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OZET

Yeni Zelanda Tavsani Cranium’unun Geometrik Morfometrik Analizi

Arastirmada, Yeni Zelanda tavsani kafatasinin cinsiyete gore geometrik morfometrik
yontemle sekilsel durumunun belirlenmesi amaglandi. Caligmada 10 adet erkek, 10
adet disi tavsan olmak iizere 20 adet Yeni Zelanda tavsani kafatasi kullanildi. Tavsan
cranium’u kaynatilarak masere edildikten sonra kafatasi ventral, dorsal, lateral
yonden ve mandibula lateral yonden fotograflandi. TpsUtil ve TpsDig2 programlari
kullanilarak, kafatasi fotograflari {izerinde ventral yonde 15, dorsal yonde 14, lateral
yonde 14, mandibula fotograflarinda ise lateral yonde 10 adet homolog landmark
isaretlendi. PAST (Version 4.02) programi ile superimpozisyon uygulanarak yeni
koordinatlar iizerinden temel bilesenler analizi ve relatiwe warp analizi yapildi.
Isaretlenen landmarklarm sekil farkliliklarini belirlemek amaciyla Morphoj yazilimi
kullanildi. Temel Bilesenler analizine gore, Yeni Zelanda tavsani kafatasinin ventral,
dorsal, lateral yonlii goriintiileri ile mandibula’nin lateral yonlii goriintiilerinde disi
ve erkek tavsanlarin birinci temel bilesen analizi grafiginde belli bir bolgede
toplanmadig1 tespit edildi. Dolayisiyla temel bilesen analizine gore belirgin bir
cinsiyet farkliligina rastlanmadi. Birinci temel bilesen analizine gore kafatasinin
ventral, dorsal, lateral ve mandibula’nin lateral yonlii goriintiilerinde toplam sekil
farkliligr sirasiyla %57.225, %34.813, %42.427 ve %31.147’sini agikladi. Temel
bilesenler analizleri arasinda en fazla varyasyon ventral goriintiilerde belirlenen
PCAT (%57.225) degerine aitti. Goreceli ¢arpitma analizi sonucunda, disi tavsanlar
arasindaki varyasyon degeri (RWA1: %70.44) en fazla ventral goriintiiler iizerinde,
erkek tavsanlarda da (RWAT: %50.55) en fazla lateral goriintiiler tizerinde belirlendi.
Sonug olarak elde edilen verilerin, tavsan tiirleri ve kafataslar1 {izerinde uygulanacak
geometrik morfometrik analiz ile ilgili caligmalara ve arkeolojik arastirmalara katki
saglayacagi kanaatindeyiz.

Anahtar Kelimeler: Geometrik Morfometri, Relative Warp Analizi, Temel Bilesen
Analizi, Yeni Zelanda Tavsani
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ABSTRACT

Geometric Morphometric Analysis of New Zealand Rabbit Cranium

In the research, it was aimed to determine the shape of the skull of the New Zealand
rabbit by geometric morphometric method according to gender. In the study, 20 New
Zealand rabbit skulls, including 10 male and 10 female rabbits, were used. After the
rabbit cranium was boiled and macerated, the skull was photographed from the
ventral, dorsal, lateral aspect and the mandible from the lateral aspect. Using TpsUtil
and TpsDig2 programs, 15 homologous landmarks were marked on the skull
photographs in the ventral direction, 14 in the dorsal direction, 14 in the lateral
direction, and 10 in the lateral direction in the mandible photographs. By applying
superimposition with the PAST (Version 4.02) program, principal component
analysis and relative warp analysis were performed on new coordinates. Morphoj
software was used to determine the shape differences of the marked landmarks.
According to Principal Components analysis, ventral, dorsal, and lateral views of
New Zealand rabbit skull and lateral views of mandible, male and female rabbits
were not concentrated in a certain region in the first principal component analysis
graph. Therefore, no significant gender difference was found according to principal
component analysis. According to the first principal component analysis, the total
shape differences in the ventral, dorsal, lateral, and lateral views of the skull were
explained 57.225%, 34.813%, 42.427%, and 31.1147%, respectively. The highest
variation among principal component analyzes belonged to PCA1l (57.225%)
determined in ventral images. As a result of the relative distortion analysis, the
variation value among female rabbits (RWA1: 70.44%) was determined the most on
ventral images, and in male rabbits (RWA1: 50.55%) the most on lateral images. As
a result, we believe that the data obtained will contribute to the studies on geometric
morphometric analysis to be applied on rabbit species and skulls, and to
archaeological research.

Keywords: Geometric Morphometry, Relative Warp Analysis, Principal Component
Analysis, New Zealand Rabbit
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1. GIRIS

Morfometri, sekil anlamini igeren ‘“morphe” ve Ol¢iim anlamima gelen
“metron” kelimeleriyle olusan, Avrupa’da 17.yy’a dayanan istatistiksel analiz dalidir
(Mitteroecker ve Gunz, 2009). Morfometrik caligmalarin amaci, morfolojik
varyasyon analizi i¢in gerekli uygulamalarin yapilmadan o©nce, landmarklarin

belirlenmesi ve taniminin yapilmasi islemidir (O'Higgins, 2000).

Geleneksel morfometri yontemi ile seklin mesafe ve mesafe oranlari, agi, alan
ve hacim Olc¢limleri istatistiksel olarak analiz edilir (Mitteroecker ve Gunz, 2009).
Anatomik noktalarda uygulanan geleneksel morfometri analiz yontemlerinin kisitl
olmasi, zamanla yeni bir yontem olan geometrik morfometrinin dogusuna neden
olmustur (Adams ve ark., 2004; Aytek, 2017). Geometrik morfometri, biyolojik
sekillerin tiirler aras1 farkliliklarinin ve benzerliklerinin istatistiksel analizi i¢in yeni
bir goriisii temsil eder (Rohlf, 2000a). Geometrik morfometri analizinin geleneksel
morfometriden farki, sekilsel degisimleri istatistiksel olarak ortaya koymaktir.
(Trapani, 2003). Geometrik morfometri, alternatif yaklasimlara gére daha kapsaml
sekil Olciim sonuglar1 verdigi i¢in, bu yontem ile yapilan ekolojik ve evrimsel

caligmalar son yillarda artis gosterdi (Adams ve Otarola-Castillo, 2013).

Giincel olan bu yontem, giiniimiizde biyoloji, zooloji, antropoloji, adli tip gibi
bircok alanda uygulanir. Son yillarda yapilan arastirmalarda, cinsiyet ve tiirler arasi
sekil farkliligini  saptamak i¢in geometrik morfometri ydntemi siklikla
kullanilmaktadir (Sahiner ve Yalcin, 2007; Katina ve ark., 2004; Sinanoglu, 2018;
Altun ve ark., 2015; Erol ve Aytek, 2016; Demircioglu ve ark., 2021; Yalgin ve
Kaya, 2009; Temizer ve Onel, 2011; Giindemir ve ark., 2020; Giirbiiz ve ark., 2020;
Ocakoglu ve ark., 2013; Onel, 2010; Otag ve Cimen, 2003). Literatiirde Yeni
Zelanda Tavsani cranium’unda geleneksel morfometri yontemi ile cinsiyet
farkliliklarinin - degerlendirildigi ¢alismalar mevcuttur (Akbulut ve ark., 2014;
Ozkadif ve Eken, 2016; Giirbiiz ve ark., 2015). Ancak Yeni Zelanda tavsani
kafatasinin cinsiyete gore sekilsel degerlerinin karsilastirildigi bir ¢alismaya
rastlanmadi. Bu c¢aligmada Yeni Zelanda Tavsani kafatasi seklinin cinsiyete gore

geometrik morfometrik yontem ile belirlenmesi amaglandi.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Morfometrinin Tarihcesi

Modern morfometriye 20.yy’in ortalarinda gecildi. Morfometrinin, geometrik
acidan istatistiksel gelisimi D’arcy Thompson’in 1917 yilinda yayimladigr “‘On
Growth and Form’’ adl1 kitabina dayanir (Bookstein, 1997).

Morfometride, Reyment’in (1984) geleneksel morfometri analizi ile
Bookstein’in (1987) geometrik tabanli morfometri analizi iizerine iki farkli goriis
vardir (Rohlf ve Bookstein, 1990). Geleneksel morfometri ile yapilan arastirmalarin
yetersizligiyle 1990 yilinin ilk yarisinda morfometri biiyiik bir degisiklige ugradi ve
geometrik morfometri adinda yeni bir yaklasim ortaya ¢ikti (Rohlf ve Marcus, 1993).
Geleneksel morfometriye gore geometrik morfometri yontemi, bi¢im varyasyonunda
daha fazla bilgi iceren istatistiksel yontemler ile sekli analiz eder (Rohlf, 2000a). Bu

yontem sekil analizinin en yeni metodudur (Slice, 2007).

2.1.1. Geleneksel Morfometri

Geleneksel morfometri, cisimlerin ag¢1, oran, uzunluk, yiikseklik, genislik gibi
nitel 6zellikleri lizerinde durur (Adams ve ark., 2004; Rohlf ve Marcus, 1993).
Ayrica, elde edilen verilerin birbileri ile iliskinisi istatistiksel olarak analiz eder. Yani
veriler arasi iligkinin birbirleri ile anlamli ya da anlamsiz oldugunu istatistiksel

olarak ortaya koyar (Zelditch ve ark., 2012).

2.1.2. Geometrik Morfometri

Geometrik morfometri, iki veya ii¢ boyutlu Kartezyen koordinatlardan elde
edilen anatomik noktalarin analizine dayali bir yontemdir (Bookstein, 1997; Aytek,
2017; Boz ve ark., 2023). Bu yontem, sekli, sekiller arasi farkliliklar1 ve bu
farkliliklarin 6nem derecesini de inceler (Slice, 2007; Yahyaoglu, 2015; Boz ve ark.,
2023). Bu alanda bir cismin boyut ve konumu iizerinden bagimsiz olarak geometrik

Ozellikleri belirlenir. (Mitteroecker ve Gunz, 2009). Sekildeki istatistiksel



farkliliklarin analizini yorumlayip, grafiksel olarak gorsellestirilmesine imkan tanir

(Rohlf ve ark., 1996; Boz ve ark., 2023).

Geometrik morfometri yonteminin en basarili yonii, landmarklar ile gesitli
verileri birbiriyle anlamli bir sekilde grafiksel analizini saglamasidir (Bookstein,

1996).

Sekil analizi ¢alismalart ilk olarak biyoloji alaninda uygulandi. Bu yiizden
genellikle biyolojik 6rneklerde yapilan ¢aligmalar uygulama alam1 bakimindan ¢ok
genis kapsamlidir (Dryden ve Mardia, 2016). Ayn1 zamanda arkeoloji alaninda
iskelet ve fosil gibi materyallerin sekilsel farkliligini aragtirmak i¢in geometrik
morfometrik c¢aligmalar yapilmistir (Chacon ve ark., 2016; Erol ve Aytek 2016;
Cardillo, 2010; Brande ve Saragusti, 1996). Antropoloji alaninda insan viicuduna ait
cesitli yapilar lizerinde uygulanan geometrik morfometrik ¢alismalar bulunmaktadir (
Sinanoglu, 2018; Erol ve Aytek 2016; Ozkogak ve Ozdemir 2018; O’Higgins, 2000;
Sahiner ve Yal¢in, 2007). Ayn1 yontem ile hayvanlara ait ¢esitli yapilar tizerinde de
uygulanan calismalar mevcuttur (Casanova ve ark., 2019; Giirbliz ve ark., 2020;

Glirbiiz ve ark., 2022; Demircioglu ve ark., 2021; Yaprak ve ark., 2023).

2.2. Geometrik Morfometri Yontemleri

2.2.1. Landmark Sistemi (LM)

Verilerin geometrik analizi ile belirlenen bir sekildeki egrinin diger sekillerde
belirlenen egrilere karsilik gelmesi ve bu egriler iizerinde sekle uygun noktalarin
bilinmesi, analizin homolojisi agisindan yorumlanmasini saglar (Rohlf ve Bookstein,
1990). Sekil iizerinde belirlenen sabit noktalar Landmark (LM) olarak isimlendirilir

(Bookstein, 1997; Aytek, 2017; Boz ve ark., 2023).

Geometrik morfometri yonteminde kullanilan LM sisteminde, iki ve ii¢
boyutlu koordinatlar ile geometrik Slgiimler yapilir (Rohlf ve Marcus, 1993). Iki

boyutlu analiz koordinatlar dijital aletlerle veya bilgisayar ortaminda Sl¢iiliirken, ti¢



boyutlu analizler bilgisayarli tomografi veya manyetik rezonans goriintiileme

yontemleri ile elde edilir (Mitteroecker ve Gunz, 2009).

Koordinat sistemi tizerinde bulunan anatomik noktalarin, iki boyutlu analizini
iceren x ve y koordinatlar1 ile goriintli hakkinda kisith bilgi saglanir, ii¢ boyutlu
analizde ise x, y ve z koordinatlar ile goriintii hakkinda daha fazla bilgi saglanir

(Aytek, 2017).

Sekil iizerinde LM’lerin belirlemesinde dikkat edilmesi gerekenler anatomik
noktalarin homolog olmasi, morfolojiyi kapsamasi, tekrar edildiginde giivenilirligi
saglamasi, ayni1 diizlemde yer almasi ve diger LM’ler ile iliskilerinde yer
degistirmemesidir (Zelditch ve ark., 2012; Boz ve ark., 2023). Yapilmis olan islem,
baskalar1 tarafindan tekrar edildiginde ayni giivenilir sonucu vermesi LM’ler i¢in

Onemlidir (Zelditch ve ark., 2004).

LM’ler tip I, tip II, tip III olmak iizere li¢ sinifa ayrilir. Tip I LM’ler, dig
yiizeyde belli olan iki yapinin, dokunun ya da kemiklerin birlesiminde yer alan,
kolaylig1 ve giivenirligi agisindan en ¢ok tercih edilen landmarkdir. Tip 1 LM’ler,
kivrimli yapilarin en ug noktalarinda yer alan noktalardir. Tip III LM’ler, alanin ¢apa,
agirlik merkezi gibi 6zellikleri goz 6niinde bulunduran, semi-landmarklar1 da igeren

noktalardir (Bookstein, 1997).
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Sekil 2.1. Ug tip landmarkin gésterimi. 1. Tip I landmark, dokularin kesistigi
noktalar. 2. Tip II landmark, kivrimlarda olusan noktalar. 3. Tip III landmark,
yapinin birden fazla bdlgesini tanimlayan u¢ noktalar (Bookstein, 1997)

Katina ve ark. (2007), LM’ler smiflandirma sistemine ii¢ tip anatomik nokta
daha ekledi. Tip IV LM’ler, seklin dis kismindaki semilandmark, tip V LM’ler,
yiizey Tlzerinde bulunan semilandmark ve tip VI LM’ler, yapilandirilmis

semilandmarklardir (Yahyaoglu, 2015).
2.2.2. Thin-Plate Spline (TPS)

Thin-plate  spline  (TPS), sekildeki LM’lerin konfiigiirasyonunun
matematiksel bir model olan metal levhalarini, biikme fizigi ile belirler (Rohlf,
2000b). Bu teknik, belirlenen hedef ve kaynak LM’leri birbirine esleyerek ince levha
spline’larina elastik bir déniisiim saglar (Sprengel ve ark., 1996). Ilk olarak
orneklerin fotograflar1 elde edilir ve daha sonra landmarklar1 isaretlemek icin
fotograflarin tps formatina dontistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in tpsUtil

programi kullanilir ( Rohlf, 2018; Boz ve ark., 2023).
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Sekil 2.2. Thin-Plate Spline kullanarak koordinat doniisiimiin 6rnegi. (a). Karsilikl
gelenlerin bilindigini varsaydigimiz iki nokta kiimesi, (b). TPS egriligi, noktalarin
miikemmel bir sekilde hizalanmasi ve 1zgaranin biikiilmesi, iki kiimeyi tist iiste
getirmek i¢in gereken deformasyonu gosterir (Donata ve Belongie, 2003)



2.2.3. Generalized Procrustes Analizi (GPA)

Generalized Procrustes Analizi (GPA), seklin dlgek, konum ve yoneliminden
kaynakli farkliliklarinin yok oldugu, cisimlerin bir koordinat sistemi iizerinde tist
iiste bindirildigi bir yontemdir (Adams ve ark., 2004; Adams ve Otarola-Castillo,
2013; Rohlf, 2000a; Rohlf ve Marcus, 1993; Bookstein, 1989; Boz ve ark., 2023). Bu
yontem seklin analizinde, homolog olan LM’ler i¢in uygundur (Mitteroecker ve

Gunz, 2009).

(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.3. Procrustes analiz asamalari. (a). Landmarklarin yerlestirilmis hali, (b). Es
merkezli landmarklar, (c). Es merkezli ve Ol¢ekli landmarklar, (d). Es merkezli,
Olcekli ve konumlu landmarklar (Yahyaoglu, 2015)

Geometrik morfometride procrustes yontemi ile ¢ok boyutlu sekil uzaymin
tanimlanmast ve sonuclarin grafiksel olarak yansitilmas1 saglanarak, seklin
istatistiksel analizi yapilir (Rohlf, 2000b; Yazar ve ark., 2009). Procrustes
koordinatlari, LM arasindaki kareli uzakliklarin toplamini en kii¢iik hale uyarlamasi
sonrasinda olusan koordinatlardir. Tam ve kismi uyarlama olmak iizere iki c¢esit
procrustes uyarlama yontemi bulunur. Tam Procrustes yontemi oteleme, dondiirme
ve Olgekleme ile cisim lizerine uyarlanmasiyla olusur. Kismi Procrustes yontemiyle
oteleme ve dondiirme islemi cisim lizerinde uyarlanarak sekil ve biiytikliigii elde

edilir (Aslan, 2007; Boz ve ark., 2023).
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Sekil 2.4. Procrustes Geometrisi. Ust sira; dort yer isaretli iki sekil. Orta sira; her
sekil agirlik merkezinden yer isaretlerine kadar olan mesafenin karesi toplami. Sol
alt; ust Uste yerlestirilir ve bir sekil digeri lizerine dondiiriilerek homologlar arasi en
kiigiik kare farkinin oldugu konuma getirilir. Sag alt; sabit sekil procrustes
yontemindeki yer degistirme vektorleri, ortalama etrafinda dort nokta (Bookstein,

1996)

Sekil 2.5. N. Bebbianae iizerinde, generalized procrustes analizi (Adams ve Funk,
1997)

2.2.4. Temel Bilesen Analizi (Principle Component Analysis, PCA)
Temel Bilesen Analizi (PCA), birbiri ile korelasyon iliskisi i¢inde olmayan

bagimsiz degiskenlerin olusturdugu analiz yontemidir. Karl Pearson’un 1901 yilinda

baslattigt temel bilesenler analizi ile ilgili c¢alismalari, 1930 yilinda Hotelling



tarafindan gelistirildi (Yahyaoglu, 2015). Geometrik morfometrik ¢aligmalarda farkli
istatistiksel analizler kullanilsa da en sik PCA kullanilmaktadir (Boz ve ark., 2023).

Temel bilesenler analizi, sekil iizerinde uygulanan generalized procrustes
analizi sonucu elde edilen yeni koordinatlarda uygulanarak sekil varyasyonunu
ortaya koyar (Erol ve Aytek, 2016). Varyasyon, verilerdeki degisken sayisina bagh
olarak farkli agilardan analiz edilir (Boz ve ark., 2023). PCA, gruplar arasi
farkliliklar1 degil, sekil degisikliklerini belirlemek i¢in kullanilir (Ozger, 2021; Boz
ve ark., 2023). Islem sonrasinda ortaya ¢ikan PCA, veri seti igerisindeki
varyasyonlarin birbirlerinden ne sekilde ayrildigini yiizdesel oranlar ile belirler (Erol
ve Aytek, 2016). Sekil varyasyonunda degisiklikler sirasiyla belirlenir ve ilk biiyiik
degisiklik birinci temel bilesen (PC1) olarak adlandirilir (Boz ve ark., 2023).

2.2.5. MorphoJ

Sekil degisikliginin hangi LM iizerinde oldugunu tespit etmek i¢in MorphoJ
1.06 (Klingenberg, 2011) yazilimi kullanilir (Erol ve Aytek, 2016). Morphol,
morfometrik programlarin formatlarindaki dosyalardan ige aktarilabilen ham

koordinat verilerinden baslayarak ¢esitli sekil analizleri sunar (Boz ve ark., 2023).

2.2.6. Goreceli Carpitma Analizi (Relatiwe Warp Analysis, RWA)

Goreceli carpitma analizi (RWA), x ve y koordinat sistemi iizerindeki
gruplagsmanin farklilik veya benzerliklerini ortaya koyar (Bookstein, 1991; Rohlf ve
Marcus, 1993). Bu yontem ile LM’lerin konsensiis grafigi ve varyanslari yiizdesel
olarak belirlenir (Adams ve ark., 2004, Rohlf ve Marcus, 1993). Tiirler icinde de
sekilleri tanimlamaya ve ayirt etmeye yardimci olan nicel bir yontemdir (Requieron

ve ark., 2012).



2.2.7. Tek Yonlii Varyans Analizi (One-way ANOVA)

ANOVA, tibbi aragtirmalarda en sik kullanilan istatistiksel yontemlerden
biridir (Kim, 2017). Tek yonlii varyans analizi, gruplar arasi farkin anlamli olup

olmadigina odaklanir (Erol ve Aytek, 2016).

2.3. Yeni Zelanda Tavsam

Yeni Zelanda Beyaz tavsami (Oryctolagus cuniculus L.),Chordata’larin

Craniata grubu, Mammalian sinifi, Lagomorpho takimi, Laporidae familyasina aittir

(McLaughlin ve Chiasson, 1979).

Tavsan ile ilgili ilk kayitlar 13.yy’da Ingiltere’de oldugu yéniindedir.
Romalilar tarafindan MO 1.yy’da yetistirilmis olup, ilk evcillestirme ¢alismalari
Fransa’da 6-10.yy’lar arasindadir. Tavsan, 1672 yillarinda bilimsel ¢aligmalarda
kullanilmistir (Poyraz, 2000).

Tavsan, gelismis bir fermantasyon 6zelligi olan secum’a ve st kesici dislere
sahip olan herbivor grubunda bulunan hayvandir (Taibo, 2014). Ilk 12 haftalik
donemde erigkin kemik yapisi sekillenir ve 17-33. haftalarda sonlanir (Diizler ve
Cakir, 2003). Boyutlar1 farklilik gosterse de temel anatomik oOzellikleri aynidir
(Taibo, 2014). Tavsanlar, yetisme siiresinin kisa olmasi, deney dncesi ve sonrasi
takibinin kolay olusu nedeniyle bilimsel ¢aligmalarda siklikla kullanilir (Mapara ve

ark., 2012).

2.4. Tavsanda Kafatas1 Anatomisi

Tavsanda kafatasi, hareketsiz eklemler ile birlesen kemiklerden olusur (Reece
ve Rowe, 2017). Kafatasinin yan duvarimin biiyiik ¢ogunlugunu skuamozal kemik
olusturur (Kozma ve ark., 1974). Tavsanin kafatasi, beyni ¢evreleyen, 1yi gelismis bir
arka boliime (neurocranium) ve ¢enelerden olusan bir 6n boliime (viscerocranium)

sahiptir. Arka boliim ile 6n boliim arasinda orbita’lar bulunur (Farag ve ark., 2012).



2.4.1. Kafatasinin arka boliimii (Neurocranium)

Neurocranium’n olusturan kemikler, occipital segment, temporoparietal
segment ve frontal segment olmak {izere li¢ boliimde gruplandirilir (Sekil 2.8) (Farag

ve ark., 2012).

2.4.1.1. Occipital Segment

Occipital segment kafatasinin arka (ense) yiizeyini ve kafatasi tabaninin
caudal boliimiinii olusturur. Tamamen birbirine kaynagmistir ve omuriligin i¢inden
ciktigr biiyiik bir gecit olan foramen magnum’u cevreler. Os occipitale, squama
occipitalis (supraoccipital), pars basilaris (basioccipital) ve gift olarak bulunan pars
lateralis (exoccipital) olmak tiizere dort bolimden olusur (Crabb, 1931; Prasad,
1969). Squama occipitalis, foramen magnum’un dorsal’inde bulunur. Pars basilaris,
ventral’de bulunan yassi bir kemiktir. Pars lateralis ise foramen magnum’un

yanlarinda bulunan bir ¢ift kemiktir (Farag ve ark., 2012; Kozma ve ark., 1974).

2.4.1.1.1. Squama Occipitalis

Squama occipitalis, occipital kemigin skuamoz kismini temsil eder. Yiizeyi
cukurlu ve diiz kalkan benzeridir. Orta kismi belirgin bir sekilde dortgendir ve
caudolateral olarak crista nuchae uzanir. Cranial’de, iki os parietale’den ve os
interparietale’den ayrilir. Crista nuchae’nin ense tarafinda derin bir ¢ukurlu ¢okiintii
vardir. Ek olarak, protuberentia occipitalis externa, crista nuchae ile foramen

magnum arasinda uzanir (Farag ve ark., 2012).

2.4.1.1.2. Pars Lateralis

Pars lateralis’in, dorsal’inde derin bir ¢okiintii ve ventral’inde condylus
occipitalis bulunur. Condylus occipitalis, foramen magnum’un her iki yaninda
belirgin sislikler olarak uzanir ve atlas ile eklemlesir. Her iki pars lateralis’in yan
kenar1 ventral olarak processus jugularis’e dogru ¢ikinti yapar. Bu bolim bulla

tympanica yanindadir. Fossa condylaris derindir, condylus occipitalis ile processus
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jugularis arasinda yer alir. Canalis hypoglossus burada bulunur (Farag ve ark.,

2012).

2.4.1.1.3. Pars Basilaris

Os occipitale’nin tabanininda bulunan kisa ve yassi bir kemiktir. Os
sphenoidale ile eklemlestigi yerde kalinhig: artar. Uzerinde, sulcus longitudinalis
mediana ve iki kiicik kas cikintis1 tuberculum muscularis bulunur (Farag ve ark.,

2012; Kozma ve ark., 1974).

2.4.1.2. Temporoparietal Segment

Temporoparietal segment, os basisphenoidale, bir ¢ift alasphenoidale, bir ¢ift
os temporale, ve bir ¢ift os parietale olmak iizere yedi kemikten olusur (Sekil 2.7)

(Farag ve ark., 2012).

2.4.1.2.1. Os Basisphenoidale

Os basisphenoidale, kafatasinin tabaninda bulunur. Ince bir kikirdak plakasi
ile os basioccipitale ile birlesen genis bir arka uca sahiptir. Sulcus longitudinalis
mediana’nin hemen arkasinda kemigin neredeyse ortasinda sona eren canalis
craniopharyngeus denilen bir kanal bulunur. Bu boélgede bulunan diger kanal ise
fossa hypophsiale’den cranium bosluguna acilan kanaldir (Craigie, 1948; Farag ve
ark., 2012).

2.4.1.2.2. Ala Basispheoidale

Ala basispheoidale, kanat seklinde bir ¢ift kemiktir. Ventral’de os
basisphenoidale, lateral’de os temporale ile eklemlesir. Her bir alasphenoidale
orbita duvarmin caudal’ine uzanir ve os palatinum’un caudal smir ile birlesir, bu

sinirda processus pterygoideus bulunur (Craigie, 1948; Farag ve ark., 2012).
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2.4.1.2.3. Os Temporale

Os temporale, kafatasinin lateral duvarinin biiyiik boliimiinii olusturur. Os
parietale ve os alasphenoidale arasinda bulunur. Os zygomaticum ile ventral olarak
eklemlesen ve arcus zygomaticus’un olusumuna katilan proc. zygomaticus
belirgindir. Proc. zygomaticus’un ventral’inde mandibula ile eklemlesen fossa
mandibula bulunur. Os temporale capsula auditiva’yt igerir. Gozenekli yapili olan
pars mastodea ile bulla tympanica olmak iizere iki boliimi daha vardir. Dis yan
tarafinda meatus acusticus externus olarak isimlendirilen dis kulak yolu bulunur.
Meatus acusticus externus’un ventral’inde proc. styloideus mevcuttur. Proc.
styloideus ile proc. mastoideus arasinda for. stylomastoideum bulunur. Canalis
carotidea buylktir ve bulla tympanica’nin ventromedial’inde yer alir. Bulla
typmpanica ile os occipitale’nin pars lateralis’i arasinda for. jugulare vardir (Farag

ve ark., 2012).

2.4.1.2.4. Os Parietale

Os parietale beynin dorsal’inde bulunan bir ¢ift hafif kemerli kemiktir. Her
iki os parietale median hat boyunca birbirine bir siitlir ile sikica birlesir. Os
interparietale, squama occipitalis ile os parietale arasinda uzanir (Farag ve ark.,

2012).

2.4.1.3. Frontal Segment

Frontal segment, ventral’de os presphenoidale’nin govdesi, lateral’de iki
kanath os alasphenoidale (orbitosphenoidale) ve dorsal’de bir ¢ift os frontale olmak

tizere 5 kemikten olusur (Sekil 2.7) (Farag ve ark., 2012).

2.4.1.3.1. Os Presphenoidale

Os presfenoidale, kafatasinin ventral tarafinda, os basisphenoidale’nin

onilinde yer alan ve ona bir kikirdak ile bagli olan ince, kiigiik bir kemiktir. Os
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presophenoidale for. opticum’un craniovental sinirini olusturur (Farag ve ark., 2012;

Jordan ve Verma, 1983; Wingerd, 1985; Brewer, 2006).

2.4.1.3.2. Ala Presphenoidale

Ala presphenoidale, disa dogru hafifce siskin kanat benzeri plakalar
seklindedirler ve ventral’de presfenoid, caudal’de temporal ve dorsal’de frontal
stitiirlerle birlesirler. Orbita’nin medial duvarinin bir pargasini olusturur (Farag ve

ark., 2012).

2.4.1.3.3. Os Frontale

Os frontale, beynin dorsal’inde bulunan bir ¢ift biiyiik ve gili¢lii kemiktir. Her
iki os frontale, median ¢izgi boyunca interfrontal siitiir ile birbirleriyle birlesir. Os
frontale lateral’e uzanir ve cranial’de iki burun kemigi arasinda ters V seklinde
birlestigi yerde 6ne dogru daralir. Os frontale dorsolateral sinirda orbita’nin belirgin
cikintis1 olan proc. supraorbitalis’i sekillendirir. Frontal kemigin lateral sinirinda,
incisura supraorbitalis rostralis ve incisura supraorbitalis caudalis olarak
isimlendirilen 6ne ve geriye uzanan iki ¢entik bulunur. Orbita’lar frontal segment’in
cranial smirinda bulunur. Frontal, orbitosphenoid, alasphenoid ve ethmoid kemik
tarafindan olusturulan septum interorbitale iki orbita’y1 birbirinden ayirir. Orbita’nin
bu median duvari biiyiik bir gegis olan for. opticum’u igerir (Jordan ve Verma, 1983;
Wingerd, 1985; Brewer, 2006). Optik eksen tavsanda median diizleme neredeyse dik
act olusturur. Bu durum tavsanlarda genis bir goriis yelpazesine olanak tanir.

Orbita’nin yan kenarlar1 os zygomaticum tarafindan korunur (Farag ve ark., 2012).

Os Lacrimale

Os lacrimale, orbita’nin rostral sinirinda kiigiik bir ¢ift kemik olarak bulunur
(Jordan ve Verma, 1983; Wingerd, 1985). Os lacrimale gbzyasinin gecisine izin
veren ductus nasolacrimalis isimli kanali i¢erir. Orbita’nin ventrorostral kismi tuber
maxilla ile smirlandirilir. Iki orbita’nim median duvari arasinda fossa pterygopalatina

bulunur ve burada for. maxillare (canalis infraorbitalis’in baslangici), for.

13



sphenopalatinum (burun bosluguna agilir) ve for. palatinum caudale (canalis
palatinus’un baslangici) bulunur. Craniodorsal’de, for. opticum’a agilan, for.
ethmoidale kiiglik bir delik olarak bulunur. Fissura orbitalis for. opticum’un

ventral’inde bulunur (Farag ve ark., 2012).

Os Ethmoidale

Os ethmoidale, beyin boslugunun 6niinde ve burun boslugunun caudal’inde
bulunur. Beyin boslugunu burun boslugundan ayirir. Fila olfactoria olarak
isimlendirilen koku siniri liflerinin iginden gectigi bir delikli sahaya benzer olusum
olan lamina cribrosa’ya sahiptir. Lamina cribrosa, septum nasale’nin caudodorsal

siirinda bulunur (Farag ve ark., 2012).

2.4.2. Facial Bolge (Viscerocranium)

Facial bolge, dorsal’de os nasale, lateral’de os maxilla ve ventral’de os

vomer ile ortilidur (Sekil 2.6) (Farag ve ark., 2012).

2.4.2.1. Os Nasale

Os nasale, yiiz kemiklerinin dorsal’inde bulunur. Bir ¢ift olan bu kemik
hafifce digbiikey formludur. Uzunluklar1 boyunca ayni genislige sahiptir, ancak
frontal kemik ile eklemlesen caudal uclar1 incedir. Rostral ucu ¢entiklidir ve burun
deliklerinin dorsal’de kemik boliimiinii olusturur. Septum nasale ile burun boslugu
iki bolime ayrilir. Nasal kemik ventral’de os vomer ile desteklenir. Burun
boslugunda, concha’larin kemik catisini olusturan ethmoid kemigin dorsal turbinale,

ventral turbinale ve ethmoturbinale’si bulunur (Farag ve ark., 2012).

2.4.2.2. Os Incisivum

Maxillar kemigin 6n smirinda bir ¢ift olarak bulunan os incisivum burun
boslugunun lateral ve ventral duvarini olustur. Her bir incisiv kemik, rostral sinirda

biri 6nde ve bliylik digeri geride ve daha kiigiik olan iki kesici dis igerir. Sulcus
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sagittalis’e sahiptir. Uzun ve dar bir ¢ikint1 olan proc. nasalis lateral olarak geride
frontal ve maxillar kemik smirina kadar uzanir (Jorden ve Verma, 1983; Barone,
1989). Nasal kemik ve incisive kemik arasinda incisura nasoincisiva bulunur. Sert
damagin yapisina katilan processus palatinus olarak isimlendirilen os palatinum’a
dogru uzanan wuzantilar1 igerir. Proc. palatinus, caudolateral olarak fissura

palatina’y1 sinirlandirir (Farag ve ark., 2012; Jordan ve Verma, 1983; Barone, 1989).

2.4.2.3. Os Maxilla

Os maxilla, st ¢eneyi olusturur. Incisive ve nasal kemik ile siitiirlerle
birlesir. Maxilla’nin dis yliziinii olusturan rostral pargasi corpus maxilla bélimiini
olusturur. Bu boliim piitiirlii bir yapidadir izerinde ¢ok sayida trabekiillii goriinlimde
foramina bulunur. Burada ayrica for. infraorbitale’de bulunur. Corpus maxilla’nin
caudal’inde tuber maxilla, lateral’inde tuber faciale bulunur. Tuber faciale zygomatic
kemigin proc. zygomaticus’una katilir ve caudal’de temporal kemigin proc.
zygomaticus’u ile birlesir ve birlikte arcus zygomaticus’u sekillendirirler. Maxillar
kemigin ventral pargasi proc. alveolaris bolimiinii olusturur. Bu boliimde her bir
kafa yariminda 2 tane premolar, 3 tane molar dis bulunur. Dis kokleri fossa
alveolaris olarak isimlendirilen ¢okiintiiye oturur. Ust ¢enede ayrica ¢ift olarak
bulunan os palatinum, os zygomaticum ve os pterygoideum da mevcuttur (Farag ve

ark., 2012).

2.4.2.3.1. Os Palatinum

Os palatinum, lamina perpendicularis ve lamina horizantalis olmak tizere iki
boliim igerir. Lamina perpendicularis chonae’nin lateral bolimiinii olusturur.
Lamina horizontalis ise sert damagin caudal dar boliimiinii sekillendirir. Her bir
palatinum premolar-molar disler seviyesinde foramen palatinum majus’u (rostralis)
igerir. For. palatinum majus canalis palatinus’un rostral deligidir (Farag ve ark.,

2012).
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2.4.2.3.2. Os Pterygoideum

Os pterygoideum kiiciik ve diizensiz kemiklerdir. Os palatinum’un gerisinde
bulunur ve alabasisphenoidale ile proc. pterygoideum seviyesinde eklemlesir. Her
bir pterygoid kemik laminae pterygoidea ile ikiye ayrilan genis bir fossa
pterygoidea’ya sahiptir. Lamina lateralis in tabaninda foramen alare bulunur (Farag

ve ark., 2012).

2.4.2.3.3. Os Zygomaticum

Bir ¢ift kemik olan os zygomaticum arcus zygomaticus’un caudoventral
parg¢asini olusturur. Os temporale’nin processus zygomaticus’u, maxilla’nin
processus zygomaticus’u ve os zygomaticum birlikte arcus zygomaticus’u
sekillendirir (Farag ve ark., 2012; Jordan ve Verma, 1983; Barone, 1989; Brewer,
2006).

2.4.2.4. Os Vomer

Os vomer, median hat boyunca uzanan, cavum nasi’yi sag ve sol iki yarima
ayiran septum nasale’nin ventral parcasini olusturur. Fissura palatina’dan gorilebilir

(Farag ve ark., 2012).

Mandibula

Mandibula (alt gene kemigi) onde symphysis mandibulae ile birbirine birlesen
iki kemikten olusur. Her bir mandibula 'nin ramus mandibulae ve corpus mandibulae
olmak {iizere iki bolimii vardir (Sekil 2.9) (Farag ve ark., 2012; Kozma ve ark.,

1974).

Corpus mandibulae dis alveollarinin bulundugu horizontal kisimdir. Incisive

ve molar digleri barindiran béliimler olmak iizere iki kisimda incelenir. Incisive
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boliimi, symphysis mandibula’y1 olusturan ve incisive disleri iceren kalin kismidir.
Molar bolimi, ramus mandibulae’ya kadar devam eden 2 tane premolar ve 3 tane
molar dis iceren caudal kismidir. Tavsanlarda kopek disleri bulunmaz, bu nedenle
incisive disler ile premolar disler arasinda diastema veya margo interalveolaris
olarak isimlendirilen bir bosluk vardir (Crabb, 1931; Prasad, 1969). Son molar disin
hemen arkasinda, dorsal smirdan mandibula’nin medial tarafina gecen oldukca

biiyiik bir foramen retroalveolare bulunur (Farag ve ark., 2012).

Foramen mandibulae, son molar disin caudoventral’inde ramus
mandibulae’nin medial ylizeyinde bulunur. Foramen mentale, birinci premolar disin

biraz craniolateral’inde yer alir (Farag ve ark., 2012).

Ramus mandibulae, ¢ene kaslarinin baglanmasi i¢in ince ve diiz genisletilmis
kemik plakasidir. Ramus mandibulae’nin  caudodorsal’inde kafatasi  (os
temporale’nin processus zygomaticus’u) ile eklem yapan proc. condylaris bulunur.
Proc. condylaris’in 6nilinde bulunan ¢ikinti proc. coronoideus’tur. Proc. coronoideus
ile proc. condylaris arasinda incisura mandibularis denilen ¢entik bulunur. Ramus
mandibulae’nin caudoventral sinir1 yuvarlaktir (Farag ve ark., 2012). Bu boliim bulla

typmanica’nin palpasyonunu engeller (Chow ve ark., 2009).
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Sekil 2.6. Tavsan cranium’unda dorsal goriinlim. 1, os nasale; 2, os frontale; 3, os
parietale; 4, processus nasalis os incissivum; 5, os lacrimale; 6, tuber faciale; 7,
margo supraorbitalis; 8, rostral branch; 9, caudal branch; 10, incisura
supraorbitalis rostralis;, 11, incisura supraorbitalis caudalis; 12, processus
zygomaticus os maxillae; 13, processus zygomaticus os temporale; 14, os
zygomaticum; 15, meatus acusticus axternus; 16, pars squamosa os temporale; 17,
crista sagittalis externa; 18, os interparietale; 19, squamosa occipitalis; 20, crista
nuchae (Farag ve ark., 2012)
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Sekil 2.7. Tavsan cranium’unda ventral goriiniim. 1, foramen magnum; 2, crista
nuchae; 3, protuberantia occipitalis externa; 4, condylus occipitalis; 5, processus
jugularis; 6, canali n. Hypoglossi; 7, bulla tympanica; 8, foramen jugulare; 9,
canalis caroticus; 10, pars basilaris os occipitale; 11, os basisphenoidale; 12,
tuberculum basilaris; 13, canalis craniopharyngeus; 14, os presphenoidale; 15,
vomer; 16, fissura orbitalis; 17, lamina perpendicularis os palatinum; 18, lamina
horizontalis os palatinum; 19, choanae; 20, margo supraorbitalis; 21, fossa
pterygoidea; 22, ala presphenoidale; 23, processus pterygoideus; 24, os
zygomaticum; 25, tuber faciale; 26, prossesus palatinus of maxilla; 27, foramen
palatinum majus; 28, corpus ossis incicivi; 29, prosessus palatinus; 30, os conchae
nasalis ventralis; 31, fissura palatinus; 32, dentes incicive; 33, processus alveolaris
(Farag ve ark., 2012)
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Sekil 2.8. Tavsan cranium’unda lateral goériiniim. 1, corpus ossis incicivi; 2, os
nasale; 3, processus nasalis os incissivum; 4, corpus maxillae; 5, tuber maxillae; 6,
processus zygomaticus; 7, os zygomaticum; 8, processus zygomaticus os temporale;
9, os parietale; 10, os frontale; 11, ala presphenoidale; 12, os temporale; 13, canalis
opticus; 14, os lacrimale; 15, os temporale; 16, lamina perpendicularis os palatinum;
17, fissura orbitalis; 18, os interparietale; 19, margo supraorbitalis; 20, rostral
branch; 21, caudal branch; 22, os lacrimale; 23, crista nuchae; 24, processus
mustoideus; 25, processus retrotympanicus; 26, meatus acusticus axternus; 27,
foramen stylomastoideum; 28, processus jugularis; 29, bulla tympanica; 30, dentes
incisivi (Farag ve ark., 2012)

Sekil 2.9. Tavsan mandibula’sinda lateral (A) ve median (B) goriiniim. 1, corpus
mandibulae (pars incisiva); 2, corpus mandibulae (pars molaris); 3, ramus
mandibulae; 4, fossa masseterica; 5, fovea pterygoidea; 6, fossa pterygoidea; 7,
facies lingualis; 8, processus condylaris (caput); 9, foramen retroalveolaris; 10,
foramen mandibulae; 11, incisura mandibulae; 12, symphysis mandibulae; 13,
margo interalveolaris; 14, foramen mentale; 15, incisura vasorum facialium; 16,
angulus mandibulae; 17, processus angularis; 18, collum mandibulae; 19, processus
coronoideus; 20, incisura mandibulae; 21, processus condylaris; 22, dentes
premolares, molares (Farag ve ark., 2012)
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Literatiirde kafatas1 iizerinde yapilan geometrik morfometrik caligmalar
(Sahiner ve Yal¢in, 2007; Erol ve Aytek, 2016; Demircioglu ve ark., 2021; Yal¢in ve
Kaya, 2009; Giirbiiz ve ark., 2020, Casanova ve ark., 2019; Yaprak ve ark., 2023)
bulunmaktadir. Ancak, Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin ve mandibula’sinin
cinsiyete gore geometrik morfometrik yontemle inceleyen calismaya rastlanilmadi.
Calismada Yeni Zelanda Tavsani kafataslart ve mandibula’s1 cinsiyete gore

geometrik morfometrik yontemler ile incelenmesi amaclandi.
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Hayvan Materyali

Calisma i¢in Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Hayvan Deneyleri
Yerel Etik Kurulu'ndan onay alindi (Onay tarihi: 13.10.2021, Sayi: 820).
Arastirmada 10 adet disi ve 10 adet erkek olmak iizere toplam 20 adet eriskin ve

saglikli Yeni Zelanda Tavsani kafatasi kullanildi.

3.2. Geometrik Morfometri Analiz Yontemi

Tavsan cranium’u kaynatilarak masere edildikten sonra, kafatasi ventral,
dorsal ve sol lateral yonde, sol mandibula lateral yonde fotograflandi. Fotograf
¢ekimleri tiim materyallerde 50 cm uzakliktan yapildi. Kaydedilen fotograflar JPEG
formatinda bilgisayara aktarildiktan sonra onceden belirlenmis landmarklar1 (LM)
yerlestirmek i¢in TpsUtil (Version 1.79) programi ile Tps formatinda dosya
olusturuldu (Rohlf, 2019). TpsDig2 (Version 2.31) programu ile fotograflar iizerinde
homolog LM’ler isaretlendi (Rohlf, 2018). Kafataslarinin dorsal goriintiilerinde 14
(Sekil 3.1), ventral goriintiilerinde 15 (Sekil 3.2), lateral goriintiilerinde 14 (Sekil 3.3)
ve mandibula goriintiilerinde de 10 adet (Sekil 3.4) homolog LM isaretlendi. Béylece
LM’lerin kartezyen koordinatlar1 belirlendi. TpsSmall (Version 1.34) programi ile
homolog LM dogrulama testi yapildi (Rohlf, 2017).

Calismamizda, elde edilen fotograflarda biiyiikliik, yon ve pozisyon gibi
farkliliklar olabileceginden dolay1 goriintiilerde generalized procrustes analizi (GPA)
ile superimpozisyon islemi uygulandi (Slice, 2007). Bu analizin uygulanmasi i¢in
PAST (Version 4.02) programi kullanildi (Hammer ve ark., 2001). Superimpozisyon
sonucu elde edilen yeni koordinatlar {izerinde temel bilesen analizi (Principle
Component Analysis, PCA) yapildi. Boylece drneklerin cinsiyete gore birbirinden
ayrilma derecesi belirlendi (Zelditch ve ark., 2004). Ayrica sekil farkliliginin hangi
LM diizeyinde ve yoniinde oldugunu belirlemek icin MorphoJ programi kullanildi
(Klingenberg, 2011). Calismada TpsRelw (Version 1.70) programiyla goreceli
carpitma analizi (Relatiwe Warp Analizi, RWA) yapilarak gruplarin konsensiis
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grafikleri olusturuldu ve grafik iizerindeki LM’lerin dagilimlar1 test edildi (Rohlf,
2019). Gruplara gore LM koordinat degerlerinin istatistiksel analizi ANOVA testi ile
PAST (Version 4.02) programinda gerceklestirildi.

3.3. Kafatas1 Uzerinde Belirlenen Landmarklar

3.3.1. Dorsal

Kafatasiin dorsal yonlii fotograflari lizerinde belirlenen LM’ler Sekil 3.1°de
gosterildi. Istatistiksel analizden 6nce bu LM’ler icin TpsSmall (Version 1.34)
(Rohlf, 2017) programinda dogrulama testi yapildi. Bu test sonucunda uncentred
correlation ve root mean square error degerleri sirastyla 1.000000 ve 0.000025

olarak tespit edildi. Bu sonuglar LM’lerin dogrulugunu ortaya koydu.

Sekil 3.1. Disi Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin dorsal yonlii goriintiilerinde
belirlenen landmarklar. LM1. Os incicivum un craniomedial’i, LM2. Os nasale nin
craniolateral’i, LM3. Medial gbz agisi, LM4. Incisura supraorbitalis rostralis,
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LMS. Arcus zygomaticus un cranial’i, LM6. Prosessus temporalis ile prosessus
zygomaticus 'un birlesimi, LM7. Arcus zygomaticus’'un caudal’i, LMS8. Processus
zygomaticus osis temporalis’in caudomedial’i, LM9. Dis kulak yolu craniali,
LM10. Dis kulak yolu caudal’i, LM11. Os occipitale’nin caudal’i, LMI12.
Kafatasinin caudamedial’i, LM13. Os interparietale 'nin orta noktasi, LM14. Sutura
nasofrontalis 'in medial’1

3.3.2. Ventral

Kafatasinin ventral yonlii fotograflari {izerinde belirlenen LM’ler Sekil 3.2°de
gosterildi. Istatistiksel analizden énce LM’ler icin TpsSmall (Version 1.34) (Rohlf,
2017) programinda dogrulama testi yapildi. Bu test sonucunda uncentred correlation
ve root mean square error degerleri sirasiyla 1.000000 ve 0.000080 olarak tespit

edildi. Bu degerler LM’lerin dogru yerlestigini gosterir.

Sekil 3.2. Disi Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin ventral yonlii goriintiileri tizerinde
belirlenen landmarklar. LM1. Os incicivum’un craniomedial’i, LM2. Facies
facialis’in lateral ¢ikintisi, LM3. Tuber faciale’nin cranial’i, —LM4. Arcus
zygomaticus 'un orta noktasi, LMS. Arcus zygomaticus 'un caudal’i, LM6. Processus
zygomaticus osis temporalis’in caudomedial’i, LM7. Os temporalenin lateral
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cikintisi, LMS8. Dis kulak yolu lateral c¢ikintisi, LM9. Os occipitale nin
caudomedial’i, LM10. Foramen magnum’un dorsomedial’i, LM11. Foramen
magnum’un ventromedial’i, LM12. Canalis craniopharyngeus, LM13. Os
palatium™un  caudomedial’i, LM14. Maxillamin  proc.  palatinus unun
craniomedial’i, LM15. Os incicivum "an proc. palatinus "anun craniomedial '

3.3.3. Lateral

Kafatasinin lateral yonlii goriintiilenen fotograflari {izerinde belirlenen LM’ler
Sekil 3.3’te gosterildi. Istatistiksel analizden 6nce LM’ler i¢in TpsSmall (Version
1.34) (Rohlf, 2017) programinda dogrulama testi yapildi. Bu test sonucunda
uncentred correlation ve root mean square error degerleri sirasiyla 1.000000 ve

0.000025 olarak tespit edildi. Bu sonug¢lar LM’lerin dogrulugunu ortaya koydu.

Sekil 3.3. Erkek Yeni Zelanda Tavsami kafatasinin lateral yonlii goriintiilerinde
belirlenen landmarklar. LM1. Os nasale nin craniomedial’i, LM2. Os incicivum un
proc. nasalis’inin caudal’i, LM3. Orbita min dorsal’i, LM4. Os interparietale ile os
paritetale kesisimi, LMS. Crista nuchae nin medial’i, LM6. Os occipitale nin
caudoventral’i, LM7. Arcus zygomaticus un caudal’i, LM8. Os temporale nin proc.
zygomaticus 'u, LM9. Os maxilla nin proc. zygomaticus 'u ile os temporale nin proc.
zygomaticus unun kesisimi (Arcus zygomaticus’un orta noktasi), LM10. Medial gbz
acgisi, LM11. Arcus zygomaticusun cranial ucu, LM12. Corpus maxilla nin
caudoventral acisi, LM13. Dentes incisivi koklerinin caudal’i, LM14. Os
incicivum un craniomedial i

3.3.4. Mandibula

Mandibula’nin sol lateral yonde goriintiilenen fotograflarda belirlenen LM’ler

Sekil 3.4’te gosterildi. Istatistiksel analizden 6nce LM’ler i¢in TpsSmall (Version
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1.34) (Rohlf, 2017) programinda dogrulama testi yapildi. Bu test sonucunda
uncentred correlation ve root mean square error degerleri sirasiyla 1.000000 ve

0.000033 olarak tespit edildi. Boylece ilgili LM’lerin dogruluklari test edildi.

Sekil 3.4. Disi Yeni Zelanda Tavsaninda mandibula’nin lateral goriintiileri iizerinde
belirlenen landmarklar. LM1. Os incicivum’un craniomedial’i, LM2. Premolar dis
kokiiniin cranial ucu, LM3. Sonuncu molor dis kokiiniin caudal’i, LM4. Proc.
coronoideus’un caudal’i, LMS. Proc. condylaris’in cranial’i, LM6. Proc.
condylaris’in caudal’i, LM7. Proc. angularis, LMS8. Angulus mandibulae nin
cranial ucu, LM9. Incisura vasorum facialium, LM10. Incisive dis kokiiniin caudal
sinir1
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4. BULGULAR

4.1. Dorsal

Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin dorsal yonlii goriintiilerinin PCA sonuglari
Tablo 4.1°de gosterildi. Buna gore PCA1 toplam sekil farkliliginin %34.813{ini, ilk
dort temel bilesen (PCA1+PCA2+PCA3+PCA4) ise %74.7986’sin1 agikladi. Temel

bilesenler arasinda belirgin kirilma noktast PCA1 ve PCA2 arasinda goriildii.

PCATl’e gore oOrneklerin dagilimi Sekil 4.1°de gosterildi. PCA1 grafigine gore

erkeklerin 6 tanesinin y ekseninin saginda, 4 tanesinin y ekseninin solunda

toplandig1, digilerin de 5 tanesinin y ekseninin saginda, 5 tanesinin y ekseninin

solunda toplandigi goriildii. PCA’ya gore dorsal goriintiiler {izerinde belirgin bir

cinsiyet ayrimi saptanmadi.

Tablo 4.1. Kafatasinin dorsal yonlii goriintiilerinde belirlenen temel bilesenler analizi

sonuglari
PC Ozdeger % Varyasyon ~ PC Ozdeger % Varyasyon
1 0.000756026 34.813 9 4.39307E-05 2.0229
2 0.000400653 18.449 10 3.12824E-05 1.4405
3 0.000400653 11.752 11  2.97296E-05 1.369
4 0.000212493 9.7846 12 1.48024E-05 0.68161
5 0.000151737 6.987 13  1.14935E-05 0.52924
6 0.000125615 5.7842 14 1.04518E-05 0.48127
7 6.13189E-05 2.8235 15  7.12679E-06 0.32817
8 4.85338E-05 2.2348 16 4.98594E-06 0.22959
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Component 2

Compenent 1

Sekil 4.1. Kafatasinin dorsal yonlii goriintiilerinin birinci temel bilesene gore grafik
tizerindeki dagilimi. Kirmizi: Disi Yeni Zelanda Tavsani (D), Mavi: Erkek Yeni
Zelanda Tavsani (E)

Tavsanlarin hiyerarsik yakinlig1 Sekil 4.2°de gosterildi. Bu grafikte, erkek ve

disi tavsanlarin hiyerarsik olarak belirgin bir bolgede toplanmadig1 gozlendi.
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Sekil 4.2. Kafatasinin dorsal yonlii goriintiilerinde hiyerarsik yakinhigin grafiksel
gosterimi. Kirmizi: Disi Yeni Zelanda Tavsani (D), Siyah: Erkek Yeni Zelanda
Tavsani (E)
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Konsensiis grafiginin cinsiyete gore analizi Sekil 4.3’te gosterildi. Disilerde
kafatasinin dorsal yonlii goriintiileri iizerinde yapilan relative warp analizinde
RWAI, RWA2, RWA3 degerleri %45.51, %19.31, %11.76 olarak belirlendi.
Erkeklerde ise relative warp analizinde RWA1, RWA2, RWA3 degerleri sirasiyla
%35.53, %30.45, %10.91 olarak tespit edildi.

14

10

13

a b

Sekil 4.3. Disi (a) ve erkek (b) Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin dorsal yonli
konsensiis grafigi
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Morphol programinda, dorsal yonden PC1’e gore elde edilen lolipop grafigi
Sekil 4.4’te gosterildi. Buna gore tavsanlar arasindaki sekil farkliligi en fazla LM 14,
LM13, LM4, LM7 ve LMS5 seviyesinde oldugu, diger landmarklarda degisimin
olmadig1 gozlendi. PC1 grafigine gore LM4, LM13, LM14 craniodorsal, LM5, LM7

cranioventral yonde oldugu goriildii.

PC1

Sekil 4.4. MorphoJ programinda dorsal yonden birinci temel bilesene gore elde
edilen lolipop grafigi (Olgek faktorii (set scale factor): 0.05)

Anatomik olarak, kafatasinin dorsal yonlii geometrik analizinde, sekil
farklilig1 daha ¢ok viscerocranium’da isaretlenen landmarklarda oldugu gozlendi.
For. supraorbitale ve os frontale ile os nasalenin kesisimimdeki farkin belirgin
oldugu tespit edildi. Neurocranium’da ise sadece os interparietale diizeyinde belirgin

bir farklilik gozlendi.

Procrustes koordinatlarinin bireyler arasi istatistiksel analizi sonucunda elde
edilen p degerleri Tablo 4.2°de gosterildi. Buna gore dorsal yonde LM2, LM4, LMY,
LM11 x koordinatinda anlamli fark bulundu (P<0.05).

30



Tablo 4.2. Disi ve erkek Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin dorsal yonlii gortintiileri
tizerindeki landmarklarin koordinat degerleri agisindan p degerleri

Dorsal X Y
LM1 0.9946 0.5458
LM2 0.04355* 0.6738
LM3 0.3778 0.9298
LM4 0.02386* 7.907E-05
LMS5 0.9743 0.9319
LMo 0.5194 0.06281
LM7 0.5529 0.8109
LMS8 0.339 0.7789
LM9 0.03639* 0.7803
LM10 0.3157 0.5699
LM11 0.004593* 0.4387
LM12 0.435 0.9797
LM13 0.4968 0.2872
LM14 0.1624 0.4372
(*= p<0.05)

4.2. Ventral

Yeni Zelanda Tavsam kafatasinin ventral yonlii PCA sonuglar1 Tablo 4.3’te
gosterildi. Buna gore 16 tane temel bilesen hesaplandi. PCA1 toplam sekil
farkliliginin %57.225’1ni, ilk dort temel bilesen (PCA1+PCA2+PCA3+PCA4) ise
%87.9227’sini acikladi. Temel bilesenler arasinda belirgin kirilma noktast PCA1 ve
PCA2 arasinda gozlendi. PCA1’e gore orneklerin dagilimi Sekil 4.5’teki grafikte
gosterildi. Buna gore disilerin 6 tanesinin ve erkeklerin 9 tanesinin y ekseninin
solunda toplandig1 goriildii. Kafatasinin ventral yonlii goriintiileri lizerinde uygulanan
PCA’ya gore, belirgin bir cinsiyet farkliligi saptanmadi. Ancak erkek tavsanlar

arasindaki kiimelesme disilere gore daha fazlaydi.
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Tablo 4.3. Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin ventral yonlii goriintiilerinde temel
bilesenler analizi sonuglari

PC Ozdeger % Varyasyon  PC Ozdeger % Varyasyon

1 0.00198286 57.225 9 3.59177E-05 1.0366

2 0.000477659 13.785 10 2.79973E-05 0.80799

3 0.000330734 9.5449 11 1.72693E-05 0.49839

4 0.000255298 7.3678 12 1.38285E-05 0.39909

5 0.000104652 3.0202 13 8.00428E-06 0.231

6 7.84149E-05 2.263 14 6.42042E-06 0.18529

7  6.15645E-05 1.7767 15 4.69381E-06 0.13546

8 5.15237E-05 1.487 16 4.14185E-06 0.11953

T T T
004 006 0.08 010

Sekil 4.5. Kafatasinin ventral yonlii goriintiilerinin PCA1’e gore grafiksel dagilima.
Kirmizi: Disi Yeni Zelanda Tavsani (D), Mavi: Erkek Yeni Zelanda Tavsani (E)

Kafatasinin ventral’inde belirlenen hiyerarsi grafigi Sekil 4.6’da verildi. Buna
gore, erkek ve disi tavsanlarin hiyerarsik olarak belirgin bir bolgede toplanmadig

goriildi.
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Sekil 4.6. Kafatasinin ventral yonlii goriintiilerinde hiyerarsik yakinligin grafiksel
gosterimi. Kirmizi: Disi Yeni Zelanda Tavsani (D), Siyah: Erkek Yeni Zelanda

Tavsam (E)

Ventral yonlii konsensiis grafiinin cinsiyete gore analizi Sekil 4.7°de
gosterildi. Relative warp analizine gore disilerde RWA1, RWA2, RWA3 degerleri
sirastyla %70.44, %12.13, %6.65 olarak belirlendi. Erkeklerde ise bu degerler
sirastyla %39.37, %32.99, %10.25 olarak belirlendi. Konsensiis grafigine gore,
kafatasinin ventral goriintiilerinde disi tavsanlarda LM?2 (facies facialis’in lateral

cikintist) noktasindaki ac1 erkek tavsanlara gore daha genis oldugu tespit edildi.
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a b
Sekil 4.7. Disi (a) ve erkek (b) Yeni Zelanda Tavsani ventral yonlii konsensiis grafigi
Morphol programinda kafatasinin ventral yonlii goriintiileri iizerinde PC1’e
ait lolipop grafigi Sekil 4.8’de gosterildi. Buna gore tavsanlar arasindaki sekil

farkliliginin en fazla LM2 (facies facialis’in lateral ¢ikintis1) seviyesinde oldugu

goriildii. LM2’nin caudolateral yonlii oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.8. Yeni Zelanda Tavsam kafatasimin ventral yonlii goriintiilerinde MorphoJ
programinda elde edilen PC1’in lolipop grafigi (Olgek faktorii (set scale factor):
0.05)

Anatomik olarak, kafatasinin ventral yonlii geometrik morfometrik
analizinde, sekil farklilig1 daha ¢ok viscerocranium’da oldugu gozlendi. Ozellikle

maxilla’nn facial ¢ikintisindaki farkliligin belirgin oldugu tespit edildi.

Procrustes koordinatlarinin bireyler arasi istatistiksel analizi sonucunda elde
edilen p degerleri Tablo 4.4’te gosterildi. Buna gore ventral yonde LM2, LM13’te x
koordinatinda, LM2, LMI14, LMI5’te y koordinatinda anlamli fark bulundu
(P<0.05).
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Tablo 4.4. Disi ve erkek Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin ventral yonli goriintiileri
tizerindeki landmarklarin koordinat degerleri agisindan p degerleri

Ventral x y
LM1 0,09037 0,2435
LM2 0,0001838* 0,02729*
LM3 0,1774 0,7697
LM4 0,1673 0,348
LMS5 0,3624 0,5166
LMo 0,9681 0,3081
LM7 0,3422 0,3345
LMS8 0,6815 0,1238
LM9 0,3091 0,439
LM10 0,7505 0,558
LM11 0,3192 0,2468
LM12 0,3919 0,8367
LM13 0,03711* 0,3648
LM14 0,3464 0,02249%*
LM15 0,3981 0,003332%*
(*= p<0.05)

4.3. Lateral

Calismada Yeni Zelanda Tavsaninin kafatasinda lateral yonden belirlenen
LM koordinatlar ile yapilan PCA sonuglar1 Tablo 4.5’te gosterildi. Buna gore PCA1
toplam  sekil  farkliiginin =~ %42.427’sini, ilk  doért  temel  bilesen
(PCA1+PCA2+PCA3+PCA4) ise %77.0238’ini agikladi. Temel bilesenler arasinda
belirgin kirilma noktasinin PCA1 ve PCA2 arasinda oldugu goriildii. Erkek ve disi
Yeni Zelanda Tavsanlarinin PCA1’e gore, x ve y koordinat eksenindeki istatistiksel
dagilimlar1 Sekil 4.9’da gosterildi. PCAT1 {izerinde disilerin 7 tanesinin x ekseninin
iistiinde, erkeklerin de 4 tanesinin x ekseninin istiinde lokalize oldugu goriildi.
Kafatasinin lateral yonlii goriintiileri tizerinde uygulanan PCA’ya gore, belirgin bir
cinsiyet farklilig1 saptanmadi. Ancak disi tavsanlar arasindaki kiimelesme erkeklere

gore daha fazlaydi.
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Tablo 4.5. Kafatasinin lateral yonlii goriintiilerinde yapilan temel bilesenler analizi
sonugclari

PC Ozdeger % Varyasyon  PC Ozdeger % Varyasyon

1 0.00116693 42.427 9 5.12679E-05 1.864

2 0.000535391 19.466 10 3.84636E-05 1.3985

3 0.000237603 8.6388 11  2.92237E-05 1.0625

4 0.000178557 6.492 12 1.84826E-05 0.67199

5 0.000149407 5.4322 13  1.75771E-05 0.63907

6 0.000111646 4.0592 14 1.11656E-05 0.40596

7 0.000102641 3.7318 15 7.94422E-06 0.28884

8 7.62102E-05 2.7709 16 6.03891E-06 0.21956

Sekil 4.9. Kafatasinin lateral yonlii temel bilesenler analizinde PCA1’in grafiksel
dagilimi. Kirmizi: Disi Yeni Zelanda Tavsanit (D), Mavi: Erkek Yeni Zelanda
Tavsam (E)

Orneklerin hiyerarsik yakimliklarmni belirlemek igin yapilan test sonucunda
elde edilen grafik Sekil 4.10°da gosterildi. Buna gore drneklerin cinsiyet faktoriine

gore belirgin bir kiimelesme gostermedigi belirlendi.
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Sekil 4.10. Kafatasinin lateral yonlii goriintiilerinde tavsanlarin hiyerarsik
yakinliginin grafiksel gosterimi. Kirmizi: Disi Yeni Zelanda Tavsani (D), Siyah:
Erkek Yeni Zelanda Tavsani (E)

Lateral yonlii konsensiis grafiginin cinsiyete gore analizi Sekil 4.11°de
gosterildi. Disilerde relative warp analizinde RWA1, RWA2, RWA3 degerleri
strastyla %41.41, %18.81, %12.00 olarak belirlendi. Erkeklerde de RWA1, RWA2,
RWA3 sirasiyla %50.55, %16.24, %13.97 olarak belirlendi. Konsensiis grafigine
gore, kafatasinin lateral goriintiilerinde disi tavsanlarda (LM2) os incicivum "un proc.
nasalis’inin caudal’i ile (LM3) orbita 'nin dorsal’i arasindaki mesafe erkek tavsanlara

gore yere daha dik oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.11. Disi (a) ve erkek (b) Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin lateral
goriintlilerinde konsenstis grafigi

Kafatasinin lateral yonlii goriintiilerinde Morphol programinda yapilan PC1’e
gore lolipop grafigi Sekil 4.12°de gosterildi. Buna gore tavsanlar arasindaki sekil
farklilig1 en fazla LM?2 seviyesinde ve LM1, LM3, LM4, LM6, LM7, LM10, LM11,
LM12, LMI13, LMI14 seviyesinde oldugu goriildi. PCI1 grafigine gore, LM2
rostroventral, LM13, LM4, L.M14 rostrodorsal, LM7, LM12, LM10, LMI11 caudal,
LMI1, LM6 caudodorsal, LM3 caudoventral yonliydi. LMS, LM8 ve LM9

seviyesinde sekil farklilig1 gézlenmedi.
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Sekil 4.12. Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin lateral yonlii goriintiilerinde MorpholJ
programinda elde edilen PC1’in lolipop grafigi (Olgek faktorii (set scale factor):
0.05)

Anatomik olarak, kafatasinin lateral yonli geometrik morfometrik
analizindeki fark daha ¢ok viscerocranium’da oldugu gozlendi. Ozellikle incicive
kemigin nasal kemige dogru yaptigi ¢ikintinin (Proc. nasalis) sonlandig1 noktadaki

farklilik oldukga belirgindi. Bu nokta (LM2) erkek tavsanlarda daha caudal’deydi.
Procrustes koordinatlarinin bireyler arasi istatistiksel analizi sonucunda elde

edilen p degerleri Tablo 4.6’da gosterildi. Buna gore lateral yonde LM1 x
koordinatinda, LM2, LM9, LM14 y koordinatinda anlaml1 fark bulundu (P<0.05).
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Tablo 4.6. Disi ve erkek Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin lateral yonlii gortintiileri
tizerindeki landmarklarin koordinat degerleri agisindan p degerleri

Lateral X Y
LM1 0.006952%* 0.7329
LM2 0.0801 0.01667*
LM3 0.6545 0.8376
LM4 0.4977 0.9956
LMS5 0.727 0.1354
LMo 0.963 0.5439
LM7 0.7748 0.9061
LMS8 0.2197 0.9523
LM9 0.09262 0.02086*
LM10 0.6758 0.9723
LM11 0.2884 0.8869
LM12 0.6352 0.4245
LM13 0.5978 0.2724
LM14 0.2344 0.02622%*
(*= p<0.05)

4.4. Mandibula

Calismada Yeni Zelanda Tavsani mandibula’sinda yapilan PCA sonuglari
Tablo 4.7°de gosterildi. Buna gére PCA1 toplam sekil farkliliginin %31.147°sini, ilk
dort temel bilesen (PCA1+PCA2+PCA3+PCA4) ise %77.8704’linii agikladi. Temel
bilesenler arasindaki fark en fazla PCA2 ve PCA3 arasinda gozlendi. PCA1’e gore
orneklerin dagilimi Sekil 4.13’teki grafikte gosterildi. PCA1 grafigine gore, disilerin
9 tanesi ve erkeklerin 3 tanesinin x ekseninin iistiinde toplandigir goriildii. Erkek

tavsanlar arasindaki varyasyon disi tavsanlardan daha fazlaydi.
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Tablo 4.7. Yeni Zelanda Tavsant mandibula’sinda yapilan temel bilesenler analizi
sonugclari

PC Ozdeger % Varyasyon  PC Ozdeger % Varyasyon

1 0.000737687 31.147 9 4.13815E-05 1.7472

2 0.0005561 23.48 10 2.93863E-05 1.2408

3 0.000327111 13.812 11  1.90679E-05 0.8051

4 0.000223374 9.4314 12 9.23555E-06 0.38995

5 0.000162846 6.8758 13  7.01224E-06 0.29608

6 0.000103333 4.363 14 4.97431E-06 0.21003

7  8.80964E-05 3.7197 15 2.52123E-06 0.10645

8 5.42671E-05 2.2913 16 1.98749E-06 0.083917

Sekil 4.13. Yeni Zelanda Tavsant mandibula’sinin PCA1’e gore dagilimi. Kirmizi:
Disi Yeni Zelanda Tavsani (D), Mavi: Erkek Yeni Zelanda Tavsani (E)

Mandibula’larin  hiyerarjik yakinliklarint belirlemek icin yapilan test
sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.14’te gosterildi. Buna gore tavsanlarin cinsiyet

faktoriine gore belirgin bir kiimelesme gostermedigi saptandi.
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Sekil 4.14. Yeni Zelanda Tavsani mandibula’sima ait goriintiilerde tavsanlarin
hiyerarsik yakinliginin grafiksel gosterimi. Kirmizi: Disi Yeni Zelanda Tavsani (D),
Siyah: Erkek Yeni Zelanda Tavsani (E)

Yeni Zelanda Tavsan1 mandibula’sina ait konsensiis grafiginin cinsiyete gore
analizi Sekil 4.15°te gosterildi. Relative warp analizine gore, disilerde RWAI,
RWA2, RWA3 degerleri sirasiyla %32.96, %27.19, %13.34 olarak belirlendi.
Erkeklerde ise bu degerler sirastyla %48.20, %23.53, %17.17 olarak hesapladi. Buna

gore erkek tavsanlarin mandibula’lan sekilsel olarak daha fazla varyasyon gosterdi.
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Sekil 4.15. Disi (a) ve erkek (b) Yeni Zelanda Tavsami mandibula’sima ait
goriintiilerin konsensiis grafigi

MorpholJ programinda PC1’e gore elde edilen lolipop grafigi Sekil 4.16°da
gosterildi. Buna gore tavsanlar arasindaki sekil farkliligi en fazla LMS, LM7
seviyesinde, daha az LM3, LM4, LMS8, LM9, LM6, LM2 ve LMI0 seviyesinde
oldugu goriildii. PC1 grafigine gére, LMS craniodorsal, LM7 cranioventral, LMS,
LMO cranial yonde oldugunu saptandi. LM1 seviyesinde ise bir farklilik gdzlenmedi.
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Sekil 4.16. Yeni Zelanda Tavsan1 mandibula’sinin lateral gorintiilerinde belirlenen
landmarklarda, PC1’e gore ortaya ¢ikan sekil farkliliklarinin lolipop grafigi (Olgek
faktorii (set scale factor): 0.05)

Anatomik olarak mandibula’nin lateral yonlii geometrik analizindeki
farkliliklarin daha ¢ok ramus mandibula’da oldugu gdzlendi. Ozellikle (LM7) proc.
angularis ve (LMS5) proc. condylaris noktasinda sekilsel farklilik oldukg¢a belirgindi.

Procrustes koordinatlarinin bireyler arasi istatistiksel analizi sonucunda elde
edilen p degerleri Tablo 4.8’de gosterildi. Buna gére mandibula’nin lateral yonlii
goriintiilerinde LM3, LM4 ve LM7 x koordinatinda, LM4 y koordinatinda anlamli
(P<0.05) fark bulundu.
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Tablo 4.8. Disi ve erkek Yeni Zelanda Tavsani mandibula’sinin lateral yonli
gorintiileri tizerindeki landmarklarin koordinat degerleri agisindan p degerleri

Mandibula X y
LM1 0.7757 0.1145
LM2 0.1526 0.6855
LM3 0.002772* 0.128
LM4 0.0002159* 0.003718*
LM5 0.8977 0.9296
LM6 0.575 0.8135
LM7 0.003816* 0.8783
LMS8 0.6027 0.4958
LM9 0.1166 0.6723
LM10 0.9297 0.5214
(*= p<0.05)
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5. TARTISMA

Calismada Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin cinsiyete gore geometrik
morfometrik yontemle sekilsel durumu belirlendi. Buna gore, PCA’da erkek ve disi
tavsanlar arasinda belirgin bir ayrilma olmadigi goriildii. PCA’lar arasinda en fazla
varyasyon ventral goriintiilerde belirlenen PCA1 (%57.225) degerine aitti. Morphol
programinda yapilan analizde PC1’e gore elde edilen lolipop grafiklerinde, kafatas1
tizerinde sekilsel farkin daha ¢ok viscerocranium’da oldugu goézlendi. Mandibula’da

ise sekilsel fark en fazla ramus mandibula’daydi.

Bohmer (2017), Oryctolagus cuniculus tiriine ait 12’°ser adet Avrupa tavsani
ve evcil tavsan kafatasini sekilsel olarak karsilastirmistir. Bohmer (2017)
calismasinda, yabani ve evcil tavsan kafatasinin laterolateral radyolojik goriintiileri
tizerinde 14 adet LM belirlemistir. Buna gore ilk ii¢ temel bilesenin toplam sekil
farkliliginin %75’ini agikladigini bildirmistir (PC1: %56.60, PC2: %13.24, PC3:
%9.91). Literatiirde (Bohmer, 2017) konsensiis grafiginde os nasale’nin
craniomedial’i en yliksek varyansi, os occipitale’nin caudal’i ikinci en yiiksek
varyans1 gostermistir. Yapilan calismada ise literatiir’den (Bohmer, 2017), farklhi
olarak ilk ii¢ temel bilesen toplam sekil farkliliginin %70.5318’ini agiklamistir (PC1:
%42.427, PC2: %19.466, PC3: %8.6388). Ayn1 zamanda, literatiirde (Bohmer, 2017)
belirtilen anatomik noktalarda cinsiyetler aras1 farklilhik gozlenmezken, en fazla
varyasyonun LM2 (os incicivum’un proc. nasalis’inin caudal’i) diizeyinde oldugu

belirlendi.

Kafatasinin sekli, genetik ve g¢evresel faktorlerle birlikte farkli beslenme
davranigindan da etkilenir (Figueirido ve ark., 2012). Beslenmede etkin olan ¢igneme
kaslari, ¢enenin hareket yoniinli ve cigneme kuvvetini belirler (Giirbiiz ve ark.,
2020). Boéhmer (2017), sekil farkliliginin daha c¢ok ¢igneme kaslarinin yapistigi
bolgede oldugunu ifade etmistir. Mandibular hareketlerin olusmasinda ve besinlerin
parcalanmasinda yardimci olan ¢igneme kaslart m. masseter, m. temporalis, m.
pterygoideus lateralis ve m. pterygoideus medialis olarak incelenmistir (Schmolke,
1994; Velasco, 1993). Kabak ve ark. (2007), yaptiklar1 calismada Yeni Zelanda

Tavsant  musculus masseter’in  pars profunda’smin  rostral parcgasi, arcus
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zygomaticus’un rostral’i ile os zygomaticum ve maxilla’nin ventral ve medial
kenarindan baglayarak ramus mandibulae’nin baslangic noktasina baglandigini
raporlamislardir. Musculus temporalis, lateral pargast os parietale ve os
temporale’nin pars squamosa’sindan baglayarak proc. coronoideus’un dorsal ucuna
baglandig1 belirtilmistir (Kabak ve ark., 2007). Yapilan calismada da literatiir
(Bohmer, 2017) ile uyumlu olarak ¢igneme kaslarinin oldugu bolgelerden arcus
zygomaticus ile os parietale’de sekilsel farkliliklar goriilmiistiir. Cigneme kaslarinin
bulundugu ramus mandibula’daki bu sekilsel farkliliklarin sebebinin mandibular

hareketlerden kaynakli oldugu diigiiniilmektedir.

Onel (2010), ¢alismasinda yabani tavsan (Lepus europaeus)’a ait Elazig
ilinden 19 ve Malatya ilinden 24 tane olmak {izere kafatasinda geometrik
morfometrik yontemle cinsiyet dimorfizmini incelemistir. Arastirmaci, cranium’un
dorsal goriintiilerinde 12, ventral goriintiilerinde 23 ve mandibula’nin lateral
goriintiilerinde ise 10 tane LM belirlemistir. Onel (2010), populasyonlar arasinda
yaptigt PCA sonucunda cranium’un dorsal goriintilerinde ve mandibula
goriintillerinde  herhangi  bir gruplasma olmadigini, cranium’un  ventral
goriintlilerinde ise bir gruplasma goriilse de %95 elips grafiginde tam bir ayrim
olmadigint bildirmistir. Bununla birlikte yabani tavsan kafatas1 goriintiilerini
cinsiyete gore geometrik morfometrik yontem ile analiz etmis ancak cinsiyetler arasi
belirgin bir gruplasma olmadigint belirlemistir. Cinsiyetler arasi yapilan bu
caligmada da arastirmacinin (Onel, 2010) populasyonlar arasi elde ettigi bulgulari ile
benzer sekilde, gruplar arasi en belirgin varyasyonun ventral goriintiiler iizerinde
oldugu belirlendi. Buna ragmen tiim goriintiiler tizerinde cinsiyetler aras1 belirgin bir
gruplasma gozlenmedi. Arastirmact (Onel, 2010), bunun nedenini, ayni tiir
icerisindeki populasyonlarda faklilasmanin az olmasindan kaynakli oldugunu ifade

etmistir.

Casanova ve ark. (2019) tarafindan, yaban tavsanm1 (n=22) ile yaban tavsani
tipine ait toy tipi tavsanlarin (n=21) kafataslarinda cinsiyetler arast sekil farkliligini
belirlemek icin geometrik morfometri yontemini kullanmiglardir. Arastirmacilar,
kafataslarinin laterolateral yonlii radyografik goriintiileri {izerinde 7 adet LM

isaretlemislerdir. Cinsiyetler arasi sekil farkliligi, toy tipi tavsanlarda oldugu
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goriilmistir (p=0.034). Bu farkliigin splanchnocranium’da (viscerocranium)
oldugu belirtilmistir. Aragtirmacilar (Casanova ve ark., 2019) bu farkliligin nedenini,
genetik yapinin gelisimsel siirecte cinsiyetler arasi degisimi etkilemesinden kaynakli
oldugunu 6ne siirmiislerdir. Bu ¢alismada da literatiirle (Casanova ve ark., 2019)
uyumlu olarak lateral yonlii goriintiilerdeki sekil farklihik daha ¢ok

viscerocranium’da oldugu gozlendi.

Casanova ve Miquel (2021), toy tipi tavsanlarda cranial asimetri farkim
cinsiyete gore incelemistir. Bu amacla 46 yetiskin (9, erkek; 37, disi) tavsan
kafatasin1 dorsal yonden fotograflayarak iizerinde 13 adet LM belirlemistir.
Casanova ve Miquel (2021), PCA sonucuna gore ilk ii¢ temel bilesenin %74.4 inii
temsil ettigini aciklamistir (PC1: %47.7, PC2: %16.8, PC3: %9.7). Yapilan
calismada ise literatiirden (Casanova ve Miquel, 2021), farkli olarak ilk ii¢ temel
bilesen toplam sekil farkliliginin %65.014’tinti agiklamistir (PC1: %34.813, PC2:
%18.449, PC3: %11.752). Arastirmacilar (Casanova ve Miquel, 2021), kafatasinin
dorsal yonlii goriintiileri tizerinde sekil farkliligmin daha c¢ok viccerocranium’da
(LM3, LM4, LM13,) oldugunu rapor etmislerdir. Bu farklilifin daha ¢ok maxilla
(arcus zygomaticus’un cranial’i) ve nasal kemigin lateral ¢ikintilarinda oldugu
belirtilmistir (Casanova ve Miquel, 2021). Bu ¢alismada da literatiirle (Casanova ve
Miquel, 2021) uyumlu olarak dorsal yonlii goriintiilerde sekil farkliligi daha c¢ok
viscerocranium’da oldugu gozlendi. Ancak literatiirden farkli olarak dorsal
goriintiiler iizerinde nasal kemigin lateral ¢ikintis1 lizerinde belirlenen LM’da (LM?2)
bir farklilik gozlenmedi. Yapilan c¢alismada oOzellikle de LMI14 (sutura
nazafrontalis’in medial’1) ile LMS (arcus zygomaticus’un cranial’1) seviyelerindeki
farklilik belirgindi. Arastirmacilar (Casanova ve Miquel, 2021), bu degisimin

sebebinin yetistirme siireciyle iliskili olabilecegini ifade etmiglerdir.

Geiger ve ark. (2022), evcillestirmenin kafatasi sekil degisimi iizerindeki
etkisini gormek icin 16'st yabani ve 14'Qi evcil olan 30 Avrupa tavsaninin
( Oryctolagus cuniculus Linnaeus) kafatasini geometrik morfometri yontemi ile
incelemisglerdir. Arastirmacilar (Geiger ve ark., 2022) kafataslarinin ii¢ boyutlu
gorintiileri tizerinde 14 adet LM isaretlemislerdir. Geiger ve ark. (2022), kafatasinin

lateral yonii goriintiilerinde, ilk iki temel bilesenin (PC1, %48.3; PC2, %13.3)
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%61.6’s1n1 agikladigini bildirmisler. Geiger calismasinda evcil tavsanlarin yabani
tavsanlara gore, burnunun uzun, kafatasinin dorsoventral basik, arcus
zygomaticus’un mediolateral olarak dar, dis sirasinin daha kisa oldugunu
bildirmislerdir. Geiger ve ark. (2022), kafatast sekil farkliliginin sebebini
tavsanlardaki yetistirme siireci ve beslenme aliskanliklariyla iligkili olabilecegini
ifade etmislerdir. Yapilan caligmada ise literatiirle (Geiger ve ark., 2022), benzer
sekilde kafatasinin lateral yonlii goriintiilerinde ilk iki temel bilesen toplam sekil

farkliliginin %61.893{inii agiklamistir (PC1, %42.427; PC2, %19.466).

Kraatz ve Sherratt (2016), Leporid’lerde (tavsanlar ve yabani tavsanlar)
kafatas1 sekil degisikligini neyin etkiledigini arastirmak i¢in geometrik morfometriyi
kullanmiglardir. Arastirmacilar (Kraatz ve Sherratt 2016), 184 kafatasi lizerinde 52
landmark belirlemisler ve temel bilesen analizi sonucunda ilk dort temel bileseni
%64.2 olarak aciklamiglardir. Yapilan caligmada literatiir’den (Kraatz ve Sherratt,
2016), farkli olarak dorsal yonlii goriintiiler lizerinde ilk dort temel bilesen sekil
farkliligimin %74.7986’sm1 agiklamis ve en fazla varyasyon PC1 (%34.813)’de
goriilmiistiir. Kraatz ve Sherratt (2016), dorsal yonde en fazla varyasyonu PCI
(%26.7) ile fasiyal uzama ve burun kemiklerinin proksimal kisminin genislemesiyle
iliskili oldugunu aciklamiglardir. Bu calismada literatiirle (Kraatz ve Sherratt 2016)
uyumlu olarak dorsal yonlii goriintiilerde sekil farkliligir daha ¢ok viscerocranium’da
oldugu gozlendi. Arastirmacilar (Kraatz ve Sherratt 2016) bu kafatas1 sekil
degisiminin ekolojik faktdrlerden kaynakli oldugunu ifade etmislerdir.

Popiilasyonlarda seksiiel dimorfizm blylik farklilik gostermekle birlikte
iskelet {izerinde cinsiyet ayrimi en iyi sonuglandiran bolge cranium ve pelvis’tir.
Cranium {lzerinden cinsiyet belirlemede en etken kemikler mandibula ve
viscerocranium bodlgesinde yer alanlardir. Arastirmacilara goére morfolojik
gozlemlerle cinsiyet tayini sadece kafatasi kullanilarak %80 oraninda tahmin
edilirken, kafatas1 ve mandibula birlikte kullanilarak bu oran %90’a ¢ikmaktadir
(Giile¢ ve ark., 2003; Scheuer, 2002; Bilge, Barutcu, 2012). Literatiirde, farklh
hayvan tiirleri iizerinden geometrik morfometrik yontemlerle cinsiyet dimorfizm
belirleme hakkinda calismalar bulunmaktadir (Duro ve ark., 2021; Szara ve ark.,

2022; Gilindemir ve ark., 2020; Demircioglu ve ark., 2021; Giirbiiz ve ark., 2022).
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Demircioglu ve ark. (2021), calismalarinda Ivesi koyunu kafatasi ve
mandibula’sin1 geometrik morfometrik yontemlerle incelemislerdir. Arastirmacilar
(Demircioglu ve ark., 2021), dorsal ve lateral yonlii goriintiilerde sekil farkliligini
viscerocranium ve neurocranium’da oldugunu rapor etmislerdir. Bu ¢alismada sekil
farklilig literatiirden (Demircioglu ve ark., 2021) farkli olarak viscerocranium’da
oldugu goriildi. Mandibula gorintileri {izerinde sekil farkliligi literatiirde
(Demircioglu ve ark., 2021) ramus mandibula ile birlikte corpus mandibula’da
degisiklik goriilmiisken bu calismada literatiirden farkli olarak sadece ramus

mandibula’da degisiklik gorilmiistiir.

Glirbiiz ve ark. (2022), 4 disi ve 9 erkek Kizil tilki kafatasini cinsiyete gore
geometrik morfometrik yontemle incelemek icin dorsal yonlii goriintiilerde 11 ve
lateral yonlii goriintiilerde 19 homolog LM isaretlemislerdir. Arastirmacilar (Glirbiiz
ve ark., 2022), lateral yonlii goriintiiler {izerinde sekil farkliligint processus hamatus
ile arcus zygomagus’un cranial birlesiminde tespit etmislerdir. Bu ¢alismada ise
lateral yonlii goriintiilerde sekil farklilig: literatiirden (Glirbiiz ve ark., 2022) farkli
olarak viscerocranium’da oldugu saptanmustir. Yapilan caligmada dorsal yonli
gorintiiler izerinde sekil farklilig literatiirle uyumlu olarak daha ¢ok viscerocranium

olmak tizere neurocranium’da oldugunu rapor edildi.

Glirbiiz ve ark. (2015), Yeni Zelanda Tavsani kafatasi iizerinde cinsiyete gore
farklilig1 morfometrik olarak incelemislerdir. Arastirmacilar (Giirbiiz ve ark., 2015),
10 erkek ve 10 disi olmak iizere 20 adet Yeni Zelanda Tavsanini dorsal ve ventral
yonden 19 farkli craniometrik deger 6l¢miislerdir. Giirbiiz ve ark. (2015), yaptiklar
calismada cinsiyetler arasindaki farki istatistiksel olarak anlamsiz bulmuslardir.
Yapilan ¢alismada da literatiir (Giirbiiz ve ark., 2015) ile uyumlu olarak kafatas1 sekli

goriintiileri izerinde belirgin bir cinsiyet ayrim1 saptanmamustir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin cinsiyet faktoriine dayali
geometrik morfometrik yontemler ile analizi saglandi. Temel bilesenler analizine
gore, Yeni Zelanda Tavsani kafatasinin ventral, dorsal, lateral yonlii goriintiileri ile
mandibula’nin lateral yonlii goriintlilerinde disi ve erkek tavsanlarin belirli bir
bolgede yogunlagmadigi tespit edildi. Calismada yapilan temel bilesenler analizleri
arasinda en fazla varyasyon ventral goriintiilerde belirlenen PCA1 (%57.225)
degerine aitti. PCA1’e gore x ve y koordinatinda disilerin 6 tanesinin ve erkeklerin 9

tanesinin y ekseninin solunda toplandig1 goriildii.

Goreceli ¢arpitma analizi sonucunda, disi tavsanlar arasindaki varyasyon
degeri (RWAL: %70.44) en fazla ventral goriintiiler lizerinde belirlendi. Ventral
yonli konsensiis grafiginde, facies facialisin lateral ¢ikintisinin disilerde erkeklere

gore lateral yonlii oldugu tespit edildi.

Goreceli carpitma analizi sonucunda, erkek tavsanlar arasindaki varyasyon
degeri (RWAL: %50.55) en fazla lateral goriintiiler {izerinde belirlendi. Lateral yonlii
konsensiis grafiginde, os incicivum’un proc. nasalis’inin caudal’i (LM2) ile
orbita’nin dorsal’i (LM3) aras1 mesafenin erkeklerde daha kisa ve LM2’nin

erkeklerde biraz daha caudodorsal’de oldugu gozlendi.

MorpholJ programinda kafatasinin ventral, dorsal, lateral yonlii goriintiileri
tizerinde yapilan birinci temel bilesene gore lolipop grafikleri elde edildi. Bu
grafiklerde anatomik olarak, kafatasinin geometrik morfometrik analizinde sekilsel
farklilik en fazla viscerocranium’da oldugu goézlendi. Mandibula’daki Morphol
programi sonucu elde edilen PC1’in lolipop grafiginde anatomik olarak fark en fazla
ramus mandibula’daydi. Bu bolgede sekil farkliliginin nedeninin ¢igneme

fonksiyonundan kaynaklanmis olabilecegi diisliniilmektedir.

Sonug olarak elde edilen verilerin diger tavsan tiirlerinin kafataslari tizerinde

uygulanacak geometrik morfometrik calismalara katki saglayacagi kanaatindeyiz.
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Ayni zamanda zooarkeolojik calismalarda bulunan cranium’lar iizerinde sekilsel

bilgi vermesi agisindan 6nem arz etmektedir.
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