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OZET

TURKIYE’DEKI AVRUPA YILAN BALIGI STOKLARININ AYRIMINDA

OTOLIT SEKIL ANALIZI

Utku Can AY
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Siikran Yalgin OZDILEK

31/08/2022, 30

Avrupa yilan balig1 (4nguilla anguilla (L.), Baltikk Denizi’nden Kuzey Afrika’ya
kadar genis bir dagilim alanina sahip, morfolojik degisim geciren ve hayatinda bir kez dol
veren bir tiirdiir. En son ¢alismalar Avrupa yilan baliginin diinyadaki popiilasyonunun hala
diisme egiliminde oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle stoklarin izlenmesi biiylik 6nem
tagimaktadir. Otolitler, baliklarin i¢ kulagindaki kalsiyum karbonat birikintileridir ve
baliklarin biyolojik ve ekolojik 6zellikleri hakkinda bilgi toplamak i¢in 6nemli bir aragtir.
Giinliik biiyiiyen otolitlerin sekillerinin baligin yasadigi ortama gore farkliliklar gosterdigi
bilinmektedir. Otolit sekil analizi yOntemi ile stok tahminlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada otolit sekil analiz yontemi kullanilarak Tiirkiye’de
Canakkale, Mugla ve Bafa havzalarindan toplanan yilan balig1 otolitlerinin stok ayriminda
kullanilip kullanilamayacagini test etmek amaglandi. ShapeR paketi kullanilarak bu ii¢
popiilasyondan almman otolit Grneklerinin sekil analizi yapildi ve gruplar arasindaki
farkliliklarin 6nem derecesi PERMANOVA ve CAP (Kanonik Koordinatlar Analizi)
yontemleri ile test edildi. Yapilan analizler sonucunda birbirine daha yakin olan Mugla ve
Bafa havzalarindan toplanan yilan baliklarinin otolit sekilleri arasinda anlamli bir farklilik
bulunamadi (P>0,05). Bu istasyonlarin ornekleri birlestirilip Canakkale o6rnekleri ile
kiyaslandiginda ise bu iki grup arasinda istatistik olarak anlamli farklilik bulundu (P<0,05).
Analiz sonuglarina gore yilan baliklarinda otolit sekil analizi yonteminin birbirine nispeten

uzak olan istasyonlardaki popiilasyonlar1 ayirt etmek i¢in kullanilabilecegi sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Anguilla anguilla, ShapeR, Mugla, Bafa, Canakkale



ABSTRACT

OTOLITH SHAPE ANALYSIS IN DIFFERENTIATION OF EUROPEAN EEL
STOCKS IN TURKEY

Utku Can AY
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Biology
Advisor: Prof. Dr. Siikran YALCIN OZDIiLEK
31/08/2022, 30

The European eel (Anguilla anguilla (L.) is a species that has a wide distribution area
from the Baltic Sea to North Africa, undergoes morphological changes, and gives offspring
once in its lifetime. The latest studies show that the world population of the European eel is
still on a downward trend. For this reason, it is of great importance to monitor stocks. Otoliths
are calcium carbonate deposits in the inner ear of fish and are an important tool for gathering
information about the biological and ecological characteristics of fish. It is known that the
shapes of the otoliths that grow daily vary according to the environment in which the fish
live. It is widely used in stock estimates with the otolith shape analysis method. The goal of
this study was to see if eel otoliths collected from Turkey's Canakkale, Mugla, and Bafa
basins could be used for stock separation using the otolith shape analysis method. Shape
analysis of otolith samples taken from these three populations was performed using the
ShapeR package, and differences between groups were searched by ANOVA-like
Permutation test (PERMANOVA) and CAP (Canonical Analysis of Principle Coordinates)
methods. As a result of the analysis, no significant difference was found between the otolith
shapes of eels collected from Mugla and Bafa basins, which are closer to each other (P >
0.05). A statistically significant difference (p>0.05) was found between the two groups when
the samples from these stations were combined and compared to the samples from
Canakkale. According to the results of the analysis, it can be said that the otolith shape
analysis method in eels can be used to distinguish populations in stations that are relatively

far from each other.

Keywords: Anguilla anguilla, ShapeR, Mugla, Bafa, Canakkale
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BIiRINCi BOLUM
GIiRiS

Biiylime asamasinda Avrupa ve Afrika'nin Akdeniz kiyilarinda genis bir dagilim
alanina sahip olan (Sekil 1) Avrupa yilan balig1 (Anguilla anguilla (L.)), (Schmidt, 1909;
Dekker, 2003) ozellikle Avrupa ve uzak dogu iilkeleri tarafindan ¢okea tiiketilen bir balik
tiiriidiir. [IUCN Kirmizi Listesinde kritik olarak nesli tehdit altindaki tiirler arasinda (Pike
vd., 2020) yer alan bu tiire ait stoklarin, giivenli biyolojik simirlar disinda oldugu
belirtilmistir. En son ¢alismalar Avrupa yilan baliginin diinyadaki popiilasyonunun hala
diisme egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu sebeple Anguilla anguilla popiilasyonun
izlenmesine dair ¢ok fazla calisma yapilmasina ragmen ozellikle {lilkemizde popiilasyon
biiyiikliigii, biyolojik ve ekolojik 6zellikleri konusunda ¢ok sinirli ¢alismalar bulunmaktadir.
Stok ayrimi1 bize hem tiiriin hareket mekanizmalarini anlamlandirmaya ve tanimaya olanak
saglar. Bu da o tiiriin stoklarinin korumasimi hem balik¢ilik hem de ekolojik anlamda
korumamizi saglar. Ulkemizde yilan baligi hakkinda besin degeri, gida islenmesi, yapay
kosullarda beslenmesi konularinda yapilmis ¢aligmalar bulunsa da 6zellikle yilan baliginin
stoklarmn1 tahmin etmek icin gerekli biyolojik veriler olduk¢a sinirlidir (Ozdemir, 2001;
Toku, 2005; Unliisayin, 1999; Algan, 2009; Ozogul, 2012; Yal¢in Ozdilek vd., 2006; Yal¢in
Ozdilek ve Solak, 2007; Yal¢in Ozdilek vd., 2018).

Sekil 1. Avrupa Yilan baligi1 dagitim alani. (Dekker, 2002°den alinmastir.)



Avrupa yilan balig1 iilkemizde Edirne’den Hatay’a kadar oldukc¢a uzun bir kiy1
seridinde yayilis gostermektedir. Farkli ¢cevresel faktorlerin etkisi altinda yilan baliklarinin
iilkemizdeki biiylime 6zellikleri mekansal farklilik gdsterebilir ve bu stoklarin siirdiiriilebilir
yonetilmesinde dnemli bir 6zelliktir. Bu tez caligmasinda otolit seklinin ¢evresel etkenlerden
etkilenmesi nedeniyle habitatlar arasinda farklilik gosterebileceginden yola c¢ikilarak
iilkemizde yilan balig1 stoklarinin biyolojik 6zelliklerinin mekansal olarak farklilik gdsterip
gostermeyecegini ve alt stoklarin ayrilmasinda kullanilip kullanilmayacagini tahmin etmek

planlanmuisgtir.

Avrupa yilan baliklar1 yasamlar1 boyunca tuzlu deniz habitatlarindan baslayarak
lagiin ve tatli sular gibi olduk¢a degisken habitatlarda biiylime evresini gecirmektedirler. Bu
siirecte ¢evresel parametrelere gore otolit sekillerinde farklilik olabilir. Bu farkliliklar alt
stoklar1 ayirmak ic¢in kullanilabilir. Boylece stok tahminleri daha dogru ve giivenilir
yapilabilecegi gibi balik¢ilik yonetiminde de uygun tedbirler alinabilir. Bu yapilacak
arastirmada tilkemizdeki Avrupa yilan balig1 habitatlar1 arasindan secilen {i¢ havza bazinda

otolit sekillerinde farklilik olup olmadigini arastirmak, amaglanmistir.

Genel olarak diinyada Avrupa Yilan Balig: tiirlinde daha genis Olcekte otolit sekli
karsilastirilirken, yakin olcekte, baska deyisle yakin havzalar esas alinarak bdyle bir
karsilagtirmaya rastlanmamistir. Bu durum g6z 6niine alindig1 zaman oldukga degerli olan
bu tiirle ilgili stok tahminlerinin dogru yapilmasi gerekmektedir ancak iilkemizde Avrupa
Yilan baliginin stok tahmini ile ilgi giincel caligmalar bulunmamaktadir. Stok ayrim1 yapmak
icin otolit sekil analizi verimli bir yontemdir (L’ Abe e-Lund, 1988; Dawson, 1991). Ulkemiz
sularinda da boyle bir calismanin yapilmasi balik¢ilik yonetimi ve akademik ¢alismalara

katki saglamasi agisindan 6nemlidir.
1.1. Avrupa yillan bahg (Anguilla anguilla (L.)).
1.1.1. Sistematik

Anguilla anguilla’nin sistematik siniflandirilmasi Jacoby ve Gollock (2014)’e gore

yapilmistir:

Kingdom: Animalia

Phylum: Chordata



Class: Actinopterygii

Order: Anguilliformes

Family: Anguillidae

Genus: Anguilla

Species: Anguilla anguilla L., 1758

1.1.2. Avrupa Yilan Bahg Yasam Dongiisii

Avrupa yilan balig1 gogmen, metamorfoza ugramis, fakiiltatif katadrom bir tiirdiir
(Tesch, 2003). Avrupa tatli su yilan balig1 olarak bilinen tiirlin yasam dongiisiiniin
Leptocephalus, cam yilan baligi, elver, sar1 yilan balig1 ve glimiis yilan balig1 olmak iizere

bes ana asamadan olustugunu belirtmistir (Bertin, 1956). Sar1 ve glimiis yilan balig1 evreleri

i¢ sularda gegmektedir (Sekil 2).

Sekil 2: A: Sar1 Yilan Balig1, B: Giimiis Yilan Balig1

Yilan baliginin yagama evreleri Sekil 3°de 6zetlenmistir. 4. anguilla ‘nin yumurtlama
bdlgesi Sargasso Denizi’nde yer almaktadir (Schmidt, 1922) Leptocephalus larvalari 1 ile 3
yil iginde Gulf Stream akintilar1 iizerinde siiriiklenerek Kuzey Atlantik Akintis1 ile Atlantik
Okyanusu'na taginir. (Schmidt, 1922; Boe'tius, 1985). Tim okyanus asamasinda
leptocephalus larvast halinde olan yilan baliklar1 bati Avrupa ve Afrika kiyilari ile Akdeniz’e

girerek Akdeniz’e dokiilen akarsularin girisinde metamorfoz gegirerek cam yilan baligina
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(glass eel) doniisiir. Bu sathada hala seffaf olup sekilleri yetiskin yilan baligi ile benzerdir.
Cam yilan baliklarinda su sicakligmin artmaya basladigi Ilkbahar mevsiminde nehir
agizlarinda pigmentlesme baslar ve akarsularin yukar: kisimlarina ¢ikmaya ya da nehir
agizlarina dogru go¢ etmeye baslarlar (Arai vd., 2000). Bu evrede elver olarak adlandirilirlar.
Cam yilan baliginin boyu yaklasik 75 mm ve agirlig1 0,3 gramdir. Avrupa kiyilart boyunca
deniz veya aci1 su ortamlarinda ya da tamamen tath suda suyun akisinin tersi yoniinde
akarsularin iist kistmlarina dogru ¢ikarak biliylimeye devam ederler. Bu siirecte Once sar1
yilan balig1 evresinde kalir, daha sonra tekrar metamorfoz ile glimiisi forma doniistirler. Dig
goriiniis bakimindan, sar1 yilan baliklarin1 gé¢ eden pigmentli glimiisi yilan baliklarindan
ayirmak giictlir, ancak giimiisi yilan baliklar1 30 cm’nin tizerinde olup, gozleri daha iri,
pektoral yiizgecleri daha koyu, kuyruk yiizgeclerinin uglar1 siyah, yanal ¢izgi daha
belirgindir (Tesch, 1977). Sar1 yilan baliklar1 8-18 yil akarsuda kaldiktan sonra glimiisi yilan
baligina doniisiir ve Sargasso Denizi'ndeki yumurtlama alanlarina dogru yolculuguna baglar
ve Once nehirlerin asag1 kisimlarina sonra da okyanusa dogru go¢ ederler (Tesch, 2003).
Yilan baliklarinin akarsulardaki evreleri ‘beslenme evresi’ veya “biiyiime evresi” olarak da

adlandirilir (Tesch, 2003).

Leprocephalus
fizres)

Cam Yian Baka
[Lerva Sonras)

Deniz Suyu

\ ! Tath Su

Sekil 3: Avrupa Yilan Baliginin yagam alanlarina gére yasam dongiisii (Cresci, 2020’den
degistirilerek alinmistir).



1.2. Otolit ve Otolit Sekil Analizi

Otolitler, baliklarn i¢ kulagindaki kalsiyum karbonat birikimleri olup baliklarin
biyolojik ve ekolojik ozellikleri hakkinda bilgi toplanmasini saglayan 6nemli bir aractir.
Yaygin olarak yas tayini yapilmak suretiyle baliklarin biyolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir (Jearld, 1983). Filogenetik ve paleontolojik besin aglari, eko-morfolojik,
paleoekoloji ve hatta cinsiyet tanimlama i¢in de kullanilmaktadir. Otolit kimyas1 bir baligin
yagsam1 boyunca habitat kullanimini, popiilasyon yapisi ve biiyiimesini tahmin etmek i¢in
kullanilmaktadir. Otolitler esas olarak stoklarin ve tiirlerin tanimlanmasinda da
kullanilmigtir (Gaemers, 1984; Nolf, 1985; Fitch ve Brownell, 1968; Cartes vd., 2017; Tzeng
vd., 1997; Daverat vd., 2005; Bird vd., 1986; Schmidt, 1969).

Biyoinorganik minerallerden olusan otolitler tim kemikli baliklarin i¢ kulaginda
bulunur ve protein ve mineral agisindan zengin giinliik degisen bantlar olusturarak biiyiirler
(Thomas vd., 2019). Otolit sekilleri bu biiyiime siirecinde en, boy, kivrim vb. bakimindan
tiir i¢i farklilik gosterebilir. Kulakta ii¢ ¢ift otolit vardir; Sagittae ve lapilli genellikle disk
seklindedir ve baliklarin gelisiminin erken donemlerinde benzer boyutlara sahiptir.
Asteriskus, tipik olarak gelisimde daha sonra olusur, ancak ayn1 zamanda baslangigta disk
seklindedir, ancak sagitta tiirler arasinda yiiksek morfolojik degiskenlik ile karakterize (Platt
ve Popper, 1981), en dnemli morfolojik degiskenlige sahip olan otolittir ve bu nedenle en
cok calisilanidir. Digerlerine gore daha biiyiiktiir (Pierce vd., 1991), bu da morfolojisinin
daha iyi gézlemlenmesine izin verir ve slirece zarar vermez. (Casselman, 1981). Endojen ve
eksojen faktorler otolitin hem genel seklini hem de biiylime modellerini belirler (Lombarte
vd., 2003) ve hayvanlarin ¢evresel faktorlerin kombinasyonlarina maruz kalmasinin kalici
kaydedicileri olarak diisiintilebilir (Jones, 1992). Baska deyisle otolitler baliklarin her giin
yazdiklar1 gilinliikleri olarak diisiiniilebilir. Buradan hareketle otolit morfolojisi,
karsilagtirmali genetik veriler mevcut olmadiginda balik stoklari, popiilasyonlar1 ve tiirleri
arasinda ayrim yapmak icin etkili bir aractir (Castonguay vd., 1991; Campana ve Casselman,
1993; Cardinale vd., 2004). Boylece otolit sekli ¢cevreye bagli varyasyonlari incelemek igin
kullanilabilecegi gibi, nesli tilkenmekte olan tiirlerin balik¢ilik yonetiminde iyi bir fenotipik
belirteg olarak islev goriirler (Begg vd., 1999). Itayla’da ii¢ farkli cevresel 6zellige sahip olan
lagiin ve akarsudan aldiklar1 yilan balig1 6rneklerinde otolit sekillerini karsilastirmiglar ve

biiyiik otolitlerde daha heterojen yapiya rastlamislardir (Lenaz vd., 2006).
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IKiNCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Hayvansal organizmalar biiylime silirecinde cevrelerinden almis olduklar1 besin
maddelerinin disimilasyonu ile hem enerji ihtiyacini karsilar hem de aldiklari besin
Ogelerinin yap1 taglarini asimilasyon ile viicudunda biriktirirler (Pearl ve Reed, 1923). Bu
birikimin nasil ve ne kadar olacagi canlinin kalitim materyalinin molekiil yapis1 ve ¢evresel
degiskenlere gore sekillenebilen islevine gore, baska deyisle tiire 6zgili olarak degisir,
bdylece tiirlerin taksonomik olarak belirleyici morfolojik karakterleri ortaya ¢ikar (Brody,
1945). Tiirli tanimlayan bu morofolojik karakterlerden biri de baliklarin i¢ kulaginda bulunan

otolitlerdir (Platt ve Popper, 1981).

Otolit kimyasal yapisina spesifik elementlerin katilmasinin pH, tuzluluk, sicaklik ve
konsantrasyonlarindan etkilendigi (Mugiya ve Tanaka, 1995; Elsdon vd., 2008), bir bireyin
fizikokimyasal ortamindaki degisikliklerin hem inorganik hem de organik matriste bulunan
baz1 iz elementlerle iligkili oldugu bilinmektedir (Sturrock vd., 2014). Bu degisimler otolitin
belirli bir yonde biiylimesine veya biiyiimemesi minimum yasasindan kaynakli olabilir
(Liebig, 1855) ve cevredeki herhangi bir degiskenin eksikligi otolitin biiylime yOniinii

ve/veya kivrim seklini sinirlayabilir.

Fakiiltatif katadrom olan ve yasam evresinde farkli habitatlar1 kullanan Avrupa yilan
baliginin (Tsukamoto vd., 1998, Tesch, 2003) otolit kimyasinin mekansal farklilik gésterdigi
bilinmektedir (Lin vd., 2011) ve otolit sekillerinin de mekansal olarak farlilik gdsterdigine

dair ¢aligmalar bulunmaktadir (Capoccioni vd., 2011).

Her ne kadar 6rneklem alani olarak secilen havzalar birbirine yakin olsa da akarsu
havzalarinin fizikokimyasal igeriklerinin kendilerine 6zel ve essiz oldugu (Horton, 1932)
bilgisinden hareketle, Tiirkiye’de secilen bu ii¢ havzada lagiin ve akarsularda yasayan
Avrupa yilan balig1 otolit sekillerinin farkli olmasi beklenir. Zira sicaklik, ph, oksijen miktari
ve tuzluluk gibi yilan baliginin davranig ve biiylimesinde etkili oldugu bilinmektedir (Ezzat

ve El-Seraffy, 1977; Yal¢in Ozdilek vd., 2006).



2.1. Otolit Sekil Analizi ile ilgili Stok Tahmini Calismalar:

Otolitler, hayvanlarin maruz kaldig1 cevresel faktorlerin kaydedicileri olarak
distintilebilirler. (Jones, 1992) Otolit sekil analizi ile stok belirlemede bazi 6nemli

calismalar;

. 1991 yilinda Castonguay ve arkadaslarinin yayinladigi makalede otolit
seklinin karma balik¢ilikta iki grup arasinda ayrim yapip yapmadigini degerlendirmek icin
Kuzeybat1 Atlantik'ten iki grup (yumurtlama gruplar1) ve Kuzeybati Atlantik ve Kuzey
Denizi'nden gelen stoklar arasinda Atlantik uskumrusunun (Seornber scombrus) otolit
sekillerini karsilastirilmis. Calisma sonucunda otolit sekline bakarak Yas gruplart ve Yil-

Siif gruplar1 arasinda 6nemli farklilik belirlenmistir (Castonguay vd., 1991).

o 1993 yilinda Campana ve Casselman otolit seklinin stok kimliginin
gosterdigini kanitlamay1 amaclamis. Bu ¢alismada kuzeybat1 Atlantik boyunca yumurtlama
alan1 bulunan Atlantik Morina balig1 ile ¢alisilmistir. Calismada yas ve cinsiyet agisinda
farkliliklar yakalanirken yine bu ¢caligmada sagital otolitlerin, lapiller ve asteriscal otolirlere

gore daha iyi1 stok ayrimi yaptigi kanitlandi (Campana ve Casselman, 1993).

. 2004 yilinda Cardinale ve arkadaslar1 Faroe Adalarinda Atlantik Morina
otolitlerinin sekillerini cinsiyet, stok ve ¢evre etkileri lizerine karsilastirdi. Faroe Bank ve
Faroe Plateau seklinde iki farkli istasyondan toplanan balik stoklari arasinda farkliliklar
yakalanirken, otolit seklinin belirlenmesinde stok ve g¢evresel etkilerin 6nemli oldugu

ispatlanmis oldu (Cardinale vd., 2004).

2.2 Avrupa Yilan Baligr Stok Ayriminda Kullanilan Yontemler ve Calisma
Ornekleri

. 2014 yilinda Van De Wolfshaar ve digerleri Hollanda’da dinamik demografik
modeller ile stok ayrimi yapmay1 uygun bulmamis ve stok ayrimi yapmada Su Cergeve
Direktifi ve statik CBS yaklasimini birlestirerek stok ayrimlarini yapmislardir (Van De
Wolfshaar vd., 2014).



. 2018 yilinda Kullmann ve digerleri Avrupa yilan baligi stoklarmi tahmin
etmek i¢in yaglanmaya dayali stok tahmini yontemini kullanmiglardir. Bu yontemle baliklari
esaret altinda kimyasal ile isaretleyip daha sonrasinda bu isaretlerin okunmasi stok

tahminleri yapilmistir (Kullmann vd., 2018).

. 2018 yilinda Bornarel ve digerleri cam yilan baliklar1 {izerine yaptiklari
caligmada Avrupa genelinde ge¢mis verilerin toplanmasi ile stok bilgileri — zaman indeksi

ile cam yilan balig1 stoklarinin ayriminmi1 yapmiglardir (Bornarel vd., 2018).

2.3 Avrupa Yilan Bahg Otolit Sekli ile Tlgili Onceki Calismalar

. 1978 yilinda Appelbaum ve Hecht 29 elver ve 51 sar1 yilan baliginin toplam
uzunluklari ile otolit uzunluklarini1 karsilastirdi ve baliklarin benzer uzunluklarda olmalar1
nedeni ile korelasyon bulamadilar. Bu da tek basma otolit uzunluklarinin ayirt edici

olmadigini gosterdi (Appelbaum ve Hecht, 1978).

. Doering ve Ludwig 1990 yilinda Yilan Baliklar1 iizerine yaptig1 sekil analizi
sonucunda yilan baliklarinin yaglandikga otolit seklinin cukurlastigini, bu farkliliklarin forier
tanimlayicilar ile 6lctilebilecegini ispat etmistir. Ayn1 zamanda yilan balig1 otolit sekillerinin

belirli yas gruplarina ayirabilecegimiz hipotezinde bulunmustur (Doering ve Ludwig, 1990).

o Capoccioni ve arkadaglart 2011 yilinda iki act lagiin ve bir nehirden
topladiklar1 yilan balig1 otolitlerini analiz etmislerdir. Calismada aci lagiinlerin ve nehirlerin
otolitler iizerinde belirgin etkileri oldugu ortaya c¢ikmakla birlikte daha kiiciik boylu

otolitlerin daha anlamli veriler verdigi ortaya ¢cikmistir (Capoccioni vd., 2011).

o 2018 yilinda Kanjuh ve digerleri uzunluklar1 11-80 cm arasinda degisen yilan
baliklari ile ¢alistilar. Yaptiklar: caligmada %91,4 degiskenlikle balik boyu ile sagital otolit
uzunlugu arasinda iligki oldugunu buldular (Kanjuh vd., 2018).

o Yilan balig1 tizerine yapilmis giincel ¢aligmalardan birisi de 2021 yilinda

Milosevi¢ ve arkadaslarinin yaptig1 otolit sekil analizi calismasidir. Bu ¢alismada Hirvatistan



ve Karadag'daki Adriyatik Havzasi'ndan nehir ve gol stoklar1 arasindaki yilan baligi
otolitlerindeki 14 farkli elementin otolit sekillerini ve mikro-kimya bilgilerini
karsilastirmiglaridir. Bu calismada farkli habitatlardan Avrupa yilan baligi stoklarini
tahminleri yapildi. Ayrica Avrupa yilan baliklarimin otolitlerinin tiire 6zgii oldugu

goriilmiistiir. (MiloSevic vd., 2021)

o 2022 yilinda Moura ve digerleri Minho Nehrinde farkli ¢evre parametreleri
ile ¢alisarak otolit sekil analizi karsilastirmas1 yapmislardir. iki havza arasinda cinsiyet ve

evre faktorlerini de kullanarak stok ayrimlarini yapmiglardir (Moura vd., 2022).

2.4 Tiirkiye’de Yapilan Otolit Sekil Analizi Calismalar:

. 2015 yilinda Zengin ve arkadaslar1 Aralik 2013 ve Subat 2014 yillarinda
Karadeniz ve Marmara Denizinden topladiklar1 hamsi 6rneklerinin; otolitlerini total boy ile
otolit uzunlugu, total boy ile otolit genisligi, total boy ile otolit agirliklarmi
karsilagtirmiglardir. Caligma sonucunda balik boyu tahmini i¢in en iyi yontemin otolit boyu

oldugunu bulmuslardir (Zengin vd., 2015).

. 2019 yilinda Ozpigak ve arkadaslar1 kefal &rneklerinin popiilasyon igi ve
poplilasyonlar arasi varyasyonlarinin belirlemesini amaglamiglardir. Aragtirma sonucunda
otolit sekil analizi kefal popiilasyonlarmi ayirt etmek i¢in uygun oldugunu bulmuslardir

(Ozpicak vd., 2019).

o 2020 yilinda Saygin ve arkadaslar1 iki farkli istasyon olan Terne ve Terice
Derelerinden topladiklart Rhodeus amarus tiirii baliklar lizerine ¢alismislardir. Balik total

boyu ve otolit boyunu karsilasildiklarinda istasyonlar arasi fark oldugu ortaya ¢ikmustir.

. 2021 yilinda Bagusta ve Khan dogu Akdenizden topladiklart minekop tiirii
baliklarin total boy ve otolit boylarim1 karsilagtirmislardir. Calisma ¢inekop tiirii baliklarin
boylarmi tahmini i¢in otolit boyu regresyonunun kullanilabilecegini ve cinsiyetler arasi

ayrim yapilabilecegini ortaya koymustur (Basusta,ve Khan, 2021).



. 2022 yilinda Yedier ve Bostanci Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz’den
topladiklar1 bes farkli Scorpaena tiiriinii hem molokiiler hem de sekil analizi ile
karsilagtirmiglardir. Arastirma sonuglar1 otolit sekil analiz ve molekiiler analizin uyumlu

oldugunu gostermistir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMi/MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alanlan

Sekil analizi yapilacak ornekler ii¢ istasyona boliinmiistiir. Bunlar Sekil 4’de de
goriilecegi tizere; Kuzey’den Giiney’e dogru Karamenderes Cay1 (Kumbkale, Canakkale),
Bafa Goli (Aydin), Dalaman, Gillik ve Koycegiz (Mugla)’dan olusmaktadir. Bu
istasyonlardan Dalaman Giilliik ve Kd&ycegiz ayn1 havzada bulunduklari ve aralarinda

istatistik sel anlamli farklilik bulunmadigr (P>0,05) i¢in birlestirilip Mugla istasyonu

olusturulmustur. Mugla istasyonlar1 ve Bafa Goli istasyonlar1 birbirine nispeten daha
yakinken (126 km) Canakkale’deki Kumkale istasyonuna daha uzakta (Bafa Goli’ne 292
km, Mugla’ya 399 km) bulunmaktadir.

istasyonlar

9 Kumkale

¥ Bafa

Q Giilluk
Q Koycegiz
Q Dalaman

Sekil 4: Calismanin yapildig: istasyonlar1 gosteren harita. Kumkale (Karamenderes Cay1,
Canakkale), Bafa golii (Aydin), Giillik, Kdycegiz ve Dalaman (Mugla)
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3.1.1. Kumkale — Karamenderes Cay1 (Canakkale)

Karamenderes Nehri’nin kaynagi Kaz Daglari'ndadir, Kumkale Ovasi'ndan Bogaz'a
akar ve yaklasik 109 km uzunlugundadir. (Sar1 vd., 2006). istasyonlar Karamenderes
Nehri'nin Kumkale'deki agizlar1 ve Kirkgozler kanalindaki istasyonlardir. Denizden yaklasik
15 km igeride bir tath su kaynagindan ¢ikan Kirkgozler Kanali, 1.5-2 m derinliginde ve 15-
20 m genisligindedir.

3.1.2. Bafa Golii (Aydin)

Bafa Golii, Tirkiye'nin batisindaki Ege bolgesindeki en énemli gollerden biridir.
Biiyiik Menderes Deltas1’nin degisiminden olusmus, yaklasik yiizél¢iimii 60 km? olan goliin
maksimum derinligi 21 m’dir. Golin deniz suyu ve jeotermal kokenli suyun desarji

nedeniyle tuzludur. (Kii¢liksiimbiil vd., 2020).

3.1.3. Giilliik, Koycegiz, Dalaman (Mugla)

Koycegiz Golii Havzasi; Batida Uludiimen ve Degirmen daglari, 19 tepenin 6niinde
Kargicak nehri ve Camli nehri (giiney yamaclarinda) ve Akdeniz kiyisinda Dalyan il¢esinin
olusturdugu aliivyon yelpazeleri olan Kdycegiz Golii, Dalyan Suyu adi verilen bir kanalla

Akdeniz'e baglanir (Erten, 2019).

Dalaman havzasi batidan 6, kuzeyden 4 tepe, dogudan Bayram Dagi, Kizlan Dag1 ve
Oltutag Dagi, glineyden Akdeniz ile g¢evrilidir. Tiirkiye'nin glineybatisindaki en uzun nehir
olan Tersakan Nehri, Karasu Cay1 ve Dalaman Nehri Akdeniz'e dokiiliiyor. Bolgedeki goller
Kiiciikdalyan Go6lii, Kocagol ve Kiikurtlu Golii'diir (Erten, 2019).

3.2. Laboratuvar Cahsmalan

3.2.1. Alinan Olciimler ve Teshisler

Yilan balig1 otolit 6rnekleri 6nceki ¢alismalarda (TUBITAK 111Y280, FBA-2019-
2906) toplanmis ve -20 °C dondurucuda saklanan bireylerin baslarindan ¢ikarilarak temin

edilmistir. Bu bireylere ait Ol¢iilmiis olan tam boy ve agirlik Olglimleri (£0,001 mm)

kullanilmastir.
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3.2.2 Otolitlerin Cikarilmasi

Derin dondurucudan c¢ikarilip ¢oziinen balik baglarinin alt ¢eneleri kesilip damaga
tam erisim saglandi. Daha sonrasinda damak nester yardimai ile dik bir sekilde kesildi ve goz

yuvasinin arkasindaki ceplerden otolitler ¢ikarildi.

3.2.3 Otolitlerin Fotografinin Cekimi

Cikarilip temizlenen otolitlerin fotograflar1 kamerali bir mikroskop (Zeiss Axio:
Scope Al, Kamera: Axio Cam 305 Color) kullanilarak {ist aydinlatma ile ¢ekildi. Cekim
esnasinda otolit dis hatlarinin net ¢ikmasi icin alt zeminin siyah olmasina dikkat edildi. Ayn1
zamanda fotograflarda otolitlerin daha parlak c¢ikmalar: icin otolitler gliserin igerisine
gomiilmiis bir sekilde fotograflar ¢ekildi. Mikroskop kamerasinin minimum biiyiitme orani
5x oldugu i¢in kadraja sigmayan biiyiik otolitlerin iki farkli fotograflar1 ¢ekildi ve bu
fotograflar fotograf diizenleme uygulamalari (Adobe Photoshop ve Microsoft Paint) ile

birlestirildi ve yine bu uygulamalarda 151k gecisleri diizenlendi.

3.3. Verilerin Degerlendirilmesi

Otolit sekil analizi R programlama dilinde yazilan ShapeR paketi kullanilarak
degerlendirilmistir (Libungan ve Palsson, 2015). ShapeR paketi, kullanicilarin otolit sekil
verilerini kolayca toplamasina ve analiz etmesine olanak tanir ve gplots , ipred, jpeg, pixmap
ve wavethresh paketleri ile birlikte ¢alisir. Paket, sekil analizi yaparken otolitlerin dis
hatlarin1 ¢ikarir ve bu dis hatlar1 Fourier veya Wavelet katsayilarina gdre kiyaslamasini
yapar. Wavelet ve Fourier doniisiimleri temelde alinan sinyalleri anlamlandirmaya yarayan
yontemlerdir. Wavelet doniisiimii, bir sinyalin zaman-frekans analizi i¢in kullanilan bir
doniisim tiiriidiir. (Oner vd., 2017) Paket Wavelet tipi analiz yaparken otolitin yatay
cizilebilen en uzun ekseni yatay eksen olarak konumlandirir. Alan her otolit igin esitlenir.
Daha sonra kutupsal koordinatlar otolit merkezinden saga dogru otolit dig hattinin 0° agisina
karsilik gelen bir kutup ekseni ¢izilerek toplanir. Wavelet katsayilar1 wavethresh paketindeki
wd ve wr fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilir. Fourier i¢cin ise Normalize Edilmis Eliptik
Fourier Teknigi kullanilir. Normalize Edilmis Eliptik Fourier Teknigi iefourier ve efourier
fonksiyonlar1 kullanilarak gergeklestirilir. Bu fonksiyonlar hem otolitleri boyut ve doniis

acisindan normalize eder hem de katsayilari toplar (Libungan ve Palsson, 2015).
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ShapeR paketi kullanilarak oncelikle otolitlerin dis hatlar1 ¢ikarildi ve bu dis hatlar
Wavelet ve Fourier kat sayilarina doniistiiriildii. Wavelet ve Fourier oranlari, allometrik
biiylimenin otolit formu {izerindeki etkisini ortadan kaldirmak i¢in regresyona dayali bir
normalizasyon teknigi kullanilarak Olgeklendi ve ardindan popiilasyonlar ve arasinda
anlamli bir korelasyon gosteren katsayilar (P <0.05) otomatik olarak hari¢ tutuldu. ShapeR
paketinin ¢iktis1 gibi, kalan oranlar da dogrudan R yazilimindaki analiz paketlerine aktarildi.
(Libungan ve Palsson 2015). Otolit dis hatlarindan popiilasyonlar arasindaki sekil
farkliliklar1 hakkinda daha ayritili bilgi elde etmek i¢cin Wavelet dontigiimiiniin Fourier
dontisimiinden daha faydali oldugu gosterilmistir (Libungan vd., 2015). Daha sonra
poplilasyonlar arasi otolit sekil farklarin1 gostermek i¢in her istasyonun ortalama sekli
Wavelet katsayilari ile olusturuldu. Bu sekiller tizerinden popiilasyonlar arasi farkliliklarin

ortaya koyulmasi i¢in birbirleri lizerine birlestirildi ve gorsellestirme tamamland.

PERMANOVA testi icin R programlama dilinde bulunan Vegan paketi kullanildu.
Popiilasyonlar arasindaki farkliliklarin 6nemini incelemek ig¢in tek degiskenli bir sekil
tanimlayicisi olarak yarigaplarin uzunlugu kullanildi. Bu test ile hem {i¢ istasyon arasindaki
farklilasmalara hem de istasyonlarin ikili gruplar halinde, kendi aralarindaki farklilasmalar

incelendi.

Popiilasyonlar arasinda otolit seklindeki varyasyonu degerlendirmek igin, veriler
standartlastirildi, Wavelet katsayilar1 temel koordinatlara doniistiiriildii ve kanonik analize
tabi tutuldu. Ayrica, CAP sonuclarinin kiimelenmesini CAP1 ve CAP2 olmak iizere iki ayirt
edici eksende gorsellestirmek i¢cin Wavelet katsayilar1 kullanildi (CAP, Anderson ve Willis
2003).
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu caligmada Kumkale’den 34, Mugla’dan 44, Bafa’dan 17 olmak iizere toplamda
95 yilan balig1 6rnegi kullanildi. Tablo 1’de istasyonlardan toplanmis orneklerin tam boy
aralig1 ve bu verilerin ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir. Tabloya bakildig1
zaman Bafa orneklerinin en kii¢lik, en biiylik degerinin ve ortalamalarinin digerlerinden
bliyilk oldugu goriilmektedir. Standart sapmasimnin ise digerlerinden kiigiik oldugu

goriilmektedir.

Tablo 2: Istasyon, érnek Sayisi, tam boy araligini, ortalamalari ve standart sapmalari
gdsteren tablo

Istasyon N Tam Boy Tam Boy Arahigi (cm)
ort = ss (cm)

Kumkale 34 49.60 = 9.89 35.0-67.0

Mugla 44 51.53+9.88 33.4-72.2

Bafa 17 75.92 +3.85 67.8-81.3

Istasyonlardan toplanan yilan baliklarinin otolitleri ¢ikarildiktan sonra g¢ekilen dis
hatt1 ¢ikarilmis fotograflar Sekil 5°te gosterilmistir. Her {i¢ istasyondan toplanan 6rneklerin
otolit sekilleri ¢ekilen mikroskobik goriintiilerde birbirine benzerlik gostermektedir (Sekil

6).
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Dorsal

Anterior
Posterior

Ventral

Sekil 5:Siyah zemin 6zerinde ¢ekilmis bir otolit fotografi ve program tarafindan dis hatti
cikarilmis bir otolit fotografi.

Kumkale

Sekil 6: Her istasyondan otolit 6rnekleri.

4.1. Hassasiyet Testi

Sekil 7°da da goriildiigli iizere Wavelet seviyelerinde kontur modellemesinde
hassasiyet seviyesinde % 99.5 seviyesine ulasildi. Fourier modellemesine gore ise hassasiyet
seviyesi % 98.25 seviyesine ulagilmigtir. Calismada Wavelet ile devam edilmesi gerektigi de

bu seviyeler dahilinde gosterildi.

Onceki yapilan calismalarda Wavelet modellemesinin hassasiyetinin yiiksek oldugu
belirtilmistir (Libungan vd., 2015). Bu ¢alisma verileri dnceki ¢calisma sonuglari ile

tutarlidir.
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Sekil 7: Wavelet ve Fourier seviyelerine gore kontur modellemesinde ulagilan hassasiyet
seviyelerini gosteren grafik.

4.2. Otolit sekillerinin istasyonlara gore kalitatif karsilastirilmasi

Wavelet analiz yontemine gore her bir istasyon i¢in hesaplanan ortalama otolit
sekilleri Sekil 8’de gosterildi. Istasyonlarm birbirlerinden birka¢ nokta hari¢ ayristigi
gozlemlenmektedir. En ¢ok ayrisilan bolgeler; 180 ile 270 derece arasinda otolitin i¢ biikkey
girintisinin bulundugu bdlge ve bu bodlgeden sonra baglayan otolitin ventral boliimiinde

bulundan Bafa ayrigsmasidir.
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Sekil 8: Ortala istasyon sekillerinin gorsellestirilmesi ve kiyaslanmasi.

4.3 Otolit sekillerinin istasyonlara gore kantitatif karsilastirilmasi

Sekil 8’de goriilen farklilagsmalarin tam olarak nelerde bulundugu Sekil 9°da
gosterilmistir. Bu ayrismalar yaklasik 0-50 derece arasi ve yine yaklagsik olarak 150-200
derece arasinda oldugu gozlemlendi. Grafigin sonlarma dogru yaklasik 340 derecede
baglayan ayrigma ise tekrar O ile birlesip 50 dereceye dogru gittigi goriildii. Giincel
caligmalara bakildig1 zaman bu ayrismalarin hangi derecede, neden kaynakli oldugunu

gosteren ¢alismalar mevcut degildir.
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Sekil 9: Wavelet katsayilarinin ortalamasi ve standart sapmasi (Noktarlar) ile korelasyon

siniflandirmasi (Diiz ¢izgi).

4.4. Otolit sekillerinin istatistik olarak karsilastirnlmasi

PERMANOVA testi Tablo 2’de de goriildiigii iizere ¢esitli istasyonlardan toplanan
yilan baliklariin otolit sekillerine dayali olarak hesaplanan ortalama Wavelet katsayilar
arasinda onemli farkliliklar oldugunu gosterdi (P<0.05). Istasyonlar arasindaki farkliliklara
baktigimizda ise birbirine nispeten daha yakin olan Bafa ve Mugla istasyonlarinin arasinda
farklilik olmadig1 gézlemlendi (P>0.05). Mugla ve Bafa istasyonlarinin Kumkale istasyonu

ile arasindaki farka bakildiginda ise yine istatiksel olarak anlamli farklar oldugu gézlemlendi

(P<0.05).

Tablo 3: PERMANOVA testi sonuglari.(df: serbestlik derecesi, F: Yapay F degeri , p:

olabilirlik derecesi (o = 0,05)

T T 1
010 015 020
ee

T
005

T
000

Istasyonlar df F p (a.=0,05)
Mugla-Bafa 1 1.7002 0.082
Kumkale-Bafa 1 1.7206 0.042
Kumkale-Mugla 1 2.3242 0.035
Kumkale-Mugla-Bafa | 2 2.2412 0.011
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4.5. Wavelet katsayilarinin kanonik analizi

Sekil 10°dan yola ¢ikarak otolit sekli agisindan kendi i¢inde en ¢ok farkliligin Bafa
istasyonu oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber Kumkale ve Mugla birbirlerinden CAP1
ekseninde ayrisirken Bafa ise bu iki istasyondan CAP2 ekseninde ayrigmaktadir. Yine grafik
acisindan CAP1 ekseninde istasyonlarin soldan saga; Kumkale, Bafa ve Mugla seklinde
siralanmis oldu. Onceki calismalar otolit sekillerine ait alt popiilasyon kiimelerinin ayni
tiirtin otolitlerinde belirgin bir ayirnm olmadigini kaydetmislerdir. (Wiff vd., 2020) Bu
caligmada da benzer sekilde ii¢ istasyon arasinda farklilagsma goriilse de burada ¢alisilan ti¢

grubun tamamen birbirinden ayrilmadig goriilmektedir (Sekil 10).

CAP2

-10

-10 -5 0 5 10

CAP1

Sekil 10: Orneklenen ii¢ alan icin Wavelet'in temel koordinatlarinin kanonik analizi.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada amag otolit sekillerini kullanarak Avrupa yilan balig1 stoklarinin ayirt
edilip edilemeyecegini ortaya koymaktir. Avrupa yilan baligi otolit sekil analizinin stoklar
ayirt etmek icin kullanilabilecegi sonucununa varilmistir. Ayrica; stoklarin toplandigi
istasyonlar arasindaki mesafenin de stok ayiriminda 6nemli olabilecegi sonucuna varildi.
Zira, birbirine nispeten yakin istasyonlarin otolit sekilleri arasinda anlamli farklar
bulunamazken (P>0.05) birbirine daha uzak olan istasyonlar arasinda anlamli farklar
bulundu (P<0.05). Bu ¢alisma iilkemizde otolit sekil analizi ile Avrupa yilan balig1 stok

ayrimin yapilmasina dair ilk ¢calismadir.

Bu calismada sadece ii¢ istasyondan toplanan Ornekler kullanilmistir. Bu tez
caligmasinin baslangicinda planlandig iizere Edirne’den 6rnek toplanamadigi ve Hatay’dan
toplanan Orneklerin (8 adet) yetersiz olmasi nedeniyle analize dahil edilememistir.
Edirne’den Hatay’a yapilacak oOrneklemeler ile Tiirkiye’deki tiim dagilim alanlar

kapsayacak sekilde daha kapsamli bir ¢alismanin yapilmasi onerilir.

Bu calismada kullanilan 6rnekleme ve yontemler her ne kadar ¢calismanin amacina
ulagmast icin yeterli olsa da kullanilan 6rnek sayisi (6zellikle Bafa istasyonu 17 6rnek)
calisma sonucunda elde edilen istatistik analizlerin 6nem derecelerini etkilemis olabilir.
Calismaya baktigimiz zaman istasyonlar aras1 mesafe arttikca P degerinin kiigiildiiglinii yani
anlamli farklilagmanin arttigin1 goriildii. Daha ¢ok istasyon ve daha fazla 6rnek ile ¢alisarak
bu iligkinin lizerine gidilebilir. Yapilan literatiir ¢aligmalarinda genellike en az 60-90 6rnek
(Sadeghi, 2020) ile calisildig1 diisiiniildiigiinde sonraki calismalarda “Istasyonlar aras
mesafe arttikca anlamli farklilik artar” hipotezinin dogrulugu Avrupa yilan balig1 igin test
edilebilir. Stoklar arasindaki mesafe ile otolit sekilleri arasindaki iligkiyi bagka tiirlerde

destekleyen caligmalar bulunmaktadir (Sadeghi, 2020).

Bir diger yapilabilecek calisma iste otolit haritalart olusturmaktir. Daha genis
kapsamda, daha ¢ok istasyon ile c¢alisarak stok ayrimi yapilabilir ve bu ayrima gore
toplandig1 istasyonu belirsiz olan baliklar i¢in bu olusturulacak olan otolit haritalarindan
yararlanilabilir. Bu haritalar sadece istasyonlar icin de olma zorunda degildir. Ornegin
baliklarin cinsiyet 6zellikleri eger otolit seklinde farklilik yarattigi kanitlanir ise baligin

cinsiyetine otolitine bakarak sdylemek miimkiin olabilir. Bu haritalar otolit seklinin farklilik
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gosterdigi herhangi bir tiirtin herhangi bir 6zelligi i¢in olusutulabilir ve canlilarin yasam

gecmislerini aydinlatmak i¢in kullanilabilir.
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