001  0.0016 .
(0.0090)  (0.0120)  (0.0069)  (0.0072)  (0.0086) (0.0085)

iy -0.0021°  -0.0016®  0.0032*  -0.0020®°  0.0023® -0.0015® 0.008
(0.0047)  (0.0078)  (0.0046)  (0.0059)  (0.0068) (0.0093)

b4 0.0021  -0.0020  0.0017 00009 00019 -0.0032 .,
(0.0081)  (0.0082)  (0.0050)  (0.0042)  (0.0060) (0.0084)

o 00033 -0.0005  -0.0017  0.0017  0.0016 -0.0016
(0.0051)  (0.0061)  (0.0071)  (0.0044)  (0.0080) (0.0064)

i -0.0044>  0.0014®™  0.0021°  0.00001*™ -0.0038° 0.0015%® 0.001
(0.0050)  (0.0066)  (0.0053)  (0.0057)  (0.0055) (0.0057)

b 0.0002 00012 00004 00012 00003 -0.0020 ..
(0.0041)  (0.0051)  (0.0050)  (0.0059)  (0.0063) (0.0054)

s -0.0008 00004  -0.0001  -0.0002  0.0015  -0.0008 .
(0.0021)  (0.0049)  (0.0034)  (0.0031)  (0.0068) (0.0059)

i 0.0017  0.0018 ~ -0.0009  -0.0012  0.0013 00003 .,
(0.0028)  (0.0060)  (0.0044)  (0.0032)  (0.0056) (0.0036)

Asteriskus EF katsayilar1 ile yapilan PCA’da 5 PC elde edilmis ve ilk iki PC
varyansin %77.65’ini aciklamistir (PC1 i¢in %53.86 ve PC2 i¢in %23.79). PC1, a2
(R=0.98) katsayisina gore balik tiirlerini farklilastirmistir. Buna karsilik PC2’deki
varyasyondan sorumlu olan katsay1 ¢2 (R=0.92)’dir. Tiir ayrimi i¢in etkinligi tespit

edilen bu iki katsayinin orijinal degerleri kullanilarak CDA yapilmistir.

Lapillus EF katsayilar1 kullanilarak gergeklestirilen PCA neticesinde 5 PC
iiretilmis ve ilk 2 PC varyansin %92.36’sin1 temsil etmistir (PC1 i¢in %78.64 ve PC2
icin %13.72). PC1, d1 (R=0.99) indeksine dayal1 olarak balik tiirlerini ayristirmistir.
Diger taraftan a2 (R=0.95) katsayis1 PC2’deki degiskenligin kaynagi olmustur. Etkin
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katsayilar olarak belirlenen bu iki EF katsayisinin orijinal degerleri ile CDA’ya
gidilmistir.

Asteriskus otolitin etkin EF katsayilar1 ile gerceklestirilen CDA sonuglari
Tablo 4.9 ve Sekil 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.9. Asteriskus EF katsayilari ile balik tiirlerinin siniflandirilmasindaki basari oranlari.
Parantez icerisinde drnek sayilar1 gdsterilmistir.

Tiir Bt Ct Ab Ak Se Sc

Bt 64.3 (9) 0 (0) 7.1 (1) 14.3 (2) 14.3 (2) 0 (0)
Ct 5.9 (1) 35.3 (6) 23.5 (4) 11.8 (2) 5.9 (1) 17.6 (3)
Ab 0 (0) 3.8(1) 69.2 (18) 15.4 (4) 11.5(3) 0 (0)
Ak 0 (0) 0 (0) 11.8(2) 52.9 (9) 23.5 (4) 11.8 (2)
Se 5.3(1) 0 (0) 15.8 (3) 5.3(1) 73.7 (14) 0 (0)
Sc 0 (0) 11.1 (3) 0 (0) 11.1 (3) 0 (0) 77.8 (21)

CDA’da ilk iki kanonik ayrim fonksiyonu kullanilmistir (Fonksiyon 1-2 igin
2=0.363, P=0.000 ve fonksiyon 2 i¢in A=0.697, P=0.000). Fonksiyon 1 (E=0.920)
varyansin %67.9’unu ac¢iklamistir ve a2 katsayis1 (R=0.874) ile oldukca yiiksek
korelasyonludur. Bu fonksiyon Ct ve Sc tiirlerini diger dort tiirden iyi bir sekilde
ayirmistir. Fonksiyon 2 (E=0.436) varyansin %32.1°ini aciklamis ve c2 (R=0.917) ile
yakindan iligkilidir. Bu fonksiyonla Ab tiirii Bt, Sc ve Se’den ayrilmistir (Sekil 4.5).
Asteriskus EF katsayilar1 ile balik tiirlerinin ayriminda toplam smiflandirma basar1
oran1 %64.2 olarak gerceklesmistir. En yliksek siniflandirma basarist Sc icin elde
edilirken bu tiirli sirasiyla Se, Ab, Bt, Ak ve Ct takip etmistir (Tablo 4.9). Parametrik
olmayan c¢ok degiskenli analiz, CDA sonuglarin1 dogrulamistir. Tek yonli
PERMANOVA testi, tiirler arasimda onemli farkliliklar oldugunu gdstermistir
(F=15.36, P=0.0001). ikili karsilastirma sadece Bt-Se (P=0.139), Ct-Ak (P=0.057) ve
Ct-Sc (P=0.188) arasinda fark bulunmadigin1 ortaya koymustur. Diger ikili
karsilastirmalarin tiimiinde 6nemli farkliliklar tespit edilmistir (P<0.0103). Herbir tiir
icin ortalama EF katsayilar1 kullanilarak elde edilen ortalama asteriskus konturu

Sekil 4.6°de gosterilmistir.
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Fonksiyon 1 (%67.9)

Sekil 4.5. Tersakan Cayi’ndan elde edilen alt1 balik tiirii i¢in asteriskus EF katsayilarinin
kanonik ayrim analizi grafigi
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Sekil 4.6. Her bir tiirde lagenar otolitlerin ortalama sekli. (a) Barbus tauricus, (b) Capoeta
tinca, (¢) Abramis brama, (d) Alburnoides kurui, (e) Scardinius

erythrophthalmus, (f) Squalius cephalus
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Lapillus otolitin etkin EF katsayilar1 ile gergeklestirilen CDA sonuglar1 Tablo
4.10 ve Sekil 4.7°de sunulmustur.

Tablo 4.10. Lapillus EF katsayilari ile balik tiirlerinin siniflandirilmasindaki basar1 oranlari.
Parantez icerisinde drnek sayilar1 gosterilmistir.

Tiir Bt Ct Ab Ak Se Sc

Bt 72.7 (8) 9.1 (1) 0 (0) 18.2 (2) 0 (0) 0 (0)
Ct 11.8(2) 82.4 (14) 0 (0) 5.9 (1) 0 (0) 0 (0)
Ab 3.8(1) 0 (0) 61.5 (16) 0 (0) 3.8(1) 30.8 (8)
Ak 11.8 (2) 0 (0) 0 (0) 88.2 (15) 0 (0) 0 (0)
Se 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 68.4 (13) 31.6 (6)
Sc 0 (0) 0 (0) 29.6 (8) 0 (0) 18.5 (5) 51.9 (14)

CDA’da ilk iki kanonik ayrim fonksiyonu kullanilmistir (Fonksiyon 1-2 i¢in
2=0.066, P=0.000 ve fonksiyon 2 i¢cin A=0.499, P=0.000). Fonksiyon 1 (E=6.512)
varyansin %86.6’sin1 agiklamistir. Bu fonksiyon d1 katsayis1 (R=0.806) ile yakindan
iligkilidir. Fonksiyon 1 Ak, Bt ve Ct tiirlerini diger tiirlerden 1yi bir sekilde ayirmustir.
Fonksiyon 2 (E=1.004) varyansin %13.4’linii aciklamistir. Bu fonksiyon a2
(R=0.993) ile yakindan korelasyonludur. Fonksiyon 2, Ct ve Se’yi Ab, Ak ve Bt’den
ayrrabilmistir (Sekil 4.7). Lapillus EF katsayilar1 ile balik tiirlerinin ayrimindaki
toplam smiflandirma basar1 orant %68.4 olarak gerceklesmistir. En yiiksek
siniflandirma basaris1 Ak icin elde edilirken en diisiik oran Sc i¢in elde edilmistir
(Tablo 4.10). Parametrik olmayan ¢ok degiskenli analiz, CDA sonuglarni teyit
etmigtir. Tek yonlii PERMANOVA testi, tiirler arasinda 6nemli farkliliklar oldugunu
gostermistir (F=70.88, P=0.0001). ikili karsilastrmada Ab-Sc (P=1.000) ve Ak-Ct
(P=0.113) ciftleri hari¢ diger tiim ikili gruplarda fark oldugu (P<0.002)
belirlenmistir. Herbir tiir icin ortalama EF katsayilar1 kullanilarak elde edilen

ortalama lapillus konturu Sekil 4.8’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Tersakan Cayr’'ndan elde edilen alt1 balik tiirii i¢in lapillus EF katsayilarmin
kanonik ayrim analizi grafigi
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Sekil 4.8. Her bir tiirde utrikular otolitlerin ortalama sekli. (a) Barbus tauricus, (b) Capoeta
tinca, (¢) Abramis brama, (d) Alburnoides kurui, (e) Scardinius

erythrophthalmus, (f) Squalius cephalus
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4.3.2. Dalgacik Katsayilarn

Asteriskuslarin dalgacik 5 fonksiyonuna ait 512 katsay1 ile yapilan PCA’da 5
PC elde edilmis ve ilk 2 PC, CDA’ya uyarlanmistir. Bu PC’ler varyansin
%380.19’unu agiklamistir (PCI1 i¢in %63.67 ve PC2 i¢cin %16.52). CDA’da ilk iki
kanonik ayrim fonksiyonu kullanilmistir (Fonksiyon 1-2 i¢in A=0.182, P=0.000 ve
fonksiyon 2 i¢cin A=0.658, P=0.000). Fonksiyon 1 (E=2.616) varyansm %483.4’{inii
aciklamistir. Bu fonksiyon Ab ve Ak tiirlerini diger tiirlerden iyi bir sekilde
ayirmustir (Sekil 4.9). Fonksiyon 1, PC2 (R=0.852) ve PC1 (R=-0.576) ile yakindan
iliskilidir. Fonksiyon 2 (E=0.519) varyansin %16.6’sm1 ac¢iklamistir. Bu fonksiyon
Ab ve Sc tiirlerini Ak ve Ct tiirlerinden aywrabilmistir. Fonksiyon 2, PC1 (R=0.818)
ve PC2 (R=0.523) ile korelasyonludur (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Tersakan Cayi’ndan elde edilen alt1 balik tiirii i¢in asteriskus otolitinin dalgacik 5
fonksiyon katsayilarimin kanonik ayrim analizi grafigi

Asteriskuslarin dalgacik 5 katsayilari ile tiir ayriminda toplam smiflandirma
basaris1 %68.3 olarak hesaplanmistir. En yiiksek smiflandirma orani Ab i¢in elde

edilirken, en diisiik basar1 oran1 Bt’de gézlenmistir (Tablo 4.11).
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Tablo 4.11. Asteriskus dalgacik 5 katsayilari ile balik tiirlerinin siniflandirilmasindaki basari
oranlar1. Parantez igerisinde 6rnek sayilar1 gosterilmistir.

Tiir Bt Ct Ab Ak Se Sc
Bt 35.7 (5) 0 (0) 0 (0) 7.1 (1) 35.7(5) 21.4 (3)
Ct 17.6 (3) 47.1 (8) 5.9 (1) 0 (0) 17.6 (3) 11.8(2)
Ab 0 (0) 0 (0) 88.5 (23) 7.7 (2) 3.1(1) 0 (0)
Ak 0 (0) 5.9 (1) 0 (0) 82.4 (14) 5.9 (1) 5.9 (1)
Se 15.8 (3) 5.3(1) 0 (0) 0 (0) 52.6 (10) 26.3 (5)
Sc 0 (0) 3.7(1) 0 (0) 0 (0) 14.8 (4) 81.5 (22)

Parametrik olmayan c¢ok degiskenli analiz, CDA sonuclarini teyit etmistir.
Tek yonli PERMANOVA testi, tirler arasinda Onemli farkliliklar oldugunu
gostermistir (F=32.91, P=0.0001). ikili karsilastirmada Se-Sc (P=1.000) ¢ifti haric
diger tiim ikili gruplarda fark oldugu (P<0.002) belirlenmistir. Her bir balik tiirii i¢cin
dalgacik 5 fonksiyonunun grafiksel gosterimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Tersakan Cayr’ndan alti balik tiiri i¢in asteriskus otolitlerinin dalgacik 5
sinyalleri. Renkler sinyaller arasindaki benzerligi gostermektedir.
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Lapilluslarin dalgacik 5 fonksiyonuna ait 512 katsay1 ile yapilan PCA’da 5 PC
elde edilmis ve ilk 3 PC ile CDA’ya gidilmistir. Bu PC’ler varyansin %95.74’iini
aciklamistir (PC1 i¢in %45.90, PC2 i¢cin %32.25 ve PC3 i¢in %17.59). CDA’da ilk
ii¢c kanonik ayrim fonksiyonu kullanilmistir (Fonksiyon 1-3 i¢in A=0.015, P=0.000,
fonksiyon 2-3 i¢in A=0.151 ve fonksiyon 3 icin A=0.863, P=0.001). Fonksiyon 1
(E=9.464) varyansin %66.2’sini agiklamistir. Bu fonksiyon Ak, Bt ve Ct tiirlerini Ab,
Se ve Sc’den 1yi bir sekilde aymrmistir (Sekil 4.11). Fonksiyon 1, PC1 (R=-0.727) ve
PC2 (R=0.444) ile yakindan iliskilidir. Fonksiyon 2 (E=4.663) varyansin %32.6’sin1
aciklamistir. Bu fonksiyon Ab, Ak ve Bt tiirlerini diger {i¢ tiirden iyi bir sekilde
ayirmistir.  Fonksiyon 2, PC3 (R=-0.770) ve PC2 (R=0.673) ile yakindan
korelasyonludur (Sekil 4.11).

® AL

5 & Ak

Se

® - Sc

+ Bt

3 ] “ g . * Ct
“~® 0’ ”. W Merkez

Fonksiyon 2 (%032.6)
=]
l
i I
+
+
L
.
»
. 4

(=31
Ll
(=]
Ly =
(=31

Fonksiyon 1 (%66.2)

Sekil 4.11. Tersakan Cayi’ndan elde edilen alt1 balik tiirii i¢in lapillus otolitinin dalgacik 5
fonksiyon katsayilarinin kanonik ayrim analizi grafigi

Lapilluslarin dalgacik 5 katsayilari ile tiir ayrimimda toplam smiflandirma
basaris1t %90.6 olarak hesaplanmistir. En yliksek smiflandirma oram1 Bt, Ct ve Ak

icin elde edilirken, en diisiik basar1 oran1 Se ve Sc i¢in hesaplanmistir (Tablo 4.12).
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Tablo 4.12. Lapillus dalgacik 5 katsayilar1 ile balik tiirlerinin siniflandiriimasindaki basari
oranlar1. Parantez igerisinde 6rnek sayilar1 gosterilmistir.

Tiir Bt Ct Ab Ak Se Sc
Bt 100 (11) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
Ct 0 (0) 100 (17) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
Ab 3.8(1) 0 (0) 96.2 (25) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
Ak 0 (0) 0 (0) 0 (0) 100 (17) 0 (0) 0 (0)
Se 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 68.4 (13) 31.6 (6)
Sc 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 14.8 (4) 85.2 (23)

Parametrik olmayan c¢ok degiskenli analiz, CDA sonuglarini dogrulamistir.
Tek yonli PERMANOVA testi, tirler arasinda Onemli farkliliklar oldugunu
gostermistir (F=93.22, P=0.0001). ikili karsilastirmada Se-Sc (P=1.000) ¢ifti haric
diger tiim ikili gruplarda fark oldugu (P<0.002) tespit edilmistir. Her bir balik tiirii
icin lapilluslarin dalgacik 5 fonksiyonunun grafiksel gosterimi Sekil 4.12°de

sunulmustur.
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Sekil 4.12. Tersakan Cayi’ndan alt1 balik tiirii igin lapillus otolitlerinin dalgacik 5 sinyalleri.

Renkler sinyaller arasindaki benzerligi gostermektedir.
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5. TARTISMA

Teleost baliklarin asteriskuslari, diger karakterlerin yanisira fossa acustica’nin
sekli, yonii ve konumu agisindan vertikal, horizontal ve gyro olmak iizere 3
morfolojik tipe ayrilmistir. Otofizan tiirlerde bulunan gyro tipi, otolitin orta kismini
cevreleyen ve fossa acustica’nin etrafini yaklasik 360 derece donebilen 1yi gelismis
bir lobus major; asir1 kiigiilmiis veya hi¢ olmayan bir lobus minor; kavisli bir fossa
acustica; az ya da ¢ok gdze carpan bir anterior pseudoexcisura ve mevcut oldugunda
her zaman anteriorda olan bir pseudoantirostrum ile karakterize edilmektedir (Assis,
2003). Bu calismada incelenen baliklarin asteriskus morfolojisi gyro tip ile
ortiismektedir. Bununla birlikte, asteriskus otolitlerin az sayida ve benzer morfolojik
ozellikleri calisilan tiirleri tam olarak ayirt etmeyi zorlastirmaktadir. Nitekim Assis
(2003), asteriskuslarin tiir tanimlamada kullaniminin zorluklarma deginerek mevcut
sinirlamalarin yakin tiirler arasinda kesin bir ayrim yapmay1 saglayacak morfolojik

degiskenleri belirlemeye izin vermedigini dile getirmistir.

Literatiirde, calisma materyalini olusturan baliklardan B. fauricus (Kontas ve
Bostanci, 2015; Ozpicak, 2020), S. cephalus (Bostanci, 2009; Kurucu ve Bostanci,
2018; Ozpicak vd., 2018), 4. brama ve S. erythrophthalmus (Yimaz vd., 2015)
tiirlerine ait asteriskus otolitlerin gorselleri ve kismi morfolojik tanimlamalar1 mevcut
iken A. kurui ve C. tinca tiirlerinin asteriskus gorsellerine ve morfolojik
tanimlamalarmma rastlanmamistir. Bu nedenle adi gecen son iki balik tiirliniin

asteriskuslari ilk defa bu ¢alismada morfolojik olarak analiz edilmistir.

Incelenen baliklarda lapillus otolitlerin asteriskuslara oranla biraz daha fazla
sayida morfolojik karaktere sahip oldugu gozlenmistir. Lapillusun genel sekli
(kenarlarm egriligi ve dort kenarin gelismisligi), anterior bolgedeki tiimsek (cranial
umbo), mineralizasyon alani ve yarik (incision) en onemli karakterler olarak dikkat
cekmektedir. Bununla birlikte, belirli bir taksonun spesifik lapillus fenotipini ortaya
koymak i¢in tiim karakterlerin kombinasyonuna ihtiya¢ vardir. Ayn1 bulgular, Assis
(2005), Schulz-Mirbach ve Reichenbacher (2006) tarafindan da rapor edilmistir. Bu
calismadaki mevcut balik tiirleri, lapillus morfolojisine gore 3 gruba ayrilabilir. Oval
sekilli lapillusa sahip olan A. brama ve A. kurui ilk grubu olustururken, nispeten
dikdortgen bicimli lapilluslar1 bulunan S. erythrophthalmus ve S. cephalus ikinci

grubu teskil eder. Lapilluslar1 birbirine benzeyen B. tauricus ve C. tinca ise liglincii
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grupta yer alir. S0z konusu smiflandirma, Schulz-Mirbach ve Reichenbacher

(2006)’in vermis oldugu gruplandirma ile uyum gostermektedir.

Calisilan  tiirlerden B.  tauricus, S. cephalus, A. brama ve S.
erythrophthalmus’da lapillus otolitlerinin sekli ve smirli tanimlamalar1 bazi
calismalarda gosterilmistir (Bostanci, 2009; Yilmaz vd., 2015; Ozpicak vd., 2018;
Ozpicak, 2020). Ancak A. kurui ve C. tinca tirlerinin lapilluslar1 ilk defa bu

calismada incelenmis ve morfolojik karakterlere dayali olarak tanimlanmaistir.

Otolit sekil indekslerini incelenmek ve yorumlamak zor olsa da, genel
morfolojik karakterlere gore yapilan tanimlamalar1 destekler (Tuset et al., 2003). Bu
calismada uygulanan univaryet testler, hem asteriskus hem de lapillus sekil
indekslerinin tamaminda tiirler aras1 farklilik oldugunu gostermistir. Bununla birlikte
miiltivaryet testler dairesellik, boy-yiikseklik/genislik orani, yuvarlaklik ve ovallik
indekslerini 6n plana ¢ikarmistir. Ancak s6z konusu bu indekslerle tiir ayriminda
%358.3 (asteriskus) ve %59 (lapillus) gibi diisiik denilebilecek toplam siniflandirma
basaris1 elde edilmistir. Asteriskus sekil indeksleri 4. kurui (%88.2), B. tauricus
(%78.6) ve S. cephalus (%70.4) tiirlerini digerlerinden daha yiiksek oranda ayirirken;
lapillus sekil indeksleri ile A. brama (%88.5) ve S. erythrophthalmus (%78.9) tiirleri
digerlerinden farklilasmistir. Klasik sekil indekslerinin tiir ayriminda sergilemis
oldugu bu basarisizlik, asteriskus ve lapillus morfolojik 6zelliklerinin caligilan
tiirlerde ortiisme gosterdigine isaret etmektedir. Bu durum da otolitlerin morfolojik
tanimlanmalar1 esnasinda tespit edilen karakter benzerligini dogrulamaktadir.
Nitekim Tuset et al. (2021), geleneksel sekil indekslerinin balik tiirlerini
tanimlamada yetersiz kaldigini vurgulayarak kullanilmasini 6nermediklerini rapor

etmislerdir.

Tersakan Cayi’ndan yakalanan 6 balik tiirii, kullanilan otolit tipine (asteriskus
ve lapillus) ve uygulanan sekil analizi yontemine (EF analizi ve dalgacik analizi)
bagli olarak farkli oranlarda ayrigmistir. Asteriskus sekil analizinde; EF
katsayilarmin toplam smiflandirma basaris1 %64.2 olarak gerceklesirken, dalgacik 5
katsayilarmin toplam siniflandirma basaris1 %68.3 olarak elde edilmistir. EF
analizinde en yiiksek oranla ayrisan tiirler sirasiyla S. cephalus (%77.8), S.
erythrophthalmus (%73.7) ve A. brama (%69.2) iken, dalgacik analizinde sirasiyla 4.
brama (%88.5), A. kurui (%82.4) ve S. cephalus (%81.5) tiirleridir. Lapillus sekil

analizinde; EF katsayilar1 %68.4 oraninda toplam ayrim basaris1 gosterirken,

55



dalgacik 5 katsayilarmin toplam smiflandirma basar1 orant %90.6 olarak tespit
edilmistir. EF analizi ile A. kurui (%88.2), C. tinca (%82.4) ve B. tauricus (%72.7)
tiirleri yiiksek oranda farklilasirken, dalgacik analizi ile hemen hemen tiim tiirler ileri
diizeyde ayrisma (> %68) sergilemistir. Sonug olarak, hem asteriskus hem de lapillus
otolitler icin dalgacik doniisiimii, eliptik Fourier tanimlayicilarma stiinliik
saglamistir. Mevcut durumun, s6z konusu sekil analizi tekniklerinin ozellikleri ile
ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim eliptik Fourier analizinin orijinal sekle ve dis
hat degiskenligine genel bir yaklasim sagladig1 ve otolitin belirli bdlgelerini tespit
edemedigi bildirilirken (Parisi-Baradad et al., 2005; Song et al., 2018), dalgacik
analizinin kontur boyunca belirli morfolojik noktalarmm tanimlanmasina izin verdigi
rapor edilmistir (Parisi-Baradad et al., 2005, Lombarte et al., 2006; Parisi-Baradad et
al., 2010). Bu nedenle, balik tiirlerinin tanimlanmasi amaciyla dalgacik analizi
yonteminin kullanimi son yillarda artis gostermistir (Sadighzadeh et al., 2014; Tuset
et al.,, 2015; Lin and Al-Abdulkader, 2019; Tuset et al., 2020; D’lglio et al., 2021;
Ugrin et al., 2021; Marval-Rodriguez et al., 2022; Yedier et al., 2022; Morales et al.,
2023).

Bu caligmanin sonuglari, otolit sekil analizinin morfometriye gore tir
ayriminda daha etkili oldugunu gostermistir. Ayni bulguya 6nceki bir¢ok ¢alismada
rastlanmistir (Yu et al., 2014; Avigliano et al., 2018; Tuset et al., 2021). Ancak
literatiirde morfometrik analizin daha basarili oldugu calismalar da mevcuttur (He et
al., 2018; Mereles et al., 2021). Arastiricilar boyle bir durumu otolitlerin diizenli bir
sekle sahip olmalarma ve sekil analizi yontemlerinin daha karmasik sekle sahip

otolitlerde daha 1yi sonuglar verdigine baglamiglardir.

Otolit seklinin hem genetik hem de ¢evresel faktorlerin kontrolii altinda oldugu
bilinmektedir (Cardinale et al., 2004; Vignon and Morat, 2010). Bu calismada
kullanilan baliklar ayni1 akarsuda yasadigindan, c¢evresel degiskenler tiimii ig¢in
ortaktir. Bu durumda otolit morfolojisindeki tiirler arasi degiskenlik genetik
farkliliklara atfedilebilir. Calisilan baliklar farkli familya ve cinslere ait
olduklarindan genetik heterojinite nedeniyle yiiksek diizeyde otolit sekil varyasyonu
sergilemeleri beklenen bir sonuctur. Bununla birlikte Leuciscidae familyasmin
iiyeleri olan S. erythrophthalmus ve S. cephalus tiirlerindeki otolit sekil benzerligi ve

buna bagli olarak elde edilen diisiik ayrisma oranlari, ayn1 familyanimn diger tiyelerine

56



gore bu iki tiiriin genetik agidan daha yakin olduklarii isaret etmektedir. Nitekim,

molekiiler filogeni ¢calismalar1 (Briolay et al., 1998) bu durumu teyit etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Samsun Tersakan Cayi’nda yasayan alt1 Cypriniform balik
tiirliniin lagenar (asteriskus) ve utrikular (lapillus) otolitleri morfolojik olarak
tanimlanmig, geleneksel morfometri (sekil indeksleri) ve sekil analizi (eliptik Fourier
katsayilar1 ve dalgacik doniistimii) yontemleri uygulanarak otolitlerin tiir ayrimindaki
etkinlikleri degerlendirilmistir. Caligmanin temel ¢iktilar1 ve sonraki ¢aligmalar i¢in

bazi Oneriler asagida verilmistir.

1. Asteriskus otolitlerin az sayida ve benzer morfolojik 6zellikleri mevcut
tiirleri tanimlamada yetersiz kalmistir. Buna karsilik, lapilluslarm daha fazla
fenotipik karaktere sahip oldugu ve tiir tanimlama amaciyla bu karakterlerin
tiimiiniin dikkate alinmasi1 gerektigi belirlenmistir. Dolayisiyla, otolit morfolojisine
dayal1 daha dogru tir tanimlanabilmesi icin her iki otolit karakterlerinin

birlestirilmesi onerilmektedir.

2. Geleneksel morfometrik analiz yontemi, balik tiirlerinin ayriminda beklenen
basariy1 gosterememistir. Bu nedenle Cypriniform baliklarin ayriminda otolit sekil
indekslerinin  kullanim1 tavsiye edilmemistir. Bununla birlikte, morfometrik
yaklasimda basar1 ihtimalini artrmak i¢in daha fazla ve farkli morfometrik

degiskenlerin analizlere eklenmesi 6nerilmektedir.

3. Otolit sekil analizi yonteminin tiir ayriminda daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Lapillus otolitlere uygulanan dalgacik doniisimii teknigi en yliksek
smiflandirma oranlarmi vermistir. Dolayisiyla s6z konusu tiirlerin tanimlanmasinda

lapillus otolitler ve dalgacik analizinin kullanimi tavsiye edilmektedir.

4. Her ne kadar bu tez calismasinda yapilmasa da, farkli otolit tipleri ve onlara
uygulanan yontemlerin kombine edilmesi tiir ayrim bagarisini gelistirecegi kanaatini
olusturmustur. Bu nedenle sonraki arastiricilara farkli otolit tipleri ve yontemlerinden

elde edilen degigkenleri birlestirerek ayrim analizleri yapmalar1 onerilmektedir.

5. Bu tez caligmasinda Cypriniformes takimidan iki familyaya ait 6 farkh
cinsin tiirleri analiz edilmistir. Ayn1 takimin daha fazla familyasi, cinsi ve tiirleri ile
yapilacak ilerideki g¢aligmalar, Cypriniform baliklarin otolit morfolojisine dayali

filogenetik iligkilerinin daha net bir sekilde ortaya koyulmasima 1s1k tutacaktir.
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6. Bu calisma, Alburnus kurui ve Capoeta tinca tiirlerinin otolit morfolojisi

iizerine ilk referansdir ve sonraki arastirmalara karsilastirilabilir veriler sunmaktadir.

7. Gergeklestirilen bu tez c¢alismasinin bulgular1 Cypriniform baliklarin
taksonomisi ile ilgilenen ihtiyologlara, piskivor hayvanlarin beslenme aligkanliklarini
calisan arastiricilara ve gegmis donemlerde yasamis Cypriniform balik tiirlerinin

belirlenmesi {izerine ugras veren paleoihtiyologlara yararl olacaktir.
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