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OZET

TATLISU LEVREGI (PERCA FLUVIATILIS L., 1758)’NiIN SAGITTAL OTOLIT
MORFOLOJISINDE ONTOGENETIK DEGISIMLER

Oguz COL
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yiiksek Lisans, Subat/2021
Danigsman: Prof. Dr. Savas YILMAZ

Otolit morfolojisi balik taksonomisi, stok ayrimi, trofik ekoloji, eko-morfoloji,
ontogeni ve paleoihtiyoloji caligsmalari icin 6nemli bir aragtir. Bu calismada hem
geleneksel morfometri (sekil indeksleri) hem de sekil analizi (eliptik Fourier
katsayilar1) yontemleri kullanilarak, Tatlisu Levregi (Perca fluviatilis)’nin sagittal
otolit morfolojisindeki ontogenetik degisimler incelenmis ve mevcut varyasyonlarin
nedenleri irdelenmistir. Balik ornekleri (7.5-27.5 cm TB) Nisan 2019-Kasim 2019
tarihleri arasinda Ladik Goli’nden temin edilmistir. Otolit sekil indeksleri ve eliptik
Fourier katsayilar1 hesaplanarak ontogenetik gruplar (Grupl, Grup2, Grup3) arasinda
karsilastirilmistir.

Sunulan ¢alismada ontogenetik sathalar, hem sekil indeksleri hem de eliptik
Fourier tanimlayicilar ile ayirt edilebilmistir. Fakat ontogenetik grup ayriminda
otolit sekil analizi (%72.7), morfometrik analize gore (%48.8) daha etkili olmustur.
Bununla birlikte, her iki yontemin eszamanli uygulanmasi (%74.4), yontemlerin tek
baslarina verdikleri siniflandirma basarisin1 gelistirmistir. Bu tiiriin ontogenisi
boyunca otolit morfolojisinde go6zlenen varyasyonlar, baliklarin beslenme
aliskanlhigindaki degisimlere ve eseysel olgunluk durumlarina atfedilmistir.

Anahtar Sézciikler: Perca fluviatilis, Otolit morfolojisi, Ontogenetik degisim, Sekil
indeksi, Eliptik Fourier analizi, Ladik G6lu



ABSTRACT

ONTOGENETIC CHANGES IN SAGITTAL OTOLITH MORPHOLOGY OF
EUROPEAN PERCH (PERCA FLUVIATILIS L., 1758)

Oguz COL
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Biology
Master, February/2021
Supervisor: Prof. Dr. Savas YILMAZ

Otolith morphology is an important tool in fish taxonomy, stock separation,
trophic ecology, eco-morphology, ontogeny and paleoichthyology studies. In this
study, ontogenetic changes in sagittal otolith morphology of European perch (Perca
fluviatilis) were investigated by using both traditional morphometry study (shape
indexes) and otolith shape analysis (elliptical Fourier coefficients), and the causes of
these variations were examined. Fish samples (7.5-27.5 cm TL) were collected from
Lake Ladik between April 2019 and November 2019. Otolith shape indexes and
elliptical Fourier coefficients were calculated and then compared between
ontogenetic groups (Groupl, Group2, Group3).

The ontogenetic stages in the presented study could be distinguished by both
shape indices and elliptical Fourier descriptors. Otolith shape analysis (72.7%) was
more effective in ontogenetic group differentiation than morphometric analysis
(48.8%). However, the simultaneous use of both methods (74.4%) improved the
classification success of each method alone. Variations observed in the otolith
morphology throughout the ontogeny of this species have been attributed to changes
in the feeding habits and sexual maturity of fish.

Keywords: Perca fluviatilis, Otolith morphology, Ontogenetic change, Shape index,
Elliptical Fourier analysis, Lake Ladik
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1. GIRIS

Baliklarda, basin her iki yaninda ve kafatasina gémiili halde bir ¢ift i¢ kulak
bulunur. Her bir i¢ kulak, viskoz karakterli endolenf sivisi ile dolu olan kanallar ve
keselerden meydana gelmistir. Teleost baliklar, birbirine dik olarak diizenlenmis ii¢
adet yarim daire kanalina sahiptir. Bu kanallar, i¢ ice ge¢mis odalara veya otik
keselere agilir. Kemikli balik tiirlerinde, sakkulus, utrikulus ve lagena adi verilen ii¢
tane otik kese vardir. Otik keselerde sirasiyla sagitta, lapillus ve asteriskus olarak
adlandirilan ve kalkerli bir yapi gosteren otolitler yer almaktadir (Wright et al.,
2002). Bu yapilar, i¢ kulagin isitme ve denge duyularina aracilik etmesini saglayarak
onemli bir biyolojik fonksiyonu yerine getirirler (Popper et al., 2005). Otolitler sekil
ve boyut agisindan farklilik gosterirler. Otolit morfolojisindeki en belirgin sistematik
fark, ostaryofizan baliklar (Cypriniformes, Siluriformes, Characiformes ve
Gymnotiformes) ile diger kemikli baliklar arasinda goriiliir. Ostaryofizan balik
tirlerinde asteriskus sagittadan ¢ok daha biiyiiktiir. Asteriskus genellikle yuvarlak
veya oval iken, sagitta orak veya igne seklindedir. Ostaryofizanlar disindaki kemikli
baliklarda, asteriskusun boyutu kiigiiliir ve genellikle sagitta en goze garpan otolit
tipidir. Bununla birlikte, tiirler arasindaki sekil ve nispi boyut farkliliklarinin ¢ogu
juvenil ve erigkin yagam Oykdiisii asamalarinda ortaya cikar (Secor et al., 1992). Balik
tirleri arasinda en genis morfolojik varyasyon sergileyen otolit cesidi sagittadir
(Tuset et al., 2008; Vignon and Morat, 2010). Diger iki otolit tipi de dikkate deger
Olgiilerde farkliliklar gosterirler (Assis, 2003, 2005; Schulz-Mirbach et al., 2011,
Yilmaz vd, 2015).

Otolitlerin sekli ve boyutu, oncelikle genetik faktdrlerin kontrolii altindadir.
Bununla beraber cesitli faktorlerden kaynaklanan giiclii bir degiskenlik de soz
konusudur. Bu nedenle otolitler, tiir iginde ve tiirler arasinda 6nemli varyasyonlar
sergilerler (Lombarte and Lleonart, 1993; Wright et al., 2002; Vignon and Morat,
2010). Otolit morfolojisindeki tiirler arasi farkliliklardan dolayr bu kemiksi yapilar
[a] balik taksonomisinde (Reichenbacher et al., 2009; Tuset et al., 2012;
Schwarzhans, 2014; Zhuang et al., 2015; Davoodi and Rahimian, 2016; Zischke et
al., 2016; Zhang et al., 2017; He et all, 2018; Jawad, 2018; Lin and Al-Abdulkader,
2019; Granados-Amores et al., 2020), [b] populasyon veya stok ayriminda (Farias et
al., 2009; Morat et all, 2012; Vieira et al., 2014; Ider et al., 2017; Vasconcelos et al.,
2018; Yedier et al., 2019; Pavlov and Shirokova, 2020; Wiff et al., 2020), [c]
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piskivor hayvanlarin diyetlerini belirlemek amaciyla yiiriitiilen trofik ekoloji
caligmalarinda (Pierce et al., 1991; Nonogaki et al., 2007; Radhakrishnan et al.,
2010; Curcio et al., 2014; Miotto et al., 2017; Carvalho et al., 2019; Byrd et al.,
2020), [d] eko-morfolojik arastirmalarda (Aguirre and Lombarte, 1999; Volpedo and
Echeverria, 2003; Volpedo et al., 2008; Volpedo and Fuchs, 2010; Jaramillo et al.,
2014; Assis et al., 2020), [e] paleontolojik ve paleoekolojik ¢aligmalarda (Nolf, 1995;
Schulz-Mirbach ve Reichenbacher, 2006; Reichenbacher et al., 2007; Reichenbacher
and Kowalke, 2009), [f] yas ve biiyiime analizlerinde (Vilizzi and Walker, 1999; Ma
etal., 2010; Khan et al., 2019; Heral ve Bayhan, 2020) siklikla kullanilmaktadir.

Otolitler tiire 06zgli bir morfolojik yapiya sahip olmalarina ragmen, ic
(fizyolojik) ve dis (¢evresel) faktorlerin etkileri nedeniyle sekil ve boyut yoniinden
tir i¢i degisiklikler de gosterebilmektedirler (Mille et al., 2015). Otolit morfolojisi
aym tiiriin populasyonlar1 (Morat et al., 2012; Ozpicak vd, 2018; Akbay, 2019) ya da
stoklar1 (Agiiera and Brophy, 2011; Paul et al., 2013; Zhao et al., 2018; Song et al.,
2019) arasinda farklilik sergileyebilecegi gibi tiir icinde eseye (Cardinale et al., 2004,
Yilmaz vd, 2014; Mille et al., 2015; Bose et al., 2017; Maciel et al., 2019; Teimori et
al., 2020; Motamedi et al., 2021), diyete (Gagliano and McCormick, 2004; Hiissy,
2008; Mille et al., 2016; Assis et al., 2020) ve ontogeniye (Campana, 2004) gore de
farklilik arz edebilmektedir. Ayrica ayni bireyin sag ve sol bolge otolitleri arasinda
da morfolojik varyasyon (asimetri) goriilebilmektedir (Merigot et al., 2007; Mille et
al., 2015; Mahe et al., 2018; Teimori et al., 2020; Motamedi et al., 2021). Diger
taraftan su sicakligi (Lombarte and Lleonart, 1993; Hiissy, 2008; Mabhe et al., 2019),
derinlik (Wilson, 1985; Gauldie and Crampton, 2002; Tuset et al., 2003a; Assis et al.,
2020), substrat tipi (Volpedo and Fuchs, 2010; Jaramillo et al., 2014) ve tuzluluk
(Capoccioni et al., 2011; Avigliano et al., 2014) gibi ¢evresel etmenler ile ekstrem
habitat sartlar1 (Lombarte and Cruz, 2007; Schulz-Mirbach et al., 2008; Tuset et al.,
2010; Schulz-Mirbach et al., 2011; Deng et al., 2011) da otolitlerde morfolojik

varyasyonlara sebep olabilmektedir.

Ontogenetik allometri, otolit seklinin belirlenmesinde énemli bir faktér olarak
dikkate alinmaktadir (Monteiro et al., 2005; Vignon, 2012; Xiong et al., 2015). Bu
nedenle, ontogeni esnasinda otolit sekil degisikliklerinin anlasilmasi ve tanimlanmasi
ilgi ¢ekmektedir (Vignon, 2012). Literatiirde otolit morfolojisinin yas (Begg and
Brown, 2000; Galley et al., 2006; Beyer and Szedlmayer, 2010; Ye et al., 2015;
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Villegas-Hernandez et al., 2018), boy (Jawad et al., 2008; Gonzales Naya et al.,
2012; Bostanci vd, 2015; Jawad, 2018; Biole et al.; 2019; Teimori et al., 2020;
Motamedi et al., 2021), yi1l simifi (Campana and Casselman, 1993; Bolles and Begg,
2000; Gonzales-Salas and Lenfant, 2007), eseysel olgunluk durumu (Carvalho et al.,
2015; Montanini et al., 2017; Cerna et al., 2019; Carvalho et al., 2020) ya da
yetiskinlik oncesi farkli yasam siirecleri (Carvalho et al., 2015; Yan et al., 2017,
Coelho et al., 2019) ile temsil edilen ontogenetik safhalara gore belirli olgiilerde
varyasyon gosterdigi bildirilmistir. Vignon (2012), Fransiz Polinezya’sinda estuarin
bolgede bulunan jiivenil baliklardan kanal ya da dis resifte yasayan ergin baliklara
dogru habitat kullaniminda meydana gelen ontogenetik kaymanin otolit sekline
yansidigin1 rapor etmistir. Ayrica arastirict ontogeni ve cevresel faktorlerin otolit
morfolojisi ilizerinde sinerjitik bir etkiye sahip oldugunu vurgulamistir. Benzer
sekilde pelajikte yasayan jlivenil bireyler ile epibentikte yasayan ergin bireyler
arasinda goriilen ontogenetik beslenme degisiminin otolitlerde morfolojik
varyasyonlara neden oldugu rapor edilmistir (Curcio et al., 2014). Morat et al.,
(2012), Akdeniz havzasindaki Mullus populasyonlarinin ontogenetik ayrimlarinda
farkli boy grubunda yer alan bireylerin beslenme aligkanliklarinin etkisini
arastirmiglardir. Caligmada kullanilan boy gruplari, ilgili tiirlerin diyetlerinde
meydana gelen ana kaymalarin goézlendigi boy simirlarina gore belirlenmistir.
Arastiricilar neticede ontogenetik beslenme farkliliklarinin otolit morfolojisinde

gozlendigini bildirmislerdir.

Otolit morfolojisi hem boyutu hem de sekli tanimlayan bir kavramdir (Yu et
al., 2014). Otolit boyutlar ile ilgili dlgimler “morfometri” terimi kapsaminda ele
alimirken, otolitin dis hat yapisinin tanimlanmasi “sekil analizi” basligi altinda
degerlendirilmektedir. Morfometri ve sekil analizi, otolit morfolojisi ¢aligmalarinin
iki 6nemli ogesini olusturmaktadir (Song et al., 2019). Morfometri caligmalari
otolitin uzunlugu, genisligi, yiiksekligi, ¢cevresi ve alanina dair dlgiimlere ya da bu
Olglimlerden tiiretilen bazi eko-morfolojik indislere veya sekil indekslerine
dayanmaktadir (Tuset et al., 2003b; Volpedo et al., 2008; Jaramillo et al., 2014;
Bostanci vd, 2015; Bostancit ve Yedier, 2018; Deepa et al., 2019; Doustdar et al.,
2019). Sekil analizinde ise Fourier dontisiimii (Farias et al., 2009; Neves et al., 2011,
Paul et al., 2013; Karahan et al., 2014; Vieira et al., 2014; Ider et al., 2017; Barhoumi
et al., 2018; Khemiri et al., 2018), dalgacik doniisiimii (Sadighzadeh et al., 2014; Lin



and Al-Abdulkader, 2019; Wiff et al., 2020) ya da isaretleme (Monteiro et al., 2005;
Vignon and Morat, 2010; Vignon, 2012; Vignon, 2015; Granados-Amores et al.,
2020) gibi baz1 teknikler kullanilarak otolitin sekli ortaya ¢ikarilmaktadir.
Morfometrik Ol¢iimler, otolit gelisimi hakkinda bilgi sunarak gruplar arasinda
anlaml farkliliklar1 gosterirken, sekil analizi otolitin sekli konusunda daha fazla
bilginin elde edilmesini temin eder (Song et al., 2019). Bu iki yontemin birlikte
kullanilmasi, hem otolit morfolojisinin daha dogru tanimlanmasini saglar hem de
genellikle tek baslarina verdikleri sonuglara gére daha iyi ve giivenilir sonuglarin
elde edilmesine imkan sunar (Merigot et al., 2007; Agiiera and Brophy, 2011; Yu et
al., 2014; Avigliano et al., 2018; Adelir-Alves et al., 2018; Moreira et al., 2019; Song
etal., 2019).

Goriintii isleme yazilimindaki son gelismeler, otolit sekil analizinde etkili bir
yontemin ortaya ¢ikmasiyla sonuglanmistir. Fourier analizleri, kapali bir seklin
matematiksel ifadesinin karmasik problemini ¢ozmek icin siklikla uygulanir. Bu da
otolit sekil ana hatlarin1 dogru bir sekilde karsilastirmayr miimkiin kilar (Yu et al.,
2014). Fourier analizleri arasinda, eliptik Fourier analizi ¢ogunlukla otolitlerin ana
hat karakterlerini sayisal olarak tanimlamak i¢in kullanilir (Kuhl and Giardina,
1982). Bu yontemde, diisiik mertebeden harmonikler sekil ana hattinin genel bi¢cimini
aciklarken, yliksek mertebeden harmonikler sekil ana hattinin daha ince ayrintilarini
aciklar. Bu yaklasim, daha karmasik sekilleri tam olarak tanimlayabildiginden sekil
analizi i¢in geleneksel hizli Fourier doniisiimiine gore daha giicliidiir (Lord et al.,
2012). Eliptik Fourier analizi, otolit seklinin tanimlanmasinda hizli, objektif ve yar1

otomatik bir yontem olarak kabul edilmektedir (Moreira et al., 2019).

Tatlisu Levregi (Perca fluviatilis) esasen akarsu ve gollerde yasayan bir tatlisu
baligidir. Ancak aci sulara da girmektedir (Slastenenko, 1956). Hemen hemen tiim
Avrupa'da yaygin olan bu tiir, Tiirkiye'de Trakya, Ege ve Karadeniz bolgelerinin i¢
su kiitlelerinde bulunur (Geldiay ve Balik, 2009). Hem ticari hem de sportif
balik¢ilik i¢in 6nem arz eden P. fluviatilis, dogal dagilim alanlarinin 6tesine gecerek
Avustralya, Yeni Zelanda ve Giiney Afrika sularina basariyla adapte olmustur
(Thorpe, 1977; Craig, 2000). Disiler erkeklerden daha biiyiiktiir ve 21 yil kadar
yasayabilir (Jellyman, 1980; Kottelat and Freyhoff, 2007). Bununla birlikte,
biiylimesi su kiitlelerine bagl olarak biiyiik dl¢iide degisiklik gosterir (Ceccuzzi et

al., 2011). P. fluviatilis zooplankton, bentik omurgasizlar ve baliklardan olusan bir
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besin yelpazesine sahiptir ve gelisimi sirasinda genellikle birkag ontogenetik diyet
kaymasi gegirir (Persson et al., 1991, Yazicioglu vd, 2016). Tatlisu Levregi’nin
tireme doénemi, su sicakligmin yaklasik 6 °C'ye ulastigi enlem ve yiikseklige bagh
olarak Subat'tan Temmuz'a kadar degisir (Thorpe, 1977; Kottelat and Freyhoff,
2007).

Tatlisu Levregi’nin sagittal otolit morfolojisi lizerine az sayida calisma
yapilmistir. Mevcut calismalar ise tiirlin otolit morfometrisine dayanmaktadir
(Yilmaz vd, 2014; Sapota and Dabrowska, 2019; Simsek vd, 2019). P. fluviatilis’de
otolit seklinin analiz edildigi herhangi bir aragtirmaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada
hem geleneksel morfometri (sekil indeksleri) hem de sekil analizi (eliptik Fourier
katsayilar1) yontemleri birlikte kullanilarak, Ladik Go6li’nde yasayan Tatlisu
Levregi'nin sagittal otolit morfolojisindeki ontogenetik degisimler incelenmis ve

mevcut varyasyonlarin nedenleri irdelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde, tez konusunun sekillenmesinde rol oynayan ve otolit
morfolojisindeki ontogenetik degisimleri irdeleyen calismalardan bazilar1 kronolojik
sira takip edilerek sunulmustur. Ayrica calisma materyalini teskil eden P.
fluviatilis’in sagittal otolit morfolojisi ve geg¢irmis oldugu ontogenetik diyet

kaymalari ile ilgili ¢alismalara da yer verilmistir.

Monterio et al., (2005), simpatrik bes scianeid tiirtin sagittal otolitlerinde
ontogenetik allometriyi ve tiirler arasi sekil farkliliklarini incelemislerdir. Allometrik
sekil farkliliklarinin jlivenil ve ergin bireyler tarafindan deneyimlenen gevresel
faktorlerle ilgili olabilecegini ileri siirmiislerdir. Tiirler aras1 sekil degisimlerinin tiir

ici sekil varyasyonlarindan daha genis oldugunu gézlemlemislerdir.

Hiissy (2008), laboratuvar sartlarinda Gadus morhua tiiriiniin larva ve jiivenil
bireylerinde otolitlerin sekilsel gelisimini takip etmistir. Ayrica arastirici otolit sekli
lizerine ontogenetik ve c¢evresel faktorlerin etkilerini incelemistir. Neticede
ontogenetigin otolit biiylimesi ve kenar yapisinin belirlenmesinde, c¢evresel

faktorlerin ise otolit 6l¢iimleri ve lob sayisi iizerinde etkili oldugunu ifade etmistir.

Jawad et al. (2008), Umman’da Saurida tumbil tiiriiniin otolit morfolojisini
farkli boy gruplarimi dikkate alarak c¢aligmiglardir. Tiirlin otolit morfolojisinin

ontogeniye bagl olarak degistigini belirtmislerdir.

Capoccioni et al. (2011), Avrupa Tatlisu Yilan Baligi (Anguilla anguilla)’nin
Akdeniz’deki yerel stoklarinda otolit sekil degisikligi iizerine ontogeni ve c¢evresel

faktorlerin etkilerini arastirmiglardir.

Gonzalez Naya et al. (2012), Giiney Amerika’daki Australoheros facetus
tiirlinde balik biyiikliigline baghi olarak sagittal otolitlerde meydana gelen

degisimleri incelemislerdir.

Giinther et al. (2012), Baltik Denizi’nde yasayan Sprattus sprattus tiiriine ait
bireylerin hayatlarin erken doneminde balik uzunlugu-otolit biiyiikligi iliskisindeki

ontogenetik degisimleri kullanarak yeni bir geri hesaplama yontemi gelistirmislerdir.

Morat et al. (2012), Akdeniz Havzasi, Kuzey Bati Akdeniz, Ege Denizi ve
Karadeniz’deki ti¢ farkli Mullidae tiiriiniin otolit sekil analizlerine bagli olarak ¢oklu

alansal ve ontogenetik ayrimlarini tespit etmislerdir.
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Vignon (2012), Fransiz Polinezya’sinda Lutjanus kasmira tiiriine ait bireylerin
otolit sekilleri iizerine yerel g¢evresel sartlarin ve ontogeninin birlesik etkisini
arastirmistir. Arastirict hem ontogeni hem de gevresel sartlarin etkilesimi ile otolit
seklinin degistigini bildirmistir.

Curcio et al. (2014), Antarktika’daki Lepidonotothen larseni bireylerinin
beslenme ekolojisi ve otolit morfolojisini galisarak, otolitin ontogenetik gelisimi ile

beslenme ekolojisi arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir.

Yilmaz vd (2014), Ladik Golii’'nde yasayan Perca fluviatilis’in sagittal otolit
Olctimleri ile viicut uzunlugu arasindaki iligkileri incelemislerdir. Arastiricilar otolit
Olclimlerinin sag ve sol bolge arasinda farklilik gostermedigini, buna karsilik eseyler
arasinda Onemli varyasyonlar sergiledigini tespit etmislerdir. Netice otolit

biiylimesinin balik bliylimesini yansittig1 sonucuna ulagsmislardir.

Carvalho et al. (2015), Brazilya’daki Paranagua Hali¢’inde yasayan Anchoa
tricolor tiiriine ait bireylerin sagittal otolitlerinin ontogenetik gelisimlerini

incelemislerdir.

Carvalho et al. (2015), Portekiz’in kuzeyinde yasayan Lipophrys pholis
(Blenniidae) tiiriine ait bireylerin embriyonik, larval ve yerlesik donemlerinde

sagittal otolitlerinin ontogenetik gelisimlerini ¢aligmislardir.

Mille et al. (2015), baz1 deniz baliklarinda sagittal otolitlerin sekli ve boyutu
lizerine ontogenetik degisimlerin, cinsiyet farkliligimin ve otolitin bas iizerindeki

yerinin (sag-sol bolge) etkilerini arastirmiglardir.

Montanini et al. (2015), Kuzey Adriyatik Denizi’nde iki Kirlangi¢ Baligi
tirliinliin  sagittal otolitlerinin sulkus akustikuslarindaki tiir i¢i ve tiirler arasi
farkliliklar1 arastirmislardir. Arastiricilar ontogenetik ve tiirler arasi farkliliklarin
baliklarin yagami boyunca degisen beslenme 6zellikleri, derinlik dagilimlari ve
eseysel olgunluga erisme dénemleri gibi fizyolojik etkenlere bagli olabilecegini ifade

etmislerdir.

Xiong et al. (2015), Cin’deki Sar1 Deniz’in glineyinde yasayan Larimichthys
polyactis tiirliniin jiivenil ve yetiskinlerinde sagittal otolitlerin morfolojik
gelisimlerini etkileyen faktorleri arastirmiglardir. Otolit seklindeki ontogenetik
farkliliklarin metamorfik gelismeye, beslenme habitatina ve su tuzluluguna bagh

olabilecegini ifade etmislerdir.



Long ve Snow (2016), Timsah Baligi (Atractosteus spatula)’nda otolitlerin

ontogenetik gelisimlerini incelemislerdir.

Yazicioglu vd (2016), Ladik Golii’'ndeki Tatlisu Levregi bireylerinin beslenme
aliskanliklart ve besin sec¢imini iizerine c¢alismislardir. Arastiricilar Tatlisu
Levregi’nin besin kompozisyonu ve beslenme aligkanliginin mevsimsel ve

ontogenetik olarak degisiklik gosterdigini rapor etmislerdir.

Callico Fortunato et al. (2017), Arjantin’de Mugilidae familyasina ait ¢ tiirde
balik biiylimesine bagl olarak sagittal otolitlerdeki morfolojik ve morfometrik

degisimleri incelemislerdir.

Montanini et al. (2017), Akdeniz’deki Chelidonichthys cuculus ve
Chelidonichthys lucerna tiirlerinin otolit morfolojisi ve sekil analizlerinde
ontogenetik degisimleri arastirmislardir. Aymi tiir igcinde geng ve ergin bireylerin
otolit morfolojisi ve sekil analizleri kullanarak birbirinden agik bir sekilde

ayrilabilecegini belirtmislerdir.

Yan et al. (2017), Cin’de yapay olarak yetistirilen Schizothorax davidi tiiriinde
larva ve geng bireylerin otolitlerinin ontogenetik ve biiylime birikim 6zelliklerini

aragtirmiglardir.

Jawad (2018), Solomon adalarindan alt1 Scaridae tiirlinde otolit morfolojisini
karsilastirmali olarak analiz etmistir. Arastirict otolit morfolojisinde ontogenetik

farkliliklarin oldugunu belirtmistir.

Jawad et al. (2018), Akdeniz’deki mezopelajik tiirlerden olan Ceratoscopelus
maderensis (Myctophidae), Vinciguerria attenuata ve V. poweriae (Phosichthyidae)

bireylerinin otolitlerinin morfolojisini ve ontogenetik degisimlerini incelemislerdir.

Biole et al. (2019), Atlantik Okyanusu’nun giiney bati kiyisindaki Odontestes
argentinensis tiiriiniin otolitlerindeki ontogenetik farkliliklart belirlemek igcin hem
geleneksel hem de geometrik morfometriyi uygulamislardir. Arastiricilar g
ontogenetik grubun otolit morfolojisi bakimindan 6nemli farkliliklar goésterdigini
gozlemlemislerdir. Mevcut farkliliklar1 baligin  gelisimi boyunca habitatindaki

degisime, eseysel olgunlasma durumuna ve diyetindeki kaymalara atfetmislerdir.

Bounket et al. (2019), laboratuvar sartlarinda yetistirilen Squalius cephalus’un
larva ve geng bireylerinde otolitlerin ontogenetik sekil degisimini takip etmislerdir.



Cerna et al. (2019), Giiney Pasifik’deki Engraulis ringens tiiriiniin demografik
birimlerinin belirlenmesinde otolit seklindeki ontogenetik ve tiir i¢i farkliliklarin

etkisini incelemislerdir.

Sapota ve Dabrowska (2019), Perca fluviatilis’in de bulundugu 17 balik
tiiriinlin ergin bireylerinde sagittal otolitlerin degisik sekillerini karsilagtirmislardir.
Arastiricilar ayrica otolitlerin uzunluk, genislik ve uzunluk/genislik oranlarinin balik
boyu ile olan iliskilerini incelemislerdir. Perca fluviatilis tiiriinde otolit uzunlugunun
otolit genisligine gore daha yavas bir oranda artis gosterdigini ve balik biiyiimesi

sirasinda otolit seklinin degismedigini gézlemlemiglerdir.

Simsek vd (2019), Yedikir Baraj Golii’'nde yasayan Perca fluviatilis tiiriinde
sagittal otolitin uzunlugu, yiiksekligi ve agirligr ile balik total boyu arasindaki
iligkileri arastirmislardir. Otolit degiskenlerinin disi ve erkek bireyler arasindaki
farklilik gosterdigini tespit etmislerdir. Buna karsilik s6z konusu dl¢limlerin sag ve
sol bolge arasinda farklilik sergilemedigini bildirmiglerdir. Sonug¢ olarak balik
bliylimesi ile otolit gelisimi arasinda kuvvetli bir iliskinin varligina dikkat

¢ekmislerdir.

Vahed et al. (2019), endemik bir tiir olan Aphanius vladykovi bireylerinde
otolitlerin ontogenetik gelisimlerini ¢alismiglardir. Arastiricilar otolit gelisimi
yoniinden larva ve erken genglik donemleri arasinda belirgin bir ontogenetik

farkliligin oldugunu belirlemislerdir.

Teimori et al. (2020), Aphanius hormuzensis tiiriiniin otolitlerinde ontogenetik
varyasyonlari, eseysel ve sag-sol farkliliklarini arastirmislardir. Calisma sonuglari, bu
tiiriin otolit morfolojisinde agik bir sekilde ontogenetik varyasyon oldugunu, yetiskin
baliklarda otolitlerin eseysel farklilik gosterdigini ve disilerde sag ve sol bolge

otolitlerinin dimorfizm sergiledigini ortaya koymustur.

Motamedi et al. (2021), Giiney Iran’da asir1 tuzlu bir habitatta yasayan
Aphanius furcatus tiirtinlin sakkular otolitinde meydana gelen degisimleri
ontogenetik acidan, disi-erkek ve sag-sol bolge dimorfizmine bagli olarak
incelemislerdir. Arastiricilar otolitin bilylimeye bagl olarak degiskenlik gosterdigini,
genglerde otolitlerin eseysel olarak onemli farklilik sergiledigini ancak yetigkin

donemlerde bu farkliligin azaldigini tespit etmislerdir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calisma Alam

Tiirkiye’nin Orta Karadeniz Bolgesi’'ndeki Samsun ilinin Ladik ilge sinirlari
icerisinde yer alan Ladik Go6li (40°50' N-41°00" N, 35°40' E-36°05' E), ilin 6nemli
sulak alanlarindan biridir (Anonim, 2017). Ladik Goli, 2015 yili Nisan ayi itibariyle
ulusal 6neme haiz sulak alan olarak tescillenmistir (Anonim, 2019). Olusum
acisindan tektonik karaktere sahip olan gol, barindirdig1 canlilar ve yilizen adaciklar

ile son derece ilgi ¢ekici dogal bir sit alani olarak kabul edilmektedir (Bulut, 2012).

Gol, ilgeye yaklasik 10 km uzaklikta olup Akdag’in kuzeyinde bulunmaktadir
(Sekil 3.1). Akdag’in yamaglarindan gelen cesitli dere sulariyla beslenen gol,
Tersakan eresi ile su kaybetmektedir. Ladik Goli’niin uzunlugu 5 km, genisligi 2
km, derinligi 2,5-6 m ve deniz seviyesinden yiiksekligi 867 m’dir (Anonim, 2007).
Yiizey suyu sicakligr 3.8-25.2 °C arasinda degisen gol, otrofik ve sig olarak
siiflandirilmaktadir (Apaydin Yager vd, 2015). Ladik Goli'niin balik faunasini
Abramis brama, Barbatula kosswigi, Blicca bjoerkna, Capoeta tinca, Chondrostoma
angorense, Esox lucius, Perca fluviatilis, Scardinius erythrophthalmus, Squalius
cephalus ve Carassius gibelio olmak {izere 10 balik tiirii olusturmaktadir (Ugurlu vd,
2009; Yilmaz vd, 2012).

Devlet Su Isleri tarafindan yiiriitillen calismalar neticesinde 1951 yilinda
Mazlumoglu ve Kiranbogaz koyleri arasindaki Tersakan deresinin baslangic
noktasina bir regiilator yapilarak gol suyunun diizenli olarak akmasi temin edilmistir.
Sonrasinda 1986 yilinda mevcut regiilatdr yenilenerek 1slah ¢aligmalara siirdiiriilmiis
ve g0l sulama amagh bir baraj golii haline doniismiistiir (Anonim, 2007). Golde
biriktirilen kis sulari, Tersakan deresi vasitasiyla Amasya-Suluova sulamalarinda

kullanilmaktadir (Anonim, 2017).
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Sekil 3.1. Ladik Go6lii’niin genel goriiniimii

3.2. Cahisma Materyali

Percidae familyasinin bir iiyesi olan Tatlisu Levregi (Perca fluviatilis L.,
1758)’nin viicudu oval sekilli olup yanlardan yassilagsmis ve kuyruk sapi oldukga
incelmistir (Sekil 3.2). Gozler iri ve basin iist bolgesine yakindir. Agiz biiyik,
protraktil yapida ve terminal konumludur. Dudaklar iyi gelismistir. Agizda iyi
gelismis maksil, palatine ve vomer disleri bulunur. Sirtin anterior bolgesi kavislidir.
Preoperkulum iizerinde ¢ok sayida tirtiklar mevcuttur. Operkulumun posterior
ucunda, geriye dogru uzanan kuvvetli ve diken seklinde bir ¢ikinti bulunur. Viicut,
yanaklar ve operkiillerin iist tarafi ktenoit pullarla kaplidir. Pullar kii¢iik olup deriye
iyice gomiillmistiir ve bol miktarda siyah-kahve renkli noktalar halinde pigment
tasirlar. Yan ¢izgi dorsale dogru kavis yapmustir ve kuyruk yiizgecinin baslangicina
kadar uzanmaz. Sirt bolgesinde birbirinden tamamen ayrilmis ve aralarinda kiigiik bir
bosluk bulunan iki dorsal yiizge¢ bulunur. Birinci dorsal yilizgecin arka kenari
tizerinde siyah renkli bir benek yer alir. Ventral ve anal ylizgecin basit 1sinlari diken
seklini almistir. Kuyruk yiizgeci hafif girintili ve loplarin serbest kenar1 yuvarlaktir.
Viicudun dorsal bolgesi yesil, sar1 ve kahve renklidir. Viicudun yan tarafinda sari-

kahverengi zemin tiizerinde, 8-10 adet kalin, dikey ve koyu yesil renkli bantlar
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bulunur. Kaudal, ventral, anal yiizgecler genellikle portakal turuncusu, pektoral ve

dorsal yiizgegler ise yesilimsi-agik sar1 rengindedir (Ugurlu, 2006)

Sekil 3.2. Tatlisu Levregi (Perca fluviatilis L., 1758) nin genel goriiniimii

3.3. Ornekleme ve Laboratuvar Siirecleri

Ornekleme Nisan 2019-Kasim 2019 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir.
Orneklerin biiyiik bir kismu ticari balik¢ilardan temin edilmistir. Bir kismi ise serpme

ve olta ile yakalanmustir. Ornekleme detaylar1 Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. P. fluviatilis rneklerinin aylara ve eseylere gore dagilimi

Ornekleme Tarihi Disi Erkek Toplam
Nisan 2019 61 33 94
Mayis 2019 39 6 45

Haziran 2019 54 18 72
Agustos 2019 53 15 68
Eyliil 2019 377 28 405
Ekim 2019 22 2 24
Kasim 2019 108 1 109
Genel Toplam 714 103 817

Elde edilen P. fluviatilis bireyleri Ondokuz Mayis Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Hidrobiyoloji Arastirma Laboratuvari’na getirilerek balik
biyometrisi ve diseksiyonu i¢in hazirlanmistir. Bu amagla baliklar yikanmis ve
kurulanmigtir. Sonrasinda her bir 6rnegin total boyu (TB, £0.1 cm) ve agirligr (W,
+0.01 g) odlgiilerek standart formlara kaydedilmistir. Ol¢iim islemlerinin akabinde
baliklarin karin bolgesi keskin bir makas ile kesilerek agilmis ve gonadlarin
makroskobik incelenmesiyle esey tayini yapilmistir. Esey bilgisi de standart formlara
islenmistir. Esey tayininden sonra baliklarin bas bolgesi kesilerek ayrilmis ve

solungaglardan armmdirilmistir. Boylelikle agiga ¢ikan sakkulus icerisindeki sagittal
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otolitler (sagittae) sag ve sol olmak iizere ¢iftler halinde ¢ikarilmig ve saf su igerisine
yerlestirilmistir. Saf suda bir siire bekleyen otolitler pens ve yumusak bir firca
vasitastyla temizlenmis ve sonrasinda 103 °C’lik etiivde 15 dakika bekletilerek
kurutulmustur. Onceden hazirlanan ve iizerinde drnek numarasi yazili ependorf

tiiplerine ¢iftler halinde konulan otolitler sonraki iglemler i¢in saklanmistir.
3.4. Ontogenetik Gruplarin Olusturulmasi ve Otolitlerin Fotograflanmasi

Orneklemeler neticesinde 714’1 disi ve 103’ii erkek olmak iizere toplam 817
balik elde edilmistir. Orneklerin total boylar1 7.5-27.5 cm arasinda degisim
gostermigtir.  Orneklemdeki erkek bireylerin azligi nedeniyle ontogenetik
gruplarlardaki Ornek sayisinin belirlenmesinde erkek bireylerin sayis1 dikkate
alimmistir. Beslenmeye bagli ontogenetik gruplarin olusturulmasi Yazicioglu vd
(2016)’ne gore yapilmis ve 3 adet ontogenetik grup tanimlanmistir. Total boyu 14
cm’den kiigiik bireyler icin “Grupl”, 14-20.9 cm arasinda olan bireyler igin
“Grup2”, 21 cm ve iizerinde olan bireyler i¢in “Grup3” kodlamasi yapilmistir.
Grupl’e girebilecek 156 baliktan (107 disi, 49 erkek) 30 disi ve 30 erkek birey,
Grup2’ye girebilecek 382 baliktan (350 disi, 32 erkek) 30 disi ve 30 erkek birey,
Grup3’e girebilecek 279 baliktan (257 disi, 22 erkek) 30 disi ve 22 erkek birey, her
bir grubun boy dagilimimi yansitacak sekilde seg¢ilmistir. Sonug¢ olarak, Grupl
(N=60), Grup2 (N=60) ve Grup3 (N=52)’lin birbirine esit veya yakin sayida ornekle
temsil edilmesi saglanmistir. Toplamda 3 grup igin 172 6rnek segilerek fotograflama

asamasina gecilmistir.

Ladik Golii’ndeki P. fluviatilis tiiriinlin sagittal otolit biyometrisi ile ilgili daha
once yapilan ¢aligmalarda, otolit morfometrik 6l¢iimlerinin sag ve sol bolge arasinda
farklilik gostermedigi rapor edilmistir (Yilmaz vd, 2014; Simsek vd, 2019). Bu
nedenle fotograflama islemi i¢in sag otolitler tercih edilmistir. Sag otolitler,
proksimal ylizeyleri iiste gelecek sekilde (sulkus akustikus olan taraf) yerlestirilerek
Leica SSAPO marka binokiiler mikroskoba bagli DFC295 dijital kamera (Sekil 3.3)
yardimiyla fotograflanmistir. Otolit ile zemin arasinda yiiksek kontrast elde etmek ve
otolit dis hatlarimi belirginlestirmek amaciyla fotograflar {istten aydinlatma yapilarak
maksimum 151k seviyesinde c¢ekilmistir (Khemiri et al., 2018). Boylelikle siyah
zeminde beyaz otolit siluetleri elde edilmistir. Her bir otolit fotografi ait oldugu

baligin 6rnek numarasi ile kaydedilmistir.
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Sekil 3.3. Leica SSAPO mikroskop ve DFC295 dijital kamera sistemi

3.5. Otolit Morfolojisinin Tamimlanmasi

P. fluviatilis’in sagittal otolit morfolojisinin tanimlanmasinda geleneksel

morfometri ve sekil analizi yontemleri birlikte kullanilmistir.
3.5.1. Morfometrik Analiz

Geleneksel morfometri calismas1 icin ¢ekilen otolit fotograflar1 analiz
edilmistir. Morfometrik degiskenler olarak otolit uzunlugu (OL, mm), otolit
yiiksekligi (OH, mm), otolit ¢evresi (OP, mm) ve otolit alan1 (OA, mm?) Leica
Application Suit Ver.3.1 Goriintii Analiz Programi ile dl¢tilmiistiir (Sekil 3.4).
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Dorsal

Anterior Posterior

Ventral

Sekil 3.4. P. fluviatilis’in sag otolitinin proksimal gériiniimii (A) ve morfometrik 6lgtimler (B)

Dort otolit morfometrik degisken kullanilarak 6 sekil indeksi (Tablo 3.2)
hesaplanmistir (Russ, 1990).

Tablo 3.2. P. fluviatilis’in otolitleri i¢in hesaplanan sekil indeksleri

indeks Formiil Aciklama
. - Otolit ylizey alaninin diizensizligini belirler.

Sekil Faktoril (SF) (47OA)/OP? Kusurs}iluz b?r daire i¢in 1 degerir{fi alir.

Boy-Yiikseklik Oran1 (BYO) OL/OH Otolit uzamasinin derecesini ifade eder.

Dairesellik (DAT) OP?/0A Otolit seklini kusursuz bir daire ile kiyaslar.

Yuvarlaklik (YUV) (40A)/(nOL?) Otolit seklini kusursuz bir daire ile kiyaslar.
Otolit alan ile ilgili olarak uzunluk ve

Dikdértgensellik (DIK) OA/(OLxOH) yiikseklikteki degisimi tanimlar. Kusursuz
bir kare durumunda indeks 1 degerini alir.

. Eksenlerdeki degigsimin orantili olup
Ovallik (OVA) (OL-OH)/(OL+QOH)

olmadig1 hakkinda bilgi verir.
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3.5.2. Sekil Analizi

Her bir otolitin sekli eliptik Fourier analizi ile degerlendirilmistir (Kuhl and
Giardina, 1982; Lestrel, 1997). Bu teknik, harmonikler adi1 verilen ¢esitli bilesenler
temelinde seklin ana hatlarin1 agiklar. Her harmonik, ana hattin her bir noktasinin (x)
ve (y) eksenleri lizerine yansitilmasindan kaynaklanan dort katsayi (a, b, c, d) ile
temsil edilir. Harmonik sayisi arttikca ana hat tanimlamasimnin dogrulugu da artar
(Kuhl and Giardina, 1982). Eliptik Fourier (EF) katsayilari, SHAPE 1.3 yazilimi
(lwata and Ukai, 2002) ile hesaplanmistir. Maksimum 20 harmonik i¢in toplamda 80
EF katsayis1 elde edilmistir. EF katsayilar, ilgili yazilim araciligiyla ilk harmonige
gore normallestirilerek otolit boyutu, yonii ve ana hat baslangi¢ noktasindaki
farkliliklara kars1 degismez hale getirilmistir. Ayrica otolit ana hattini en 1iyi sekilde
yeniden yapilandirilmasint saglayacak yeterli ve gerekli harmonik sayisini
belirlemek amaciyla Fourier Giicii (FG) spektrumu hesaplanmistir (Crampton, 1995).
Bir harmonigin FG’si onun genligi ile orantilidir ve bu harmonik tarafindan
aciklanan “sekil bilgisi” miktarmin bir Ol¢iisiinii saglar. FG, asagidaki formiille

hesaplanmustir.

a?p+b?p+cip+d?,
2

FG, = (3.1)

Formiilde an, bn, Cn Ve dn n. harmonik igin Fourier katsayilaridir. Sonrasinda

yiizde FG ve yiizde kiimiilatif FG (%KFG) hesaplanmistir. lgili formiiller asagida

gosterilmistir.
%FG, = 1;2;’; G (3.2)
1 n
%KFG, = Y"%FG, (3.3)

Analiz edilen 20 harmonikten ilk 9’u kiimiilatif FG’nin %99.99’luk oranim
temsil ettiginden (Sekil 3.5), sonraki analizlerde 36 EF katsayis1 kullanilmistir. Fakat
ilk ti¢ katsayr (al, bl, cl) normalizasyon isleminde deformasyona ugradigindan
dikkate almmamistir. Bu nedenle her bir otolit i¢in sekil tanimlayicilarin toplam

sayis1 33 (4x9-3) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.5. P. fluviatilis’in ontogenetik beslenme gruplarina gore otolit seklinin tanimlanmasinda analiz
edilen harmoniklerin yiizde kiimiilatif giici. Kesikli ¢izgiler kiimiilatif giiciin %99.99

oranina ulastigindaki harmonik sayisin1 gostermektedir.

3.6. Veri Analizleri

Ontogenetik gruplar i¢in elde edilen 6 Sekil Indeksi (SI) ve 33 EF katsayist
ayni analitik siireglere tabi tutulmustur. Veri analizlerinde SPSS 21.0, Minitab 17.0,
PAST 3.0 (Hammer et al., 2001) ve Microsoft Excel paket programlari kullanilmustir.

3.6.1. Esey Etkisinin Kontrolii

Her bir grupta eseylerin (disi-erkek) otolit degiskenleri {izerine etkisi,
kovaryans analizi (ANCOVA) kullanilarak test edilmistir (Song et al., 2019).
ANCOVA testinde ana faktor olarak esey ve kovaryet olarak balik boyu (TB) esas
alinmigtir. ANCOVA yapilmadan 6nce degiskenlere normalite (Shapiro-Wilk testi)
ve varyans esitligi (Levene’s testi) testleri uygulanmistir. Parametrelerin biiyiik bir
kisminda hem normalite hem de varyans esitligi saglanmistir. Baz1 parametrelerde
ise ya normalite ya da varyans esitligi elde edilmistir. Her iki testi ayn1 anda ihlal
eden degisken tespit edilmemistir. Bu nedenle tiim degiskenler dikkate alinarak
ANCOVA gergeklestirilmisti. ANCOVA neticesinde “esey*TB” etkilesiminin
onemli ¢iktig1 degiskenlerde disi ve erkek bireyler birlestirilemeyeceginden dolay1
ilgili degisken sonraki analizlerde yer almamistir. Diger degiskenler icin eseyler

birlikte degerlendirilmistir.
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3.6.2. Balik Boyu Etkisinin Kontrolii

Ontogenetik gruplar arasinda saglikli bir karsilastirma yapabilmek i¢in otolit
morfolojik degiskenleri iizerine balik boyunun etkisi mutlaka kontrol edilmelidir. Bu
amagla ANCOVA testi uygulanmistir (Song et al., 2019). ANCOVA testinde ana
faktor olarak grup ve kovaryet olarak TB kullanilmistir. ANCOVA testinden once
normaliteye (Kolmogorov-Smirnov testi) ve varyans esitligine (Levene’s testi)
bakilmistir. ANCOVA testi sonucunda “grup*TB” etkilesiminin 6nemli oldugu
durumlarda ilgili degisken dogru bir sekilde standartlastirilamayacagi i¢in sonraki
analizlerden ¢ikarilmistir. Onemli etkilesim gdstermeyen SI parametreleri allometrik

biiylime modeli ile standart hale getirilmistir.

Otolit SI degiskenlerinin standart hale getirilmesinde asagidaki denklem
kullanilmustir (Elliott et al., 1995; Lleonart et al., 2000).

Ms; =M, (g)b (3.4)

Denklemdeki M, standardize edilmis otolit SI degiskenini, M, orijinal otolit SI
degiskenini, x tiim bireylerin ortalama total boyunu (16.847 cm), x her bir 6rnegin
total boyunu, b orijinal otolit SI degiskeni ile balik total boyu arasindaki iliskinin b
parametresini ifade etmektedir. Standartlastilan SI parametreleri ontogenetik
gruplar arasinda karsilastirilmistir. Karsilastirmalar yapilmadan 6nce her bir Si
degiskeni normalite (Kolmogorov-Smirnov testi) ve varyans esitligi (Levene’s testi)
testlerine tabi tutulmustur. Her bir degisken ¢oklu karsilastirma testlerinden uygun
olani secilerek tek yonlii ANOVA ile gruplar arasinda kiyaslanmistir. Diger yandan
EF katsayilar1 SHAPE programinda standardize edilmis olarak iiretildiginden
(Agliera and Brophy, 2011), “grup*TB” etkilesiminin O6nemsiz oldugu EF
katsayilarina standardizasyon uygulanmamistir. EF katsayilar1 ontogenetik gruplar
arasinda karsilagtirilmadan once normallik (Kolmogorov-Smirnov testi) ve varyans
esitligi (Levene’s testi) testleri uygulanmistir. Normal dagilim gosteren EF
katsayilar1 ¢coklu karsilastirma testlerinden uygun olani secilerek tek yonlii ANOVA
ile gruplar arasinda analiz edilirken, normal dagilim sergilemeyen EF katsayilar ise
¢oklu karsilagtirma testlerinden uygun olani segilerek Kruskal-Wallis testi ile gruplar

arasinda kiyaslanmistir.

18



3.6.3. Coklu Dogrusallik Durumunun Kontrolii

Otolit SI degiskenleri ve EF katsayilar1 arasinda ¢oklu dogrusallik durumu
tespit edildiginden, gruplar-arasi varyans-kovaryans matrisi kullanilarak Ana Bilesen
Analizi (Principal Component Analysis, PCA) yapilmistir. Bu sayede ontogenetik
gruplar1 birbirinden ayirt etmek amaciyla ileride yapilacak olan Kanonik Ayrim
Analizi (Canonical Discriminant Analysis, CDA) i¢in yeni bir degisken serisi (ana
bilesen skorlari, PCS) elde edilmistir (Song et al., 2019). Yama¢ egimi grafigi (scree
plot) ile varyansin biiyiik bir kismmi agiklayan PC sayisi belirlenmistir. PCA, SI
degiskenleri, EF katsayilar1 ve her ikisinin birlikte ele alinmasiyla toplamda 3 kez

tekrarlanmistir.
3.6.4. Kanonik Ayrim Analizi

PCA ile elde edilen PCS kullanilarak CDA yapilmis ve ontogenetik gruplarin
ayriminm  dogrulugu kontrol edilmistir. SI, EF katsayilari ve her ikisinin
kombinasyonu olmak iizere 3 CDA ger¢eklestirilmistir. Her bir CDA igin grup
kovaryans matrisleri farkli oldugundan (Box’s M testi, P<0.001) karesel (quadratic)

CDA uygulanmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Ontogenetik Gruplarda Boy Kompozisyonu

Tanimlanan 3 ontogenetik grup icin segilen drneklerin TB dagilimlart Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. P. fluviatilis’in ontogenetik gruplarinda boy kompozisyonu

Total Boy (cm)
Ontogenetik Grup Esey N Ort Sh Ss Min Mak
Disi 30 11.033 0.347 1900 75 139

Grupl Erkek 30 10.323 0298 1.633 80 139

Grup2 Disi 30 17.387 0288 1579 142 208

Erkek 30 17.157 0322 1.764 143 208

G Disi 30 23540 0322 1763 213 275
rup3

Erkek 22 23382 0.349 1.638 211 265

Her bir ontogenetik grupta disi ve erkek bireylerin ortalama total boylari
arasindaki fark istatistiksel yonden onemli bulunmamistir (Grupl ve Grup2 igin

Bagimsiz iki 6rneklem t testi, P>0.05; Grup3 i¢in Mann-Whitney U testi, P>0.05).
4.2. Morfometrik Analiz
4.2.1. Otolit Olciimlerinin Tammlayic: Istatistikleri

P. fluviatilis’in sagittal otolitlerinden aliman 4 farkli 6l¢limiin tanimlayict
istatistikleri Grupl igin Tablo 4.2’de, Grup2 igin Tablo 4.3’de ve Grup3 i¢in Tablo

4.4’de sunulmustur.

Tablo 4.2. Grupl igin otolit dlgtimlerinin tanimlayici istatistikleri

Esey Degisken N Ort Sh Ss Min Mak
oL 30 4.173 0.112 0.614  3.006 5.055

Disi OH 30 2.207 0.055 0.304 1.668 2.760
OP 30 10878 0330 1807 7.513  13.688
OA 30 6.386 0311 1.701  3.360 9.734
oL 30 4.081 0.118 0.649 3.011 5.251

Erkek OH 30 2.169 0.057 0315 1.615 2.775
OP 30 10523 0321 1756 @ 7.762  13.949
OA 30 6.134 0333 1.822 3.392  10.027
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Tablo 4.3. Grup2 i¢in otolit dl¢limlerinin tanimlayici istatistikleri

Esey Degisken N Ort Sh SS Min Mak
oL 30 6.024 0.087  0.476 5.207 7.155
Disi OH 30 3.048 0.047  0.261 2.648 3.685
OP 30 16471 0248 1.359  13.899 19.755
OA 30 12920 0.373 2.041 9.759 18.165
oL 30 6.287 0.115 0.632 5.249 8.034
Erkek OH 30 3.146 0.050  0.277 2.659 3.710
OP 30 17433 0.337 1.848  13.755 21.595
OA 30 13.773 0.462  2.529 9.316 19.187

Tablo 4.4. Grup3 i¢in otolit dlglimlerinin tanimlayici istatistikleri

Esey Degisken N Ort Sh Ss Min Mak
oL 30 7.468 0.123 0.672 6.105 8.957

Disi OH 30 3.775 0.049  0.269 3.435 4.466
OP 30 21988 0475 2599 18.718  28.884
OA 30 19.809 0540 2959 16.288  27.124
oL 22 7.932 0.091  0.430 7.032 8.766

Erkek OH 22 3.975 0.065 0.304 3.398 4.628
OP 22 23507 0438 2053 20.067  29.051
OA 22 21647 0528 2477 18373  27.363

4.2.2. Sekil Indekslerinin Tamimlayici Istatistikleri

Tatlisu Levregi’nin ontogenetik gruplar1 i¢in hesaplanan 6 farkli sekil

indeksinin tanimlayici istatistikleri Tablo 4.5-Tablo 4.7°de gosterilmistir.

Tablo 4.5. Grupl ig¢in sekil indeksi degerleri

Sekil indeksi Esey N Ort Sh Ss Min Mak

Disi 30 0.673 0.010 0.056 0.533 0.755

Sekil Faktorii Erkek 30 0686 0008 0044 0578 0.747
o Disi 30 1889 0017 0094 1742  2.098
Boy-Yikseklik Orant -0 30 1g78 0013 0072 1726  2.004
Sairesellik Disi 30 18799 0304 1663 16.644 23563
Erkek 30 18.390 0230 1258 16.814 21.738

evarlalik Disi 30 1914 0049 0266 1424 2453
uvariaki Erkek 30 1.875 0.049 0.268 1.428 2.440
. . Disi 30 0681 0003 0014 0641 0716
Dikdortgensellik Erkek 30 0679 0.003 0017 0645 0.715
ovallic Disi 30 0307 0004 0022 0271 0354

Erkek 30 0.305 0.003 0.018 0.266 0.334
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Tablo 4.6. Grup?2 i¢in sekil indeksi degerleri

Sekil indeksi Esey N Ort Sh Ss Min Mak
Sekil Faktorii Disi 30 0597 0.008 0.042 0.523 0.693
Erkek 30 0569 0.009 0.049 0.468 0.678

Disi 30 1978 0.015 0.080 1.796 2.107

Boy-Yikseklik Orant £l 30 1998 0015 0081 1.872 2239
Dairesellik Disi 30 21151 0271 1486 18114 24.003

Erkek 30 22251 0351 1.923 18533 26.863
——— Disi 30 2718 0041 0224 2343 3.234

Erkek 30 2771 0046 0251 2261 3.341
. . Disi 30 0700 0002 0012 0684 0.726
Dikdortgensellik Erkek 30 0691 0004 0019 0629 0.726
ovalli Disi 30 0328 0003 0018 0285 0.356

Erkek 30 0.332 0.003 0.018 0.304 0.382

Tablo 4.7. Grup3 i¢in sekil indeksi degerleri

Sekil indeksi Esey N Ort Sh Ss Min Mak
Sekil Faktorii Disi 30 0520 0.012 0.066 0.396 0.645
Erkek 22 0495 0.010 0.049 0.407 0.573

Disi 30 1978 0.021 0.117 1.692 2171

Boy-Yikseklik Orant e ol 29 2002 0027 0129 1.833 2421
Dairesellik Disi 30 24541 0578 3.164 19483 31.717

Erkek 22 25627 0553 2593 21.908 30.843
N Disi 30 3366 0045 0248 2947 3.904

Erkek 22 3470 0058 0270 2.845 4.023
o . Disi 30 0700 0003 0017 0664 0741
Dikdortgensellik Erkek 22 0685 0004 0019 0645 0.723
ovallic Disi 30 0328 0005 0027 0257 0.369

Erkek 22 0.333 0.006 0.027 0.294 0.415

Her bir grupta, esey farkinin SI degerlerine olan etkisinin énemli olmadig
tespit edilmistir (ANCOVA testi, P>0.05). Bu nedenle, sonraki analizler disi ve

erkek bireylerin SI degerlerinin birlestirilmesiyle gergeklestirilmistir.
4.3. Sekil Analizi
4.3.1. Eliptik Fourier Katsayilarinin Tanimlayia1 Istatistikleri

Tatlisu Levregi’nin ontogenetik gruplart i¢in elde edilen EF katsayilarinin

tanimlayici istatistikleri Tablo 4.8-Tablo 4.10’de verilmistir.
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Tablo 4.8. Grupl i¢in EF katsayilarinin tanimlayici istatistikleri

Degisken Esey N Ort Sh Ss Min Mak
d1 Disi 30 0.04757 0.00463 0.02536 -0.04942 0.09223
Erkek 30 0.04887 0.00392 0.02145 -0.00769 0.07995
a2 Disi 30 -0.00737 0.00549 0.03007 -0.06853 0.05446
Erkek 30 -0.01423 0.00404 0.02212 -0.05417 0.03395
b2 Disi 30 0.00114 0.00300 0.01643 -0.03517 0.05394
Erkek 30 0.00287 0.00283 0.01549 -0.01994 0.05369
2 Disi 30 0.00187 0.00187 0.01023 -0.01708 0.03372
Erkek 30 0.00430 0.00204 0.01118 -0.02356 0.02966
42 Disi 30 0.00253 0.00195 0.01068 -0.01560 0.03665
Erkek 30 0.00300 0.00194 0.01063 -0.01147 0.04212
a3 Disi 30 0.00195 0.00161 0.00880 -0.01205 0.01997
Erkek 30 0.00375 0.00154 0.00845 -0.01326 0.02438
b3 Disi 30 0.00397 0.00133 0.00727 -0.00988 0.01928
Erkek 30 0.00106 0.00157 0.00858 -0.01432 0.01509
3 Disi 30 0.00034 0.00191 0.01046 -0.01721 0.02137
Erkek 30 0.00468 0.00172 0.00943 -0.01317 0.02314
43 Disi 30 -0.00190 0.00176 0.00965 -0.02983 0.01362
Erkek 30 -0.00286 0.00184 0.01007 -0.01836 0.01660
ad Disi 30 -0.00305 0.00221 0.01208 -0.02835 0.02022
Erkek 30 0.00218 0.00162 0.00890 -0.01901 0.01837
ba Disi 30 0.00112 0.00113 0.00619 -0.01026 0.01232
Erkek 30 0.00020 0.00166 0.00912 -0.01645 0.01942
o4 Disi 30 0.00226 0.00125 0.00683 -0.01166 0.01680
Erkek 30 0.00202 0.00108 0.00594 -0.00904 0.01589
44 Disi 30 0.00126  0.00147 0.00805 -0.02068 0.01626
Erkek 30 0.00142 0.00200 0.01098 -0.01886 0.03364
a5 Disi 30 0.00120 0.00129 0.00704 -0.01198 0.01503
Erkek 30 -0.00074 0.00101 0.00552 -0.01763 0.01000
b5 Disi 30 0.00257 0.00116 0.00638 -0.00686 0.01547
Erkek 30 -0.00133 0.00147 0.00808 -0.02025 0.01762
o5 Disi 30 0.00102 0.00126 0.00689 -0.01092 0.01939
Erkek 30 -0.00031 0.00118 0.00647 -0.01277 0.01524
d5 Disi 30 -0.00070 0.00121 0.00663 -0.02555 0.00713
Erkek 30 -0.00020 0.00107 0.00588 -0.01243 0.00945
26 Disi 30 -0.00078 0.00092 0.00503 -0.00838 0.01279
Erkek 30 0.00022 0.00114 0.00627 -0.01342 0.01263
b6 Disi 30 -0.00024 0.00109 0.00596 -0.01017 0.01651
Erkek 30 -0.00020 0.00101 0.00552 -0.01238 0.01206
6 Disi 30 0.00144  0.00077 0.00420 -0.00478 0.01087
Erkek 30 -0.00047 0.00083 0.00456 -0.00841 0.01213
46 Disi 30 -0.00081 0.00077 0.00422 -0.00984 0.00737
Erkek 30 0.00017 0.00070 0.00386 -0.00834 0.01008
a7 Disi 30 -0.00014 0.00108 0.00591 -0.01168 0.01162
Erkek 30 0.00082 0.00059 0.00323 -0.00653 0.00571
b7 Disi 30 -0.00107 0.00096 0.00527 -0.01065 0.00893
Erkek 30 0.00096 0.00074 0.00405 -0.00794 0.00814
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Tablo 4.8. Grupl1 i¢in EF katsayilarinin tanimlayici istatistikleri (devami)

Degisken Esey N Ort Sh Ss Min Mak

7 Disi 30 -0.00049 0.00093 0.00507 -0.00938 0.00900
Erkek 30 0.00201 0.00077 0.00424 -0.00771 0.00924

q7 Disi 30 -0.00009 0.00093 0.00512 -0.01222 0.01055
Erkek 30 -0.00058 0.00090 0.00496 -0.00928 0.00796

a8 Disi 30 -0.00012 0.00090 0.00491 -0.01581 0.00987
Erkek 30 0.00035 0.00100 0.00550 -0.01177 0.01325

b8 Disi 30 0.00071  0.00059 0.00324 -0.00754 0.00750
Erkek 30 0.00050 0.00078 0.00427 -0.00753 0.01204

o8 Disi 30 0.00043 0.00085 0.00466 -0.00916 0.00948
Erkek 30 0.00007 0.00081 0.00442 -0.00699 0.01134

48 Disi 30 -0.00002 0.00090 0.00491 -0.00828 0.01071
Erkek 30 -0.00093 0.00057 0.00313 -0.00982 0.00531

29 Disi 30 0.00023 0.00089 0.00485 -0.00895 0.00788
Erkek 30 0.00082 0.00072 0.00393 -0.00762 0.00879

b9 Disi 30 -0.00042 0.00073 0.00398 -0.01014 0.00498
Erkek 30 0.00023 0.00067 0.00365 -0.00967 0.00548

c9 Disi 30 0.00033 0.00073 0.00398 -0.00714 0.00951
Erkek 30 0.00019 0.00058 0.00320 -0.00687 0.00759

49 Disi 30 0.00036  0.00065 0.00356 -0.00768 0.00523
Erkek 30 -0.00068 0.00065 0.00359 -0.00933 0.00523

Tablo 4.9. Grup2 i¢in EF katsayilarinin tanimlayici istatistikleri
Degisken Esey N Ort Sh Ss Min Mak

dq1 Disi 30 0.00074  0.00437 0.02391 -0.04742 0.04110
Erkek 30 -0.01710 0.00662 0.03624 -0.08522 0.05297

a2 Disi 30 0.00165 0.00466 0.02552 -0.04113 0.04157
Erkek 30 0.00983 0.00413 0.02265 -0.03438 0.04960

b2 Disi 30 0.00234  0.00433 0.02373 -0.05501 0.06501
Erkek 30 0.00275 0.00500 0.02737 -0.05966 0.06340

2 Disi 30 0.00273  0.00230 0.01262 -0.02114 0.02985
Erkek 30 0.00839 0.00351 0.01921 -0.01435 0.07330

4 Disi 30 -0.00167 0.00297 0.01625 -0.02778 0.04113
Erkek 30 0.00197 0.00353 0.01931 -0.03445 0.04396

a3 Disi 30 -0.00503 0.00185 0.01013 -0.02788 0.02264
Erkek 30 0.00257 0.00284 0.01554 -0.02110 0.03614

b3 Disi 30 -0.00235 0.00203 0.01109 -0.02439 0.01984
Erkek 30 -0.00046 0.00285 0.01562 -0.02952 0.02970

3 Disi 30 -0.00148 0.00198 0.01084 -0.02702 0.02435
Erkek 30 -0.00476 0.00266 0.01457 -0.03877 0.02893

43 Disi 30 0.00133 0.00173 0.00948 -0.01869 0.01353
Erkek 30 0.00259 0.00174 0.00952 -0.01747 0.02077

ad Disi 30 0.00150 0.00160 0.00878 -0.01927 0.01285
Erkek 30 0.00099 0.00129 0.00705 -0.01864 0.01307
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Tablo 4.9. Grup?2 i¢in EF katsayilarinin tanimlayici istatistikleri (devami)

Degisken Esey N Ort Sh Ss Min Mak
b4 Disi 30 -0.00174 0.00119 0.00654 -0.01320 0.01641
Erkek 30 0.00414 0.00187 0.01025 -0.01715 0.02822
ol Disi 30 -0.00208 0.00126 0.00692 -0.02122 0.00785
Erkek 30 -0.00257 0.00149 0.00816 -0.01346 0.01839
44 Disi 30 -0.00361 0.00109 0.00599 -0.01509 0.00652
Erkek 30 0.00132 0.00149 0.00818 -0.01564 0.01510
a5 Disi 30 -0.00086 0.00155 0.00849 -0.01729 0.01698
Erkek 30 -0.00020 0.00133 0.00729 -0.01930 0.01075
b5 Disi 30 0.00013 0.00116 0.00633 -0.01456 0.01144
Erkek 30 -0.00397 0.00165 0.00905 -0.02050 0.02002
o5 Disi 30 -0.00146 0.00106 0.00581 -0.01588 0.01221
Erkek 30 0.00040 0.00124 0.00677 -0.02308 0.00945
45 Disi 30 -0.00051 0.00115 0.00630 -0.01163 0.01387
Erkek 30 -0.00075 0.00139 0.00762 -0.01734 0.01352
26 Disi 30 -0.00064 0.00115 0.00632 -0.01420 0.01098
Erkek 30 0.00062 0.00110 0.00602 -0.01002 0.01642
b6 Disi 30 -0.00039 0.00089 0.00488 -0.01105 0.01191
Erkek 30 0.00115 0.00109 0.00599 -0.01000 0.01528
c6 Disi 30 0.00004 0.00104 0.00571 -0.01036 0.00939
Erkek 30 -0.00140 0.00120 0.00658 -0.01543 0.01352
46 Disi 30 -0.00072 0.00085 0.00465 -0.00992 0.01045
Erkek 30 0.00155 0.00134 0.00733 -0.01076 0.01449
a7 Disi 30 -0.00177 0.00076 0.00419 -0.00953 0.00886
Erkek 30 -0.00048 0.00111 0.00610 -0.00990 0.01372
b7 Disi 30 -0.00041 0.00098 0.00535 -0.01486 0.00852
Erkek 30 -0.00138 0.00105 0.00573 -0.01299 0.01007
o7 Disi 30 -0.00092 0.00084 0.00461 -0.01050 0.00838
Erkek 30 -0.00073 0.00092 0.00505 -0.01088 0.00729
47 Disi 30 -0.00033 0.00080 0.00437 -0.01143 0.00732
Erkek 30 0.00201 0.00101 0.00551 -0.01220 0.01776
a8 Disi 30 -0.00142 0.00085 0.00466 -0.00987 0.01151
Erkek 30 0.00104 0.00067 0.00364 -0.00581 0.00760
b8 Disi 30 -0.00306 0.00101 0.00554 -0.01292 0.00945
Erkek 30 0.00128 0.00086 0.00474 -0.01084 0.01129
c8 Disi 30 0.00045 0.00070 0.00385 -0.00777 0.00860
Erkek 30 -0.00051 0.00085 0.00465 -0.01320 0.00791
48 Disi 30 0.00144  0.00077 0.00424 -0.00695 0.01294
Erkek 30 0.00094 0.00064 0.00352 -0.00697 0.00980
29 Disi 30 -0.00056 0.00071 0.00388 -0.00788 0.00772
Erkek 30 -0.00102 0.00072 0.00397 -0.00958 0.00649
b9 Disi 30 0.00055 0.00058 0.00319 -0.01122  0.00555
Erkek 30 -0.00028 0.00075 0.00411 -0.00688 0.00992
c9 Disi 30 0.00070  0.00055 0.00302 -0.00451 0.00724
Erkek 30 -0.00003 0.00064 0.00352 -0.00801 0.00659
49 Disi 30 -0.00027 0.00059 0.00321 -0.00430 0.00710
Erkek 30 -0.00032 0.00073 0.00399 -0.00733 0.00895
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Tablo 4.10. Grup3 i¢in EF katsayilariin tanimlayici istatistikleri

Degisken Esey N Ort Sh Ss Min Mak
d1 Disi 30 -0.04202 0.00871 0.04770 -0.14462 0.02900
Erkek 22 -0.05191 0.00982 0.04608 -0.14652 0.01111
22 Disi 30 -0.00032 0.00794 0.04347 -0.11325 0.07068
Erkek 22 0.01425 0.00755 0.03543 -0.06324 0.08940
b2 Disi 30 -0.00722 0.00622 0.03406 -0.06326 0.05939
Erkek 22 -0.00260 0.01040 0.04880 -0.07180 0.11180
2 Disi 30 -0.01172 0.00471 0.02578 -0.07008 0.03189
Erkek 22 -0.00759 0.00594 0.02786 -0.07231 0.04110
42 Disi 30 -0.00617 0.00375 0.02053 -0.03416 0.04550
Erkek 22 0.00046  0.00588 0.02757 -0.04689 0.07508
a3 Disi 30 -0.00152 0.00318 0.01739 -0.03312 0.05810
Erkek 22 -0.00234 0.00445 0.02088 -0.03015 0.03586
b3 Disi 30 -0.00101 0.00323 0.01767 -0.03789 0.05273
Erkek 22 -0.00167 0.00409 0.01917 -0.03430 0.05103
3 Disi 30 -0.00032 0.00249 0.01364 -0.02221 0.02982
Erkek 22 0.00210 0.00280 0.01316 -0.02220 0.03340
43 Disi 30 0.00101  0.00230 0.01262 -0.03011 0.02233
Erkek 22 -0.00024 0.00368 0.01727 -0.04369 0.02670
ad Disi 30 -0.00441 0.00214 0.01170 -0.03385 0.01902
Erkek 22 0.00380 0.00351 0.01646 -0.02500 0.04589
ba Disi 30 -0.00140 0.00177 0.00971 -0.02581 0.01697
Erkek 22 -0.00315 0.00285 0.01339 -0.04018 0.02361
ol Disi 30 0.00068  0.00241 0.01318 -0.02005 0.03644
Erkek 22 -0.00042 0.00240 0.01127 -0.02631 0.02213
44 Disi 30 -0.00123 0.00184 0.01010 -0.02244 0.02416
Erkek 22 0.00114 0.00182 0.00856 -0.01240 0.01593
a5 Disi 30 -0.00051 0.00176 0.00963 -0.01714 0.01590
Erkek 22 0.00152  0.00230 0.01080 -0.02029 0.01664
b5 Disi 30 0.00059  0.00155 0.00850 -0.01551 0.02142
Erkek 22 0.00273  0.00169 0.00793 -0.00822 0.01985
o5 Disi 30 -0.00001 0.00140 0.00765 -0.01275 0.01623
Erkek 22 0.00047 0.00220 0.01031 -0.02243 0.01471
45 Disi 30 0.00224 0.00125 0.00682 -0.00989 0.01750
Erkek 22 -0.00012 0.00186 0.00872 -0.01920 0.01456
26 Disi 30 0.00044 0.00139 0.00760 -0.01412 0.01423
Erkek 22 0.00020 0.00205 0.00963 -0.01794 0.02532
b6 Disi 30 -0.00004 0.00164 0.00900 -0.01578 0.01897
Erkek 22 -0.00039 0.00190 0.00893 -0.01151 0.02094
c6 Disi 30 -0.00238 0.00137 0.00749 -0.01735 0.01549
Erkek 22 0.00378 0.00163 0.00766 -0.00759 0.01703
46 Disi 30 -0.00068 0.00132 0.00723 -0.01229 0.01742
Erkek 22 0.00066 0.00183 0.00858 -0.01485 0.01888
a7 Disi 30 0.00102 0.00112 0.00614 -0.01343 0.01370
Erkek 22 0.00076 0.00174 0.00817 -0.01844 0.01309
b7 Disi 30 0.00111 0.00139 0.00761 -0.01436 0.01369
Erkek 22 0.00107 0.00094 0.00441 -0.00692 0.00909
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Tablo 4.10. Grup3 i¢in EF katsayilarinin tanimlayici istatistikleri (devami)

Degisken Esey N Ort Sh Ss Min Mak
7 Disi 30 0.00081 0.00114 0.00624 -0.01397 0.01663
Erkek 22 -0.00093 0.00137 0.00643 -0.01370 0.01163
47 Disi 30 -0.00137 0.00106 0.00580 -0.01445 0.01125
Erkek 22 0.00048  0.00090 0.00424 -0.00529 0.00776
a8 Disi 30 -0.00088 0.00100 0.00545 -0.01452 0.00968
Erkek 22 0.00140 0.00120 0.00565 -0.00687 0.01587
b8 Disi 30 -0.00040 0.00092 0.00501 -0.01063 0.00955
Erkek 22 0.00133 0.00079 0.00371 -0.00616 0.00746
c8 Disi 30 -0.00015 0.00083 0.00455 -0.01043 0.00763
Erkek 22 -0.00039 0.00114 0.00534 -0.01458 0.00984
48 Disi 30 -0.00043 0.00093 0.00507 -0.01016 0.00891
Erkek 22 -0.00135 0.00109 0.00510 -0.00773 0.01196
29 Disi 30 0.00032 0.00084 0.00458 -0.00830 0.00864
Erkek 22 0.00030 0.00093 0.00438 -0.00910 0.00564
b9 Disi 30 -0.00011 0.00085 0.00463 -0.00974 0.00851
Erkek 22 0.00002 0.00074 0.00345 -0.00469 0.00619
c9 Disi 30 0.00019  0.00082 0.00450 -0.00778 0.01201
Erkek 22 -0.00187 0.00094 0.00439 -0.01214 0.00493
49 Disi 30 0.00039 0.00079 0.00430 -0.00948 0.00906
Erkek 22 0.00070  0.00084 0.00392 -0.00735 0.00849

EF katsayilarina esey farkinin etkisi analiz edildiginde; Grup1’de 4 (bS5, b7, b8,
a9), Grup2’de 2 (b3, b9) ve Grup3’de 3 (a2, b3, b5) katsayinin disi ve erkek bireyler
arasinda farklilhik gosterdigi belirlenmistir (ANCOVA testi, P<0.05). Bu nedenle,

sonraki analizlere s6z konusu katsayilar dahil edilmemistir.
4.4. Otolit Morfolojisi ile Ontogenetik Grup Ayrim

SI parametrelerine balik boyunun etkisi analiz edildiginde; ontogenetik gruplar
arasinda SF ve DAI indekslerinin balik boyuna gére farklilik gdsterdigi belirlenmistir
(ANCOVA testi, P<0.05). Bu nedenle adi gecen indeksler sonraki siire¢lerden
cikarilmistir. Geriye kalan 4 SI (BYO, YUV, DIK, OVA) TB’ye gére allometrik

olarak standartlagtirilmistir (Tablo 4.11)
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Tablo 4.11. Ontogenetik gruplarda SI parametrelerinin standartlastirilmis degerleri
ve istatistiksel analizi (VE=varyans esitligi, Ort=ortalama, Ss=standart
sapma; FFANOVA test istatistigi, P=6nemlilik). Ust simge olarak ayn1
kiigiik harfe sahip ortalamalar birbirinden farkli degildir (P>0.05)

Ontogenetik Gruplar
_Sekil VE Grupl Grup2 Grup3
Indeksi (P) (Ort£Ss) (Ort+Ss) (Ort£Ss) F P
BYO 0.021  1.950+£0.077° 1.985+0.080% 1.941+0.119®® 4.03 0.020
YUV 0.170  2.673+0.153  2.696+0.119 2.661+0.145 0.91 0.403
DIK  0.269 0.688+0.016° 0.695+0.017% 0.687+0.019° 3.58 0.030
OVA 0.065 0.321+0.019%° 0.330+0.018% 0.319+0.026° 4.28 0.015

Tiim SI degiskenleri normal dagilim gostermistir (Kolmogorov-Smirnov testi,
P>0.05). Ayrica BYO hari¢ diger SI parametreleri varyans esitligi sergilemistir
(Levene’s testi, P>0.05). BYO, DIK ve OVA indeksleri bakimindan ontogenetik
gruplar arasinda 6nemli istatistiksel farkliliklar tespit edilmistir (Tablo 4.11). Ayrica
istatistiksel farklilik olmamakla birlikte en yiiksek YUV indeksi degeri Grup2 igin
hesaplanmistir. S6z konusu sekil indeksleri agisindan en yiiksek ortalama degerlere
sahip olan Grup2, diger gruplardan ayrilmistir. Diger bir ifade ile Grup2 bireylerinin

otolitleri daha uzun ve oval sekillidir.

Balik boyunun EF katsayilarina olan etkisi incelendiginde; 4 katsayinin (c2, d3,
c4, a7) ontogenetik gruplar arasinda farklilik gosterdigi tespit edilmis (ANCOVA
testi, P<0.05) ve bu nedenle s6z konusu degiskenler sonraki analizlere dahil
edilmemistir. Diger EF katsayilarma her hangi bir standartlastirma yapilmadan
sonraki analizlerde kullanilmistir. EF katsayilarinin ontogenetik gruplar arasindaki

karsilagtirma sonuglar1 Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’de verilmistir.

EF katsayillarindan 14 tanesi (Tablo 4.12) normal dagilim gosterirken
(Kolmogorov-Smirnov testi, P>0.05), 8 tanesi (Tablo 4.13) normal dagilim
sergilememistir (Kolmogorov-Smirnov testi, P<0.05). Normal dagilima sahip EF
katsayilarinin yarisinda varyans esitligi (Levene’s testi, P>0.05) saglanmstir.
ANOVA sonuglarina gore, 2 EF katsayisi (c3 ve d8) ontogenetik gruplar arasinda
farkli ¢ikmistir. Diger taraftan, normal dagilimin olmadigt EF katsayilarindan 2’si
(d1 ve a3) ontogenetik gruplar arasinda onemli farklilik gostermistir (Kruskal-Wallis
testi, P<0.05).
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Tablo 4.12. EF katsayilarinin ortalama ve standart sapma degerleri ve ontogenetik
gruplar arasinda istatistiksel karsilastirmast (VE=varyans esitligi,
Ort=ortalama, Ss=standart sapma, F=ANOVA test istatistigi,
P=6nemlilik). Ust simge olarak ayni kiiciik harfe sahip ortalamalar

birbirinden farkli degildir (P>0.05)

Ontogenetik Gruplar

VE Grupl Grup2 Grup3
EFK P) (Ort+Ss) (Ort+£Ss) (Ort+Ss) F P
b2 0.000 0.0020+0.0159 0.0025+0.0254  -0.0053+0.0405 0.80 0.45
d2 0.000 0.0028+0.0106 0.0001+0.0178  -0.0034+0.0237 1.68 0.19
c3 0.125 0.0025+0.0101*  -0.0031+0.0128° 0.0007+0.0134® 3.36 0.03
d4 0.467 0.0013+0.0095 -0.0011+0.0075  -0.0002+0.0095 1.20 0.30
ab 0.000 0.0002+0.0064  -0.0005+0.0079  0.0003+£0.0101  0.20 0.81
c5 0.002 0.0004+0.0067  -0.0005+0.0063  0.0002+0.0088  0.30 0.73
ds 0.150 -0.0004+0.0062  -0.0006+0.0069  0.0012+0.0077  1.20 0.30
a6 0.010 -0.0003+0.0057  0.0000+0.0062  0.0003+0.0084  0.10 0.90
b6 0.000 -0.0002+0.0057  0.0004+0.0055  -0.0002+0.0089  0.19 0.82
c6 0.000 0.0005+0.0044  -0.0007+0.0062  0.0002+0.0081  0.70 0.49
d7 0.980 -0.0003+0.0050  0.0008+0.0051  -0.0006+0.0052  1.28 0.28
c8 0.575 0.0003+0.0045 0.0000+£0.0043  -0.0003+0.0049 0.17 0.83
ds 0.258  -0.0005+0.0041%°  0.0012+0.0039% -0.0008+0.0051° 3.54 0.03
c9 0.155 0.0003+0.0036 0.0003+£0.0033  -0.0007+0.0045 1.21 0.29

Tablo 4.13. EF katsayilarinin ortalama ve standart sapma degerleri ve ontogenetik
gruplar arasinda istatistiksel karsilastirmas1 (VE=varyans esitligi,
Ort=ortalama, Ss=standart sapma, H=Kruskal-Wallis test istatistigi,
P=6nemlilik). Ust simge olarak aym kiiciik harfe sahip ortalamalar
birbirinden farkli degildir (P>0.05)

Ontogenetik Gruplar

Grupl Grup2 Grup3
EFK (Ort£Ss) (Ort+£Ss) (Ort+£Ss) H P
di 0.0482+0.0233%  -0.0082+0.0317" -0.0462+0.0468°  105.175 0.000
a3 0.0029+0.0086*  -0.0012+0.0136°  -0.0019+0.0188° 9.422 0.009
ad -0.0004+0.0108 0.0012+0.0079 -0.0009+0.0144 2.559 0.278
b4 0.0007+0.0077 0.0012+0.0090 -0.0021+0.0113 3.401 0.183
dé -0.0003+0.0040 0.0004+0.0062 -0.0001+0.0078 0.121 0.942
c7 0.0008+0.0048 -0.0008+0.0048 0.0001+0.0063 2571 0.276
a8 0.0001+0.0052 -0.0002+0.0043 0.0001+0.0056 0.860 0.650
d9 -0.0002+0.0036 -0.0003+0.0036 0.0005+0.0041 1.759 0.415

SI ile yapilan PCA, ii¢ sekil indeksinin (BYO, YUV ve DIK) digerlerine gére
daha 6nemli oldugunu gostermistir (Sekil 4.1). PCA sonucunda 2 PC skoru elde
edilmis (EK 1) ve tiim PC skorlar1 CDA’da kullanilmistir. Her bir PC’nin agikladig

varyans ve SI’nin PC’lere yaptiklar katkilar Tablo 4.14°de sunulmustur.
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Tablo 4.14. Otolit morfolojik degiskenleri ve PC’ler arasindaki bilesen matrisi

Degisken Aciklanan Varyans  Her Bir PC’nin Temel Parametreleri
si PC1 % 99.434 BYO (0.777), YUV (0.583)
PC2 % 0.566 YUV (-0.759), BYO (0.476), DIK (0.437)
EF Katsayilar: PC1 % 98.999 d1 (0.993)
PC2 % 1.001 b2 (0.580), c3 (-0.544)
Sive PC1 % 72.05 d1 (0.981)
EF Katsayilari PC2 % 27.95 BYO (0.767), YUV (0.557)

EF katsayilar ile yapilan PCA, ii¢ katsayinin (d1, b2 ve c3) digerlerine oranla
daha 6nemli oldugunu gostermistir (Sekil 4.2). PCA sonucunda 2 PC skoru elde
edilmis (EK 2) ve tiim PC skorlar1 CDA’da kullanilmistir. Her bir PC’nin agikladigi

varyans ve EF katsayilarinin PC’lere olan katkilar1 Tablo 4.14’de sunulmustur.

SI ve EF Kkatsayilarmin birlikte kullanilmasi ile yapilan PCA, ii¢ degiskenin
(d1, BYO ve YUV) digerlerine nazaran daha 6nemli oldugunu goéstermistir (Sekil
4.3). PCA sonucunda 2 PC skoru elde edilmis (EK 3) ve tiim PC skorlart CDA’da
kullanilmistir. Her bir PC’nin agikladig1 varyans ve temel parametrelerin PC’lere

olan katkilar1 Tablo 4.14’de sunulmustur.
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Sekil 4.1. P. fluviatilis’in ontogenetik gruplari igin sekil indeksi degiskenlerinin PCA grafigi
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Sekil 4.2. P. fluviatilis’in ontogenetik gruplar1 igin EF katsayilarimin PCA grafigi
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Sekil 4.3. P. fluviatilis’in ontogenetik gruplari i¢in SI ve EF katsayilarinin birlikte PCA grafigi
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SI’nin PC skorlar ile gerceklestirilen CDA sonuglar1 Tablo 4.15°de ve Sekil
4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.15. Otolit morfolojik degiskenler ile ontogenetik gruplarin siniflandirilmasi

Siniflandirma Basarisi (%)

Degisken Grup Grupl Grup2 Grup3 Genel
Grupl 46.7 (28) 40.0 (24) 13.3 (8)
Si Grup2 21.7 (13) 70.0 (42) 8.3(5) 48.8
Grup3 36.5(19) 36.5(19) 26.9 (14)
Grupl 91.7 (55) 8.3(5) 0.0 (0)
EF Katsayilar1 ~ Grup2 18.3 (11) 61.7 (37) 20.0 (12) 72.7
Grup3 3.8(2) 32.7 (17) 63.5 (33)
SI Grupl 90.0 (54) 6.7 (4) 3.3(2)
+ Grup2 16.7 (10) 68.3 (41) 15.0 (9) 74.4
EF Katsayilar1 ~ Grup3 5.8 (3) 30.7 (16) 63.5 (33)

*Parantez igerisindeki rakamlar 6rnek sayisini gostermektedir.

CDA’da ilk iki fonksiyon kullanilmistir (Wilks” Lambda degeri fonksiyon 1-2
icin 0.887, P=0.000 ve fonksiyon 2 i¢in 1.000, P=0.859). Fonksiyon 1 (Eigen
degeri=0.127) varyansin %99.9’unu acgiklamistir ve PC1 (R=0.960) ile yakindan
iligkilidir. Fonksiyon 1, Grup2’yi digerlerinden iyi1 bir sekilde ayirmistir. Fonksiyon 2
(Eigen degeri=0.000) varyansin %0.1’ini agiklamistir ve PC2 (R=1.000) ile
iligkilidir. Fakat fonksiyon 2, grup ayriminda basarisiz olmustur. CDA’nin
ontogenetik gruplari siniflandirmadaki toplam basaris1 %48.8 olarak gergeklesmistir.
En yiiksek smiflandirma basaris1 %70 ile Grup2’de gozlenirken, en diisiik basar
orant %26.9 ile Grup3’te elde edilmistir. Grup3 bireyleri esit oranda diger iki gruba

hatali olarak atanmistir.
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Sekil 4.4. SI ile ontogenetik gruplarin ayriminda CDA grafigi

EF katsayilarmmin PC skorlarn ile gerceklestirilen CDA sonuglart Cizelge
4.13’de ve Sekil 4.5°de verilmistir. CDA’da ilk iki fonksiyon kullanilmistir (Wilks’
Lambda degeri fonksiyon 1-2 i¢in 0.409, P=0.000 ve fonksiyon 2 igin 0.955,
P=0.005). Fonksiyon 1 (Eigen degeri=1.333) varyansin % 96.6’sin1 agiklamistir ve
PC1 (R=0.997) ile yakindan iligkilidir. Fonksiyon 1, Grupl’i digerlerinden iyi bir
sekilde ayirmistir. Fonksiyon 2 (Eigen degeri=0.047) varyansin % 3.4’ini
aciklamistir ve PC2 (R=1.000) ile iliskilidir. Fonksiyon 2, Grup2’yi 6teki gruplardan
ayirabilmistir. CDA’nin ontogenetik gruplar1 siniflandirmadaki toplam basaris1 %
72.7 olarak gergeklesmistir. En yiiksek siniflandirma basarisi % 91.7 ile Grupl’de
gbzlenirken, en diisiik basar1 oran1 % 61.7 ile Grup2’de elde edilmistir. Hatali
yerlestirilen Grup2 bireyleri hemen hemen esit oranda diger iki gruba atanmistir.
Ontogenetik gruplarda ortalama EF katsayilari ile yeniden olusturulan ortalama otolit
ana hatlar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Otolit seklindeki temel farkliliklar, dorsal

kenar ile posterio-dorsal ve posterio-ventral bolgelerde agikga goriilmektedir.
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SI ve EF katsayilarinin PC skorlar1 ile gergeklestirilen CDA sonuglar1 Tablo
4.13’de ve Sekil 4.7°de gosterilmistir. CDA’da ilk iki fonksiyon kullanilmistir
(Wilks’ Lambda degeri fonksiyon 1-2 ig¢in 0.385, P=0.000 ve fonksiyon 2 i¢in 0.892,
P=0.000). Fonksiyon 1 (Eigen degeri=1.317) varyansin %91.6’sim1 agiklamistir ve
PC1 (R=0.956) ile yakindan iligkilidir. Fonksiyon 1, Grupl’i digerlerinden iyi bir
sekilde ayirmistir. Fonksiyon 2 (Eigen degeri=0.121) varyansin %8.4’linii
aciklamistir ve PC2 (R=0.999) ile yakindan iliskilidir. Fonksiyon 2, Grup2’yi oteki
gruplardan ayirabilmistir. CDA’nin ontogenetik gruplar1 siniflandirmadaki toplam
basarist %74.4 olarak gerceklesmistir. En yiiksek siniflandirma basarist %90 ile
Grupl’de gozlenirken, en diisikk basart orant %63.5 ile Grup3’te elde edilmistir.
Hatali smiflandirilan  Grup3 bireylerinin  biiyiikk  bir ¢ogunlugu Grup2’ye

yerlestirilmistir.
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5. TARTISMA

Bu tez ¢alismasinin sonuglari, Ladik Golii’nden yakalanan P. fluviatilis’in 7.5-
27.5 cm total boy araligindaki bireylerinin sagittal otolit morfolojilerinde ontogenetik
varyasyonlarin varli§ina isaret etmistir. Degisik balik tiirleri ile gergeklestirilen
bircok calismada otolit morfolojisinin boy gruplar1 ile temsil edilen ontogenetik
sathalara gére degisim gosterdigi rapor edilmistir (Tuset et al., 2003a; Bostanc1 vd,
2015; Carvalho et al., 2015; Xiong et al., 2015; Callico Fortunato et al., 2017;
Montanini et al., 2017; Jawad et al., 2018; Biole et al., 2019; Cerna et al., 2019;
Carvalho et al., 2020; Teimori et al., 2020; Motamedi et al., 2021).

Farkli sekil indekslerine dayali geleneksel morfometri analizi, tiiriin sagittal
otolitlerinin yiliksekligine gore daha uzun ve oval sekilli oldugunu gdstermistir. Ayni
gozlemler, Tatlisu Levregi’nin otolit morfometrisi iizerine ¢alismalar yapan bazi
arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Gaemers, 1984; Yilmaz vd, 2014; Sapota and
Dabrowska, 2019). Bununla birlikte Sapota ve Dabrowska (2019), P. fluviatilis’in
otolit seklinde balik biiyiimesi esnasinda bir degisme olmadigini rapor etmislerdir.
Bu arastirmada Sapota ve Dabrowska (2019)’nin aksine, boy-yiikseklik orant,
dikdortgensellik ve ovallik indekslerinde ontogenetik safhalara gore bazi farkliliklar
tespit edilmistir. En yiiksek sekil indeksi degerleri orta boy grubunda yer alan
baliklar (Grup2) i¢in elde edilirken, en diisiik degerler biiyiik boy grubundaki baliklar
(Grup3) i¢in hesaplanmistir (Tablo 4.11). Mevcut durum, orta boylu bireylerde
otolitlerin diger bireylere oranla daha uzun ve daha oval bir sekle sahip oldugunu
ifade etmektedir. Bulgularimiza benzer sekilde Biole et al. (2019), Odontenthes
argentinensis tiirtinde orta boylu bireylerin (satha 2) kiigiik ve biiyiik (satha 1 ve
satha 3) bireylere gore daha yiiksek otolit yiiksekligi-otolit boyu oranina ve
dikdortgensellik indeksi degerine sahip oldugunu rapor etmislerdir. Arastiricilar
sonuglarina gére O. argentinensis otolitlerinin genisligine oranla daha uzun oldugunu
dile getirmislerdir. Callico Fortunato et al. (2017), Mugil liza’nin kiigiik boylu
bireylerinin daha kii¢lik otolit en-boy oranmma ve bu nedenle daha dikddrtgen bir
otolit sekline sahip olduklarini, buna karsilik biiyiik baliklarin daha dairesel bir otolit
sekline sahip olma egilimi gosterdiklerini tespit etmislerdir. Curcio et al. (2014),
Lepidonotothen larseni tiiriinde otolit eni-otolit boyu oranini (E indeksi) yetigskinlere
gore genc bireylerde daha yiiksek olarak hesaplamislardir. Bu durumun geng

baliklarda otolitlerin oransal olarak daha kisa ve daha genis bir sekli, buna karsilik
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yetiskinlerde daha uzun ve dar sekli temsil ettigini bildirmislerdir. Arastiricilar boyle
bir sablonu, geng bireylerin pelajikte ve yetiskin bireylerin epibentikte yasamasina ve
buna bagli olarak beslenme aliskanliklarindaki ontogenetik degisime neden olan
habitat farkliligina baglamislardir. Callico Fortunato et al. (2017), Mugil cephalus
tiiriinlin kiigiik boylu 6rneklerinde biiyliklere oranla daha diisiik en-boy orani elde
etmelerini, s6z konusu baliklarda otolitlerin daha oval bir sekle sahip olmalar ile
iliskilendirmislerdir. Bostanct vd (2015), Alburnus mossulensis tiiriinde ovallik
indeksinin total boy ile artis gosterdigini, Alburnus tarichi tiiriinde ise bir azalis
sergiledigini tespit etmislerdir. Tuset et al. (2003a), sekil indekslerin Serranus
tiirlerinin otolitlerinde meydana gelen ¢ok onemli ontogenetik degisimleri takip
etmeye firsat verdigini ifade ederek, Serranus scriba tiiriinde boy artisiyla birlikte

otolitlerin daha oval bir sekle doniistiiglinti gozlemlemislerdir.

Sekil indeksleri, boyutsal bir diizlemde otolit biiylimesinin sablonunu temsil
eder (He et al., 2018). Otolit morfolojisi, balik larvalarinda gbzlenen yuvarlak bir
sekilden yetigkinlerde gozlenen belirli bir sekle dogru degisir (Campana, 2004;
Vignon, 2015). Her ne kadar sekil indekslerinin analizi karmasik olsa da, genel
morfolojiyle yapilan tanimlamalar1 dogrular (Tuset et al., 2003a,b). Bu ¢alismada, P.
fluviatilis’in beslenmeye bagli ontogenetik gruplarinda sagittal otolitlerin morfolojik
degisimleri alt1 sekil indeksi kullanilarak incelenmistir. Istatistiksel testler,
ontogenetik  gruplarin  farklilasmasinda  boy-ylikseklik  orani,  yuvarlaklik,
dikdortgensellik ve ovallik indekslerini 6n plana ¢ikarmigstir. Sekil indeksleri ile
yapilan PCA, ti¢ sekil indeksinin (boy-yiikseklik orani, yuvarlaklik, dikdortgensellik)
onemini vurgulayarak varyansin %100’linii agiklayan iki bilesen (PC) iiretmistir.
Boy-yiikseklik orani ve yuvarlaklik indekslerindeki varyasyonu gdsteren ilk bilesen
(PCI), CDA’ya en yiiksek katkiyr vermistir. CDA’ya katkist ¢ok diisiik olan ikinci
bilesen (PC2) ise yuvarlaklik, boy-ylikseklik oran1 ve dikddrtgensellik
indekslerindeki degisimi tanimlamistir. CDA sonuglarina gore sekil indeksleri, kiigiik
ve biiyiik baliklarin yer aldigi Grupl ve Grup3 arasinda dikkate deger bir farklilik
tespit edememistir (%46.7 ve %26.9 smiflandirma basarisi). Diger bir ifade ile otolit
morfolojilerindeki ¢akismadan dolay: bu iki gruptaki baliklarin otolitleri benzer sekle
sahiptir. Bununla birlikte, sekil indeksleri diger baliklara gore orta boylu baliklarin
otolit morfolojisinde boy-yiikseklik orani ve yuvarlaklik bakimindan farklilik

bulundugunu gostermistir (%70 siniflandirma basarisi). Sonug¢ olarak, sekil
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indekslerinin kullanilmasiyla ii¢ ontogenetik grubun ayrilmasindaki toplam bagari
orani %48.8 gibi diisiik bir seviyede kalmigtir. Ontogenetik gruplarin ayriminda sekil
indekslerinin géstermis oldugu basarisizlik, yeterince ¢ok ve bagimsiz morfometrik
degiskenin (s6z gelisi ¢esitli otolit ve sulkus Ol¢limleri ve indeksleri) bulunmamasi
ile iliskilendirilebilir.

Eliptik Fourier analizinin biyolojik yorumu dogrusal morfometriye gore daha
karmasik olmasina ragmen (Stransky ve MacLellan, 2005), otolit ana hatlarindaki
tiim sekil varyasyonunu ve kiigiik 6l¢ekli bireysel farkliliklar1 yakalamak i¢in en
objektif ve giiclii sekil analizi teknigi olarak kabul edilmektedir (Campana and
Casselman, 1993). Bu ¢alismada, Tatlisu Levregi’nin diyetinde goriilen ontogenetik
kaymalara gore olusturulan 3 boy grubunda yer alan bireylerin otolit sekil
farkliliklar1 toplam 33 EF katsayist ile analiz edilmistir. Uygulanan istatistiksel
testler neticesinde dort katsayr (d1, a3, c3, d8) otolit sekli bakimindan gruplar
arasinda anlamli degisimlerin oldugunu gdstermistir. EF katsayilar1 kullanilarak
gerceklestirilen PCA, ontogenetik grup ayriminda ii¢ katsaymin (d1, b2, c3)
digerlerine gore daha etkili olduguna isaret etmistir. PCA, toplam varyansin
%100’{inii agiklayan iki bilesen (PC) iiretmistir. ilk bilesen (PC1), CDA’ya en
yiiksek katkiyr vererek dl katsayisindaki degisimi ortaya koymustur. Cok diisiik
oranda CDA’ya katki sunan ikinci bilesen (PC2) ise b2 ve c3 katsayilarindaki
varyasyonu tanimlamistir. CDA neticesinde kii¢iik boylu baliklar %91.7, orta boylu
baliklar %61.7 ve biiylik boylu baliklar %63.5 oraninda dogru smiflandirilmistir. EF
katsayilarinin ontogenetik gruplar1 ayirmadaki toplam basaris1 %72.7 olarak elde
edilmistir. EF katsayilar1 ile otolit ana hattinin yeniden yapilandirilmasi, otolitin
dorsal kenar ile posterio-dorsal ve posterio-ventral bolgelerindeki farkliliklarin
ontogenetik gruplar arasindaki temel varyasyonlar1 temsil ettigini gostermistir. Bu
sonuglar 1g18inda, P. fluviatilis tiirliniin ontogenetik gruplari arasindaki otolit sekil
varyasyonlarinin Eliptik Fourier analizi ile ortaya konulabilecegi ifade edilebilir.
Biole et al. (2019), Odontesthes agentinensis tiirliniin otolitlerindeki ontogenetik
varyasyonlar1 ortaya koymak maksadiyla yapmis olduklar1 ¢aligmada, 29 EF
katsayis1 kullanmislardir. Arastiricilar CDA sonucunda, kiiciik boylu baliklarin
%96.9, orta boylu baliklarin %100 ve biiylik boylu baliklarin ise %98.3 oraninda
dogru smiflandirildigini ve toplam smiflandirma basarisinin %98.4 oldugunu rapor

etmislerdir.
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Birgok calismada sekil indeksleri ve eliptik Fourier katsayilar birlestirilerek
otolit morfolojisi analiz edilmistir (Agiiera et al. Brophy, 2011; Yu et al., 2014,
Montaini et al., 2017; Avigliano et al., 2018; Song et al., 2019). Mevcut ¢alismada 4
sekil indeksi ve 22 EF katsayisinin birlikte kullanilarak gerceklestirilen PCA
sonuglari, ontogenetik grup ayriminda ii¢ degiskenin (BYO, YUV, d1) digerlerine
oranla daha etkili oldugunu gostermistir. PCA’da elde edilen iki bilesenden ilki
(PC1), agikladig1 %72.05°lik varyans ve CDA’ya yapmis oldugu yliksek katki ile d1
katsayisindaki degisimi tanimlamistir. Diger bilesen (PC2) ise varyansin %27.95’ini
aciklayarak CDA’ya olan diisik katkist ile BYO ve YUV indekslerindeki
varyasyonu ortaya koymustur. CDA sonuclarina gore d1 katsayist kiiglik boylu
bireylerin yer aldig1 grubu (Grupl) diger gruplardan %90 oraninda ayirmistir. Buna
karsilik BYO ve YUV indeksleri, orta boylu baliklarin bulundugu grubu (Grup2),
oteki gruplardan %68.3 oraninda ayirmistir. Bu sonu¢ Grupl’deki baliklarin otolit
morfolojisindeki farklilagmanin tespiti i¢in EF katsayilarinin, Grup2’deki baliklarin
otolit seklindeki farklilagmanin tespiti i¢in sekil indekslerinin daha etkili oldugu
anlamima gelmektedir. Sekil indeksleri ve EF katsayilarinin kombinasyonu halinde
ontogenetik grup ayriminda toplam %74.4 oraninda bir siiflandirma basarisi elde

edilmistir.

Bu c¢aligma, Tatlisu Levregi’nin sagittal otolitlerindeki ontogenetik
degisimlerin tanimlanmasinda; EF katsayilarmin tek basmna kullanilmasmin ya da
morfometrik degiskenlerle birlestirilmesinin, sekil indekslerinin tek basina
kullanilmasima oranla daha yiiksek smiflandirma basaris1 sagladigini ortaya
koymustur. Benzer bulgular otolit sekil analizlerinin yapildigi Gadus morhua
(Petursdottir et al., 2006), Latris lineata (Tracey et al., 2006), Clupea harengus
(Burke et al., 2008), Scomberesox saurus (Agiiera and Brophy, 2011), Argyrosomus
japonicus (Ferguson et al., 2011), Sebastes spp. (Zhuang et al., 2015), Astyanax spp.
(Avigliano et al., 2018), Nibea albiflora (Song et al., 2019), Pennahia argentata
(Song et al., 2019) gibi diger tiirlerde de elde edilmistir. Morfometrik degiskenler
genellikle otolit biiyiimesi hakkinda bilgi vererek gruplar arasinda biyolojik olarak
anlamli farkliliklart belirlerler. Bununla birlikte, yeterli sayida morfolojik
degiskenlerin olmamasi, geleneksel morfometri analizinin verimi azaltabilir ve grup
ayriminda nispeten diisiik siniflandirma basarisina katkida bulunabilir. Buna karsilik

EF katsayilari, otolit sablonunun daha detayli tanimlanmasina izin vererek otolit sekli
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hakkinda ¢ok daha fazla miktarda bilgi saglar (Song et al., 2019). Genel olarak,
diisik mertebeden harmonikler otolit seklinin genel daireselligi ve uzamishg ile
iliskiliyken, yiiksek mertebeden harmonikler otolit seklinin detaylari ile iliskilidir
(Kuhl and Giardina, 1982; Stransky, 2014). Eliptik Fourier katsayilarinin yeterli
oldugu goz Oniine alindiginda, otolit taslag: ayrintili olarak yeniden yapilandirilabilir

ve tasvir edilebilir, bu da grup ayriminin verimliligini artirabilir (Song et al., 2019).

Otolit morfolojisi, fizyolojik (eseysel olgunluk, biiyiime vs.) ve cevresel
(sicaklik, tuzluluk, derinlik, diyet vs.) faktdrlerin karmasik bir kombinasyonu ile
diizenlenir (Vignon and Morat, 2010; Mille et al., 2015). Bu faktorlerin otolit sekline
olan etkileri balik tiiriine ve otolit tipine bagli olarak az ya da ¢ok olabilir (Bounket et
al., 2019). Nitekim Hiissy (2008), otolitin genel seklinin ontogenetik bir siireg
oldugunu ve daha ince detaylarinin ise ¢evre kosullari, 6zellikle de beslenme seviyesi
(Gagliano and McCormick, 2004) ve besin mevcudiyeti (Cardinale et al., 2004) ile
degistirilebilecegini one siirmiistiir. Diger taraftan, diyet kompozisyonunun dogrudan
ve/veya dolayli (otolit biiylimesi) siiregler yoluyla otolit sekil varyasyonunun bir
kaynag1 olabilecegi rapor edilmistir (Mille et al., 2016). Ayrica diyet bilesimindeki
ontogenetik  degisiklikler de otolit morfolojisinin  farklilasmasina  katki
sunabilmektedir (Morat et al., 2012; Biole et al., 2019). Ladik Goli’nde yasayan P.
fluviatilis’in diyeti boy siniflarina gére 6nemli degisimler gosterir (Yazicioglu vd,
2016). Kiigiikk boylu (<14 cm TB) baliklar sadece makroomurgasiz canlilarla
beslenirler (Yazicioglu vd, 2016). Bu durumun otolit sekline yansimas1 Grup1’in en
yiiksek oranda diger gruplardan ayrilmasini saglamistir. Orta boylu (14-20.9 cm TB)
baliklarin diyetini makroomurgasiz canlilar ve baliklar olustururken, biiylik boylu
(>21 cm TB) bireylerin diyetinde sadece baliklar bulunur. Makroomurgasizlardan
baliklara gegme boyu 18.2 cm’dir (Yazicioglu vd, 2016). Bu boy sinir1 Grup2’nin
ortalama boyunun (17.27 cm) biraz istiindedir. Ayrica orta ve biiyiik boylu
orneklerin diyetlerinde istatistiksel olarak bir benzerlik s6z konusudur (Yazicioglu
vd, 2016). Tiim bu durumlar, otolit morfolojisi agisindan Grup2 ve Grup3 bireyleri
arasinda ¢ok belirgin bir farkliliginin olamayacagina isaret etmektedir. Bu ¢aligmada
CDA sonuglari, vermis oldugu orta derecedeki siniflandirma oranlari (Grup2 icin
%68.3 ve Grup3 i¢in %63.5) ile mevcut beklentileri dogrular niteliktedir. Ilaveten,
hatal1 yerlestirilen bireylerin biiyiik bir kisminin karsilikli olarak adi gegen gruplarda

yer almasi da, iki grup {yelerinin otolit sekli bakimindan Onemli Oolglide
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farklilasmadiklar1 goriisiine bir destek olarak yorumlanabilir. Tuset et al. (2003a),
sekil indekslerini kullanarak Serranus cinsinin ii¢ tiiriinde balik boyuna bagli olarak
otolit seklinin dikkate deger farkliliklar gosterdigini tespit etmislerdir ve bu durumu
tiirlerin derinlik aralig1 ile agiklamislardir. Ayrica arastiricilar, otolit morfolojisindeki
en goriiniir degisikligin ilk tireme boyunda meydana geldigini vurgulamislardir.
Xiong et al. (2015), Larimichthys polyactis tiiriiniin yetigkin bireylerinde 3
ontogenetik grup (<130 mm, 131-150 mm ve >150 mm) arasinda otolit morfometrisi
acisindan 6nemli degisimler belirlemislerdir. Arastiricilar gruplarda sirasiyla %80,
%71.4 ve %57.9 oraninda siniflandirma dogrulugu elde etmislerdir. Son iki gruptaki
basar1 oranlarinin disiikliigii nedeniyle L. polyactis bireylerinin 130 mm boya
ulastiktan sonra otolit seklinin pek degismedigini ileri slirmiislerdir. Buna karsilik
calistiklar1 baligin ilk {ireme boyunun 130.7 mm oldugunu ve otolit morfolojisindeki
en gortliir degisimlerin bu boy degeri yakinlarinda yer aldigini dile getirmislerdir.
Benzer sonuglar diger balik tiirlerinde de bulunmustur (Curin-Osorio et al., 2012;
Gonzalez Naya et al., 2012). Baliklarda ilk iireme boyu, metabolizmanin belirgin
sekilde degistigi, eseysel olgunlagsmanin biiyiimeyi etkiledigi ve sonug¢ olarak otolit
morfolojisi lizerinde bir etkiye sahip olabilecegi boydur (Morat et al., 2012). Bu
nedenle, geng ve yetiskin baliklar arasindaki morfolojik farkliliklara ek olarak ilk
lireme Oncesi ve sonrasi otolit bilylime oranlarindaki varyasyonlari tanimlamak da
miimkiindiir (Carvalho et al., 2015). Ladik Golii’ndeki Tatlisu Levregi’nin ilk iireme
boyu bilinmemektedir. Fakat Kottelat ve Freyhof (2007), tiiriin erkeklerinde 1-2,
disilerinde 2-4 yaslarina tekabiil eden boy araliginda eseysel olgunluga ulasildigin
rapor etmislerdir. lgili yas araliklar1 kabul edildiginde, P. fluviatilis’in Ladik Gélii
popiilasyonunda ilk tireme boyu erkeklerde 11.9 ¢m (8.7-14 cm) ve disilerde 15.7 cm
(11-21.5 cm)’ye (Saygin, 2013) denk gelmektedir. Bu durumda biiyiikk ¢ogunlugu
(%80) ilk tiremesini gerceklestirmemis bireylerden olusan Grupl geng¢ safhayi,
bliytik bir kism1 (%97°den fazla) eseysel olgunluga ulasmis bireylerden olusan Grup2
ve Grup3 ise yetiskin safhay temsil etmektedir. Yapilan ayrim analizleri iki safhaya
ait baliklarin otolitlerindeki morfolojik farkliliklar1 net bir sekilde ortaya koymustur.
Bu nedenle P. fluviatilis’in ontogenisi boyunca sagittal otolit seklinde go6zlenen
degisimler hem diyetlerinde meydana gelen kaymalarla hem de eseysel olgunluk

durumlar ile iliskilendirilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ulasilabilen kaynaklar dikkate alindiginda; P. fluviatilis tiirtiniin sagittal otolit
morfolojisi tlizerine ilk arastirma olma niteligi tasiyan bu tez ¢alismasinda, Ladik
Goli’'nden orneklenen Tatlisu Levregi bireylerinin sagittal otolit morfolojisindeki
ontogenetik degisimler hem geleneksel morfometri (sekil indeksleri) hem de sekil

analizi (eliptik Fourier tanimlayicilari) yontemleri ile degerlendirilmistir.

Calisma sonuglari, ontogenetik grup ayriminda otolit sekil analizi yonteminin
morfometrik analize gore daha etkili oldugunu gostermistir. Yeterince fazla ve farkl
morfometrik degiskenin (s6z gelisi sulkus Ol¢iimleri ve indeksleri gibi) analizlerde
yer almamasi diisiik smiflandirma oranlar1 {retilmesine neden oldugu
diisiiniilmektedir. Bu nedenle benzer konuda yapilacak sonraki calismalara
olabildigince ¢ok ve cesitli degiskenlerin dahil edilmesi Onerilmektedir. Bununla
birlikte her iki yontemin eszamanli uygulanmasi, yontemlerin tek baslarina verdikleri

ayrim basarisini gelistirmistir.

Ontogenetik gruplarin olusturulmasinda, tiirlin beslenme aliskanligindaki
degisimler temel alinmistir. Bulgular, otolit morfolojisinin {i¢ ontogenetik grup
arasinda varyasyon gosterdigini ortaya koymustur. Bu durum tiiriin ge¢irmis oldugu
ontogenetik diyet kaymalarinin otolit morfolojisine yansidigin1 gostermektedir. Diger
taraftan otolit seklindeki en belirgin farkliligin kiig¢iik boylu baliklar ile digerleri

arasinda gozlenmesi, baliklarin eseysel olgunluk durumlari ile iliskilendirilmistir.

Ontogenetik gruplarda yer alan baliklarin boy araliklar1 dikkate alindiginda,
orneklemin tiirlin geng ve yetiskin sathalarini kapsadigi gortilmektedir. Gelecekte
yapilacak bu tip ¢aligmalarda larva sathasinin da bir grup olarak ele alinmasi, P.
fluviatilis’in otolit morfolojisindeki ontogenetik degisimlerin daha iyi anlasilmasina

katki saglayacaktir.

Tatlisu Levregi’nin otolit morfolojisindeki ontogenetik degisimler iizerine bu
tez kapsaminda elde edilen sonuglarin, tlirle beslenen predatdr canlilarin trofik

ekolojileri ile ilgili calismalarda kullanilabilecegi umulmaktadir.
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EKLER

Ek 1. Sl ile yapilan PCA’da elde edilen PC skorlar1

Grup PC1 PC2 Grup PC1 PC2
Grupl -0.0098466 -0.081046 Grupl -0.10327 0.18492
Grupl 0.14695 -0.1431 Grupl 0.037656 0.20024
Grupl -0.010086 -0.024149 Grupl -0.050784 0.17314
Grupl 0.042131 -0.093806 Grupl -0.096493 0.13017
Grupl 0.024576 -0.10255 Grupl -0.040431 0.35299
Grupl -0.014697 -0.13316 Grupl 0.029189 -0.014515
Grupl 0.028502 -0.11229 Grupl 0.12439 -0.049582
Grupl 0.0049957 -0.092573 Grupl -0.15555 0.21876
Grupl 0.065454 -0.13167 Grupl -0.036788 0.070817
Grupl 0.053605 -0.22884 Grupl 0.010207 0.25096
Grupl 0.018401 -0.16692 Grupl -0.075343 0.23745
Grupl 0.02111 -0.27266 Grupl 0.037159 -0.036195
Grupl 0.1378 0.0044346 Grupl 0.0052524 -0.02662
Grupl 0.12714 -0.083145 Grupl -0.020563 0.052986
Grupl 0.11169 -0.024426 Grupl 0.050561 0.060083
Grupl 0.02287 -0.28989 Grupl 0.023265 0.051131
Grupl -0.10881 0.14511 Grupl 0.14759 -0.39092
Grupl -0.10112 0.039614 Grupl 0.088388 0.048023
Grupl -0.17031 0.060739 Grupl 0.0093401 -0.16435
Grupl -0.0015908 0.078754 Grupl -0.050988 -0.018708
Grupl 0.045486 -0.17827 Grupl -0.049579 0.077542
Grupl -0.050605 0.064988 Grupl -0.084438 -0.017471
Grupl -0.10651 0.019985 Grupl -0.10078 0.11501
Grupl 0.0060761 -0.11457 Grupl -0.12526 0.016838
Grupl 0.021585 0.021661 Grupl -0.086349 0.15578
Grupl -0.054831 -0.10324 Grupl 0.063657 0.015015
Grupl -0.085383 -0.012962 Grupl -0.18307 0.014089
Grupl 0.044806 -0.12609 Grupl -0.0076568 0.066469
Grupl 0.046037 -0.1282 Grupl -0.076533 0.023489
Grupl -0.10187 0.1675 Grupl -0.06733 0.09682
Grup2 0.035032 -0.065723 Grup2 0.029073 0.16722
Grup2 -0.012571 0.093409 Grup2 0.090908 0.069273
Grup2 0.067839 -0.082964 Grup2 0.0083903 0.051723
Grup2 0.14918 0.16788 Grup2 -0.015953 0.19827
Grup2 0.077658 0.044457 Grup2 -0.046719 0.019365
Grup2 0.039548 -0.10123 Grup2 0.07344 0.12503
Grup2 0.028703 -0.11164 Grup2 0.093163 -0.040215
Grup2 0.093764 -0.23202 Grup2 0.081403 0.024188
Grup2 0.053512 -0.0088035 Grup2 0.16377 -0.04956
Grup2 0.092464 -0.22185 Grup2 -0.0039833 -0.073222
Grup2 0.12374 0.12869 Grup2 0.010485 -0.068776
Grup2 0.017572 0.010774 Grup2 -0.011814 0.24323
Grup2 0.0080216 0.082779 Grup2 0.055249 -0.037695
Grup2 -0.060082 0.088554 Grup2 0.1071 -0.037027
Grup2 -0.0056008 0.067101 Grup2 0.062477 0.080079
Grup2 -0.05833 0.12078 Grup2 0.078399 -0.18703
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Ek 1. Sl ile yapilan PCA’da elde edilen PC skorlar1 (devami)

Grup PC1 PC2 Grup PC1 PC2
Grup2 0.050523 0.047905 Grup2 0.0082638 -0.03237
Grup2 0.091959 -0.051387 Grup2 -0.17809 0.1909
Grup2 -0.084316 0.0062946 Grup2 0.072 -0.10286
Grup2 -0.069954 -0.054154 Grup2 0.081954 0.073111
Grup2 0.0088865 0.07793 Grup2 0.056324 -0.19794
Grup2 0.017672 0.10285 Grup2 0.052196 -0.034836
Grup2 0.037121 -0.22089 Grup2 0.11135 -0.14002
Grup2 -0.083724 -0.13697 Grup2 0.051719 0.0092243
Grup2 -0.016755 0.20012 Grup2 0.057294 -0.083851
Grup2 0.0042091 -0.053601 Grup2 -0.0010228 -0.044182
Grup2 0.011462 0.15536 Grup2 0.049051 -0.094047
Grup2 0.061071 0.15338 Grup2 0.07063 0.054871
Grup2 -0.05819 0.042138 Grup2 0.0018125 -0.022357
Grup2 0.022546 -0.13174 Grup2 0.10228 -0.13365
Grup3 0.13689 -0.058446 Grup3 -0.060951 0.26754
Grup3 -0.13654 -0.085537 Grup3 -0.021167 0.22217
Grup3 0.017239 -0.0036084 Grup3 -0.055875 0.013746
Grup3 -0.018652 0.14683 Grup3 -0.0093485 0.010034
Grup3 0.037378 -0.17974 Grup3 -0.027871 0.24834
Grup3 -0.02144 -0.07385 Grup3 -0.15988 -0.0090682
Grup3 -0.11151 -0.059206 Grup3 -0.0057816 -0.032829
Grup3 0.015163 -0.097123 Grup3 -0.14194 -0.09694
Grup3 -0.18019 0.078422 Grup3 0.045825 0.038605
Grup3 -0.014765 -0.049792 Grup3 -0.014684 0.033958
Grup3 0.093062 -0.11632 Grup3 -0.026417 -0.034978
Grup3 0.11299 -0.08844 Grup3 -0.13548 -0.20443
Grup3 0.0079709 0.12347 Grup3 -0.050716 -0.19897
Grup3 0.058274 0.52522 Grup3 -0.051968 -0.010491
Grup3 -0.039911 0.31788 Grup3 -0.058998 0.19684
Grup3 -0.024972 -0.036318 Grup3 0.032697 -0.277
Grup3 -0.022045 0.11014 Grup3 -0.080853 0.0099988
Grup3 0.016769 -0.0071245 Grup3 -0.11166 0.031393
Grup3 0.0031013 0.17786 Grup3 0.044363 0.095621
Grup3 -0.13009 0.068811 Grup3 -0.057463 0.031738
Grup3 0.12286 -0.062685 Grup3 0.078065 -0.031501
Grup3 0.0087356 -0.10009 Grup3 -0.054485 0.1649
Grup3 -0.069079 -0.036941 Grup3 -0.15789 -0.23469
Grup3 0.064552 -0.23285 Grup3 -0.14539 0.034241
Grup3 -0.07268 -0.19765 Grup3 -0.028315 -0.055496
Grup3 0.018795 -0.10871 Grup3 0.06114 -0.064811
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Ek 2. EF katsayilari ile yapilan PCA’da elde edilen PC skorlar1

Grup PC1 PC2 Grup PC1 PC2
Grupl 0.046951 0.011218 Grupl 0.040025 -0.0045454
Grupl 0.014548 0.0042474 Grupl 0.041625 0.0019523
Grupl 0.048999 0.0080083 Grupl 0.04003 0.001119
Grupl 0.058151 -0.011469 Grupl 0.051122 0.0009718
Grupl 0.05002 -0.014976 Grupl 0.044851 -0.0062075
Grupl 0.03116 0.0081287 Grupl 0.054991 0.0033529
Grupl 0.055129 -0.019866 Grupl 0.040429 -0.023975
Grupl 0.01819 -0.00023177 Grupl -0.0046387 0.018413
Grupl 0.055207 -0.0053913 Grupl 0.034437 -0.017232
Grupl 0.062468 -0.0093592 Grupl 0.042215 0.013293
Grupl 0.041762 -0.016791 Grupl 0.056276 0.00023073
Grupl 0.040299 0.0088803 Grupl -0.0043261 -0.012648
Grupl 0.056269 0.0080527 Grupl 0.022352 0.013318
Grupl 0.047443 0.012339 Grupl 0.043078 0.0085232
Grupl 0.051924 -0.0072291 Grupl 0.076889 -0.0012362
Grupl 0.056752 -0.026935 Grupl 0.031009 0.0004425
Grupl 0.0554 0.0002105 Grupl 0.059955 -0.0098418
Grupl 0.092362 -0.0090408 Grupl 0.074581 -0.013961
Grupl 0.076143 -0.015878 Grupl 0.054105 -0.0022222
Grupl 0.076331 -0.0090911 Grupl 0.057414 -0.0010176
Grupl 0.055662 -0.018334 Grupl 0.058917 0.0058703
Grupl 0.07885 -0.011166 Grupl 0.041894 -0.00072347
Grupl 0.060155 -0.016717 Grupl 0.063599 0.003123
Grupl 0.063721 -0.0073979 Grupl 0.061652 -0.0086951
Grupl 0.053569 0.0071631 Grupl 0.061562 -0.0042094
Grupl -0.042123 0.040046 Grupl 0.053256 0.0055589
Grupl 0.055627 -0.013732 Grupl 0.053782 -0.018142
Grupl 0.010267 0.020838 Grupl 0.077723 0.0024001
Grupl 0.029559 0.0018329 Grupl 0.070679 -0.019114
Grupl 0.043974 0.00072372 Grupl 0.064424 0.0035755
Grup2 -0.045553 -0.012041 Grup2 0.0089395 0.0128
Grup2 0.031678 0.009752 Grup2 0.0014533 0.011356
Grup2 -0.048752 -0.017292 Grup2 0.030363 0.0018408
Grup2 -0.08306 0.02283 Grup2 0.040619 0.0060587
Grup2 0.049997 -0.0084895 Grup2 -0.012154 0.0063276
Grup2 -0.017078 0.0013427 Grup2 0.0064454 -0.0084618
Grup2 -0.031175 -0.010532 Grup2 -0.01914 0.020187
Grup2 0.031951 0.010447 Grup2 -0.034495 -0.016433
Grup2 0.024626 0.0028171 Grup2 0.027219 0.0041703
Grup2 -0.02369 0.048889 Grup2 0.00043412 0.0090052
Grup2  -0.0072303 0.046344 Grup2 -0.050664 -0.0007507
Grup2 0.0092149 -0.00080091 Grup2 0.015291 -0.0052603
Grup2 0.0034838 0.016307 Grup2 -0.026116 -0.0068813
Grup2 -0.016503 0.0033622 Grup2 -0.020845 0.025379
Grup2 -0.012315 0.034561 Grup2 0.0084013 -0.014624
Grup2 0.0045255 -0.011906 Grup2 0.0047057 0.0037169
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Ek 2. EF katsayilar1 ile yapilan PCA’da elde edilen PC skorlar1 (devami)

Grup PC1 PC2 Grup PC1 PC2
Grup2 0.010413 0.0056061 Grup2 -0.031089 0.012327
Grup2 0.041048 -0.00073148 Grup2 0.0069152 0.00061459
Grup2 0.0041483 0.032117 Grup2 -0.081854 0.043623
Grup2 -0.043579 0.016457 Grup2 0.001861 0.00391
Grup2 -0.017487 -0.00083847 Grup2 0.018336 -0.03141
Grup2 0.0036977 0.0059485 Grup2 -0.052093 0.037151
Grup2 0.032353 -0.013802 Grup2 -0.020974 0.020858
Grup2 0.0088826 -0.008719 Grup2 -0.014988 0.004426
Grup2 0.019864 -0.014296 Grup2 0.0093216 -0.001768
Grup2 -0.038981 -0.010281 Grup2 -0.062057 -0.0077248
Grup2 0.030065 -0.0039791 Grup2 -0.066416 0.0099045
Grup2 0.02296 0.008528 Grup2 -0.033206 0.026735
Grup2  -0.0075826 0.01085 Grup2 -0.027782 -0.0064289
Grup2 -0.039925 -0.015589 Grup2 -0.0058195 0.014621
Grup3 -0.050224 -0.028526 Grup3 -0.0088384 0.00019638
Grup3 0.024295 -0.021207 Grup3 -0.08138 -0.01708
Grup3 -0.06632 -0.049444 Grup3 -0.088619 0.012347
Grup3 -0.0733 -0.014512 Grup3 0.029136 0.026651
Grup3 -0.048348 -0.018597 Grup3 -0.051057 0.0047596
Grup3 -0.067934 0.0344 Grup3 -0.033153 -0.030585
Grup3 -0.074433 0.018012 Grup3 0.019655 0.011213
Grup3 0.010132 0.0097728 Grup3 -0.014692 -0.026702
Grup3 -0.10894 -0.026167 Grup3 -0.089622 0.03576
Grup3 -0.032059 0.012224 Grup3 -0.077322 -0.0029879
Grup3  -0.0085166 -0.0057873 Grup3 -0.014121 0.041474
Grup3 -0.10128 0.019032 Grup3 -0.027511 -0.022935
Grup3 -0.011705 0.011989 Grup3 -0.14502 0.0061341
Grup3 -0.083068 0.011055 Grup3 -0.12153 -0.031121
Grup3  -0.0015523 0.033802 Grup3 -0.12336 -0.023589
Grup3 -0.04182 -0.022 Grup3 -0.1144 0.011228
Grup3 -0.053893 -0.043852 Grup3 -0.0055203 0.009355
Grup3 -0.07988 -0.021574 Grup3 -0.080939 -0.03755
Grup3 0.0078554 0.038142 Grup3 0.0074722 -0.0049095
Grup3 -0.1417 -0.023388 Grup3 0.028339 -0.0044989
Grup3 -0.083145 0.032922 Grup3 0.0047818 -0.0063708
Grup3 0.0034481 -0.019249 Grup3 -0.045404 -0.040654
Grup3  -0.0088527 -0.0079509 Grup3 -0.07893 0.0079579
Grup3 0.0087319 -0.016794 Grup3 -0.048549 -0.026933
Grup3 0.36484 0.0033896 Grup3 -0.054499 -0.035515
Grup3 -0.075952 -0.0046591 Grup3 -0.051777 0.064733
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Ek 3. SI ve EF katsayilari ile yapilan PCA’da elde edilen PC skorlar1

Grup PC1 PC2 Grup PC1 PC2
Grupl 0.048826 -0.015905 Grupl 0.016252 -0.10408
Grupl 0.04203 0.13966 Grupl 0.037368 0.03465
Grupl 0.048176 -0.015955 Grupl 0.024365 -0.05211
Grupl 0.067724 0.029431 Grupl 0.030756 -0.0991
Grupl 0.057542 0.012728 Grupl 0.022291 -0.040732
Grupl 0.034885 -0.019795 Grupl 0.059239 0.02098
Grupl 0.063559 0.014888 Grupl 0.059841 0.11107
Grupl 0.022945 0.00065206 Grupl -0.036736 -0.14454
Grupl 0.069946 0.052943 Grupl 0.025373 -0.042347
Grupl 0.079852 0.038019 Grupl 0.031793 0.010446
Grupl 0.051433 0.0064635 Grupl 0.033949 -0.077432
Grupl 0.055457 0.011581 Grupl 0.0025926 0.034263
Grupl 0.075225 0.12796 Grupl 0.024189 0.0036178
Grupl 0.069032 0.11797 Grupl 0.037286 -0.023927
Grupl 0.068381 0.10014 Grupl 0.080482 0.039305
Grupl 0.072446 0.0049468 Grupl 0.031643 0.019275
Grupl 0.032529 -0.1116 Grupl 0.098261 0.12729
Grupl 0.07493 -0.11265 Grupl 0.084057 0.07434
Grupl 0.04796 -0.17865 Grupl 0.06235 -0.0017707
Grupl 0.071537 -0.012485 Grupl 0.050308 -0.058448
Grupl 0.06956 0.030501 Grupl 0.047638 -0.054517
Grupl 0.067623 -0.061288 Grupl 0.030122 -0.088846
Grupl 0.043153 -0.1149 Grupl 0.043192 -0.10498
Grupl 0.069057 -0.0062876 Grupl 0.042163 -0.1322
Grupl 0.055118 0.01499 Grupl 0.041308 -0.091059
Grupl -0.044398 -0.04297 Grupl 0.061123 0.055757
Grupl 0.04324 -0.093718 Grupl 0.026148 -0.18911
Grupl 0.022539 0.043443 Grupl 0.07271 -0.016987
Grupl 0.041715 0.038835 Grupl 0.057667 -0.08744
Grupl 0.021205 -0.10272 Grupl 0.049636 -0.072669
Grup2 -0.037108 0.037628 Grup2 0.0054377 0.03207
Grup2 0.025315 -0.013603 Grup2 0.011374 0.091602
Grup2 -0.034828 0.068991 Grup2 0.02886 0.0050716
Grup2 -0.068257 0.16407 Grup2 0.028824 -0.016948
Grup2 0.058429 0.068164 Grup2 -0.019537 -0.04256
Grup2 -0.0065614 0.039514 Grup2 0.011073 0.071635
Grup2 -0.021679 0.028848 Grup2 -0.0035573 0.09624
Grup2 0.055756 0.084686 Grup2 -0.023703 0.082209
Grup2 0.032436 0.049065 Grup2 0.05267 0.1559
Grup2 0.00043864 0.097634 Grup2 0.0033002 -0.0037854
Grup2 0.0050745 0.13152 Grup2 -0.045435 0.016127
Grup2 0.011124 0.015913 Grup2 0.0022124 -0.010333
Grup2 0.0009378 0.011378 Grup2 -0.016239 0.055924
Grup2 -0.028952 -0.054267 Grup2 -0.003346 0.11098
Grup2 -0.015749 0.0029587 Grup2 0.013445 0.058886
Grup2 -0.0095281 -0.057422 Grup2 0.024496 0.073257
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Ek 3. SI ve EF katsayilari ile yapilan PCA’da elde edilen PC skorlar1 (devam)

Grup PC1 PC2 Grup PC1 PC2
Grup2 0.015379 0.049594 Grup2 -0.027956 0.013895
Grup2 0.056099 0.08298 Grup2 -0.02742 -0.17152
Grup2 -0.0079746 -0.07771 Grup2 -0.065501 0.087135
Grup2 -0.050466 -0.060449 Grup2 0.010253 0.081677
Grup2 -0.0196 0.012383 Grup2 0.034998 0.043963
Grup2 0.0015176 0.019469 Grup2 -0.042095 0.063709
Grup2 0.047316 0.025627 Grup2 0.0018215 0.11264
Grup2 0.0030037 -0.086807 Grup2 -0.0077954 0.053512
Grup2 0.0079249 -0.017998 Grup2 0.021252 0.0529
Grup2 -0.035564 0.0070798 Grup2 -0.059536 0.0058199
Grup2 0.024197 0.0089833 Grup2 -0.05423 0.057297
Grup2 0.024478 0.06041 Grup2 -0.024995 0.078925
Grup2 -0.017666 -0.053297 Grup2 -0.026237 0.0043044
Grup2 -0.030333 0.022922 Grup2 0.015157 0.10075
Grup3 -0.027622 0.13528 Grup3 -0.029744 -0.053606
Grup3 0.0082052 -0.14169 Grup3 -0.093833 -0.0079832
Grup3 -0.06337 0.018309 Grup3 -0.09613 -0.039775
Grup3 -0.082003 -0.0075715 Grup3 0.027242 -0.0088441
Grup3 -0.034359 0.037293 Grup3 -0.065823 -0.0149
Grup3 -0.066533 -0.0070799 Grup3 -0.055523 -0.15649
Grup3 -0.086671 -0.096492 Grup3 0.020209 -0.0072202
Grup3 0.016733 0.013246 Grup3 -0.030635 -0.14249
Grup3 -0.13733 -0.16333 Grup3 -0.083492 0.063871
Grup3 -0.031413 -0.0087787 Grup3 -0.080128 -0.0032433
Grup3 0.010193 0.089167 Grup3 -0.015767 -0.017784
Grup3 -0.079718 0.12626 Grup3 -0.037415 -0.13562
Grup3 -0.015992 0.013504 Grup3 -0.14144 -0.031403
Grup3 -0.097788 0.079597 Grup3 -0.12738 -0.038639
Grup3 -0.02154 -0.027854 Grup3 -0.13965 -0.040447
Grup3 -0.043447 -0.02259 Grup3 -0.095596 0.04518
Grup3 -0.06188 -0.018962 Grup3 -0.01741 -0.076522
Grup3 -0.076433 0.024163 Grup3 -0.097778 -0.10301
Grup3 0.00038486 0.011085 Grup3 0.0093058 0.043145
Grup3 -0.16208 -0.10947 Grup3 0.018292 -0.060321
Grup3 -0.061435 0.13598 Grup3 0.017294 0.074007
Grup3 0.0090827 0.0032345 Grup3 -0.060619 -0.050394
Grup3 -0.017017 -0.068124 Grup3 -0.089791 -0.1458
Grup3 0.028414 0.055091 Grup3 -0.070624 -0.13882
Grup3 -0.0012674 -0.073883 Grup3 -0.0557 -0.026543
Grup3 -0.067445 0.026522 Grup3 -0.038881 0.076282
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