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OZET

DUDEN CAYI HAVZASINDAKI ENDEMIK Pseudophoxinus antalyae (Teleostei:
Leuciscidae) BOGUTSKAYA, 1992 POPULASYONLARININ BAZI BUYUME
VE GEOMETRIK MORFOMETRIi PARAMETRELERININ
DEGERLENDIRILMESI

Elif ACAR
Yiiksek LisansTezi, Biyoloji Anabilim Dah
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Nehir KAYMAK

Mayis 2023; 44 sayfa

Baliklar gibi 6zellikle genis dagilim alanlarina sahip organizmalar genellikle kaynak ve
habitat kullanimina bagh olarak yerel ekolojik uzmanliklar sergilerler. Dolayisiyla farkli
cevresel kosullarda (yada farkli habitat tiplerinde) yasayan popiilasyonlarin viicut
morfolojisi onemli 6l¢iide farklilik gésterebilir. Bunun yaninda rezervuarl biiyiik barajlar
da, balik morfolojisinde farkli seleksiyona neden olabilir; ancak, hidroelektrik santrallerin
(HES) ve selalelerin neden oldugu izolasyonun etkisi biiyiik dl¢iide bilinmemektedir. Bu
calismanin gerceklestigi Diiden Cay1 havzasi uzun siiredir yogun antropojenik baskilar
(evsel ve endiistriyel atiklar, tarimsal faaliyetler, 2 adet HES, yabanci baliklar vs.)
nedeniyle biiyiik dl¢iide tehdit altindadir. Diiden Cay1, endemik ve populasyonlar: tehdit
altinda olan bir balik tiirtine, Pseudophoxinus antalyae Bogutskaya, 1992
(Cypriniformes: Leuciscidae)'ne ev sahipligi yapmaktadir. Boylesine yogun antropojenik
bask1 altindaki bir ekosistemde habitat tiplerine ve izolasyona bagl olarak P. antalyae
popiilasyonlarinin durumunun ve viicut morfolojisinin degerlendirilmesi amaglanmigtir.
Bu dogrultuda hazirlanmis olan bu c¢alismada P. antalyae alt popiilasyonlarinin 1)
popiilasyon demografisi araciligiyla yasam Oykiisii 6zelliklerinin ve ii) P. antalyae alt
populasyonlarinin morfolojik varyasyon (viicut biiylikligii ve sekli) oOriintiilerinin
belirlenmesi amaglanmustir.

Bunun i¢in Kirkgéz Kaynagi-Diiden Cay1 boyunca belirlenen ii¢ istasyondan (Kaynak,
yukar1 Diiden ve asag1 Diiden) yakalanmis toplam 172 bireyin populasyon 6zelliklerinin
karsilastirilmast i¢in populasyon biiyiikliigii, biyokiitle ve kondisyon durumlari ile boy-
agirlik iliskileri hesaplanmistir. Bunun yaninda toplam 120 birey iizerinde 13 landmark
noktas1 olusturularak viicut seklindeki varyasyonlar geometrik morfometri analizi ile
degerlendirilmistir. Habitat tipi ve izolasyona bagli olarak popiilasyonlar arasinda sekil
farklilik/benzerliklerinin ortaya c¢ikarilmasi icin bazi tek (ANOVA) ve c¢ok degiskenli
istatistiksel analizler (MANOVA, PCA ve DFA) kullanilmaistir.

Kaynak populasyonun bolluk ve biyokiitlesi diger iki populasyondan (Yukar1 Diiden ve Asagi
Diiden) 6nemli dlgiide yiliksek bulunmustur. Populasyonlarin kondisyon degerleri de her ii¢
lokasyonda birbirinden 6nemli Ol¢lide farklilik gostermistir. Kaynak ve Asagi Diiden
populasyonlariin pozitif allometrik biiyiime 6zelligi gosterdigi, buna karsin Yukar1 Diiden
populasyonuna ait bireylerin ise negatif allometrik biiylime gosterdikleri belirlenmistir.



ANOVA sonuglar viicut biiytikliigliniin (centroid biiyiikliik) lokasyona bagli olarak 6nemli
Olciide degistigini ortaya koymustur. Buna gore Kaynak populasyonundaki bireyler en biiytik
viicuda sahipken, asagi Diiden populasyonu en kii¢iik viicuda sahiptir. Cok degiskenli
istatistiksel analiz sonuglar1 Diiden ¢ay1 boyunca P. antalyae’nin alt populasyonu arasinda
viicut seklinde belirgin morfolojik farkliliklar ortaya cikarilmustir. Ozellikle Kaynak ve
akarsu populasyoinlar1 arasinda habitat tipinden kaynaklanan ve HES ve selalenin neden
oldugu izolasyonadan kaynaklanan sekil farkliliklar1 olduk¢a belirgindir. Sonug olarak,
ozellikle birbirleriyle baglantili populasyonlarin viicut seklindeki farkliliklar fenotipik
esneklik ile aciklanabilirken, HES ve selalenin neden oldugu izolasyondan kaynaklanan
viicut seklindeki varyasyonun genetik farklilasmadan, fenotipik esneklikten veya her ikisinin
kombinasyonundan ortaya ¢ikabilecegi belirlenmistir.
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morfometri, bariyer etkisi, habitat tipi, populasyon 6zellikleri
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ABSTRACT

EVALUATION OF SOME GROWTH AND GEOMETRIC MORPOMETRIC
PARAMETERS OF ENDEMIC Pseudophoxinus antalyae (Teleostei: Leuciscidae)
BOGUTSKAYA, 1992 POPULATIONS IN THE DUDEN STREAM BASIN

Elif ACAR
MSc Thesis in Biology
Supervisor: Ass. Prof. Nehir KAYMAK

May 2023; 44 pages

Organisms with particularly wide ranges of distribution, such as fish, often exhibit local
ecological specializations based on resource and habitat use. Therefore, the body
morphology of populations living in different environmental conditions (or different
habitat types) can differ significantly. Besides, large dams with reservoirs may cause
different selections in fish morphology; however, the impact of the isolation caused by
hydroelectric power plants (HPP) and waterfalls is largely unknown.

The Diiden Stream basin, where this study was conducted, has been under threat for a
long time due to intense anthropogenic pressures (domestic and industrial wastes,
agricultural activities, 2 HPP, non-native fish introduction, etc.). Diiden Stream is home
to an endemic and threatened fish species, Pseudophoxinus antalyae Bogutskaya, 1992
(Cypriniformes: Leuciscidae). It is aimed to evaluate the population status and body
morphology of P. antalyae depending on habitat types and isolation in an ecosystem
under such intense anthropogenic pressure. In this study, which was prepared in this
direction, the life history characteristics of P. antalyae subpopulations 1) through
population demographics, and ii) to identify patterns of morphological variation (body
size and shape).

For this purpose, population abundance, biomass and condition, and length-weight
relationships were calculated to compare the population characteristics of a total of 172
individuals caught from three sites (Kaynak, upper and lower Diiden) along the Kirkgdz
Spring-Diiden Stream basin. In addition, 13 landmarks were created on a total of 120
individuals, and variations in body shape were evaluated by geometric morphometry
analysis. Some univariate (ANOVA) and multivariate statistical analyzes (MANOVA,
PCA, and DFA) were used to reveal shape differences/similarities between populations
depending on habitat type and isolation.

The abundance and biomass of the Kaynak population were found to be significantly
higher than the other two populations. Condition values of the populations also differed
significantly from each other in all three locations. It was determined that the Kaynak and
Lower Diiden populations showed positive allometric growth, whereas the individuals
belonging to the Upper Diiden population showed negative allometric growth. ANOVA
results revealed that body size (centroid size) varied significantly depending on locations.
While the individuals in the Kaynak population have the largest body, the Lower Diiden
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population has the smallest body. Multivariate statistical analysis results revealed
significant morphological differences in body shape among the subpopulation of P.
antalyae along the Diiden Stream. Especially between the lentic and lotic populations, the
shape differences arising from the habitat type and the isolation caused by the HPP and
waterfall are quite evident. As a result, differences in body shape, especially among
interconnected populations, can be explained by phenotypic flexibility, the variation in
body shape resulting from isolation caused by HPP and waterfall may arise from genetic
differentiation, phenotypic flexibility, or a combination of both.

KEYWORDS: Pseudophoxinus antalyae, Diden Stream, geometric morphometry,
barrier effect, habitat type, population characteristics

COMMITTEE:
Proff. Dr. Zehra Arzu BECER
Ass. Prof. Salim Serkan GUCLU
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

g : gram

m : Metre

mm  : Milimetre

cm : Santimetre

km  :Kilometre

W : Agirlik

L : Standart uzunlik
% : Yiizde

K :Bagil Kondisyon Faktorii

Kisaltmalar

GM : Geometrik Morfoloji

GPA  : Genel Procrustes Analizi
ANOVA: Tek Yonlii Varyans Analizi
PCA : Temel Bilesen Analizi

DFA : Diskriminant Analizi

CPUE : Birim Caba Diisen Av Miktar1
MANOVA: Cok degiskenli varyans analizi
vd : ve digerleri

HES :Hidroelektrik Santrali

TB :Total boy

viil



SEKILLER DiZiNi
Sekil 2.1. Geleneksel morfometrik yaklagimi (Tjarks (2009)’dan alinmistir).................. 6

Sekil 2.2. Box-truss gosterimi. (A) Olgiimler icin iyi tanimlanmis ug noktalar, (B)

Tanimlanmis ug noktalar1 kullanan basit bir truss semasi (Tjarks, 2009)..........ccccccueeeeee. 7
Sekil 2.3. Sekil 2.2'te tanimlanan ug¢ noktalardan 120 olas1 dl¢iimiin timii. .................... 8
Sekil 3.1. Arastirma alan1 ve ii¢ istasyonun (1., 2. ve 3. istasyonlar) konumlart............ 10

Sekil 3.2. Calisma alanindaki ti¢ farkl istasyondan genel goriiniimler: a) Kaynak, b)
Yukar1 Diiden, ¢) Asagt DUAeN.......cccooviiiiiiiiicii et 11

Sekil 3.3. Pseudophoxinus antalyae OTNEG1 ..........cccueeeeuveeecuieeeiiieeniieeeieeeeiveeseeeeevee e 12

Sekil 3.4. Pseudophoxinus antalyae sol tarafinda sar1 renkle sayisallastirilmig anatomik
landmark noktalar1 (agiklamalar i¢in bkz. Cizelge 3.1). ....cccoeviiiiiiiiiiiiieeeee 14

Sekil 3.5. Yer isareti ve hizalanmig 6rnekler tarafindan olusturulmus P. antalye’nin
KONSENSTS SEKII....cuviiiiiiiieiiieciie ettt ettt ettt e e e e e e e eaeeeeveeeeaneeas 15

Sekil 4.1. Her ti¢ lokasyondan yakalanan bireylerin total boy (a) ve agirlik (b)
100 101 00T A () 11 SRS RPR 18

Sekil 4.2. Diiden Cay1 boyunca ii¢ istasyondaki hesaplanmis P. antalyae
populasyonunun bollugu (CPUE) (a) ve biyokiitle (b) degerleri (karelerin i¢indeki yatay
cizgiler ortalama degerleri ve uzun dikey ¢ubuklar standart sapmalar1 ifade etmektedir).

......................................................................................................................................... 20
Sekil 4.3. Diiden Cay1 boyunca ii¢ istasyondaki hesaplanmis P. antalyae
popiilasyonlarinin kondisyon faktorlerinin dagilimi (karelerin i¢indeki yatay ¢izgiler
ortalama degerleri ve uzun dikey ¢ubuklar standart sapmalar1 ifade etmektedir). ......... 20
Sekil 4.4.Lokasyonlara gore: Kirkgdz (a), Yukar: Diiden (b) ve Asag1 Diiden (c)
populasyonlrina ait baliklarin Boy-Agirlik arasindaki iliski durumu. ...eeeeeeseessescsseessases 22
Sekil 4.5. Populasyonlarin viicut biiyiikliiglindeki (Centroid biiytikliigii) alansal
farkliliklar. Hata ¢ubuklar1 standart hatay1 temsil etmektedir. Kutu igerisindeki kare
simgeleri ortalama degeri yansitmaktadir. ...........cccvieeiiieeiiieeiie e 23
Sekil 4.6. Ug lokasyonda dagilis gdsteren P. antalyae’nin temel bilesenler analizi
(PCA) ve tel kafes (wireframe) grafikleri (Kirmizi noktalar “Kaynak”, mavi “yukari
Diiden Cay1”, turuncu “asagi Diiden Cay1” lokasyonlarini yansitmaktadir)................... 24

X



Sekil 4.7. Tiim veri setine dayal1 olarak viicut boyutunun (logaritmik centroid
biiyiikliigii/size olarak verilmistir) ve PC 2’nin (viicut sekline) regresyon analizi.......... 25

Sekil 4.8. P. antalyae popiilasyonlarinin sekil farkliliklarini gésteren DFA analizi ve tel
Kafes GrafiKI@ri. c...ccuieiieeiiciieee ettt st ens 26

Sekil 4.9. Bariyere bagli olarak P. antalyae popiilasyonlarinin sekil farkliliklarini
gosteren DFA analizi ve tel kafes grafikleri. .........ccoooveviiiiieniiiiiicieceeeceeee 26

Sekil 4.10. Her grup (lokasyon ve bariyer etkisi) i¢in DF 1 ekseni puanlarinin kutu
o 2§ =4 TSRS 27

Sekil 4.11. Ince plaka spline ile tasvir edilen P. antalyae'deki sekil degisikligi.
Deformasyon 1s1 haritasi, tiim popiilasyonlarin ortalama sekline kars1 yansitildiginda her
bir populasyona ait ortalama seklini @OStETir. ........cceeviiriiieriieiierie e 28



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1. Pseudophoxinus antalyae fotograflarinda landmark noktalarii belirten
NOMOIOE TSATCLICTL. ... eeviieiieiie ettt ettt e et e bt e s taeebeessaeenbeesssesnseens 14

Cizelge 4.1.Diiden Cay1 boyunca yayilig gdsteren P. antalyae'nin boy-agirlik iliskileri..2 1

Cizelge 4.2. Gruplara (lokasyon ve bariyer) atanan bireylerin sayisini ve ylizdesini
gosteren Jackknife gruplama sonuglart...............oooii i, 27

X1



GIRIS E. ACAR

1.GIRIS

Viicut seklindeki morfolojik degisiklikleri ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
ekolojik tepkileri anlamak, evrim teorisinin temellerinden biri olmustur (Calazans vd.
2021). Bir organizmanin fenotipi fonksiyonel olarak biitiinlesmis 6zelliklerin etkilesimi
ile belirlenir ve siirekli degisen cevresel baskilara karsi genetik-epigenetik tepkiler
yoluyla degisir (de Barros vd. 2019). Farkli secilim baskilarina maruz kalan ayni tiire ait
poplilasyonlarin ¢esitlendirilmesinin genetik bir temeli olabilir (yani, yerel adaptasyon);
bununla birlikte, adaptif olmayan degisiklikler (yani fenotipik plastisite) dogal ortamlarda
yaygin olarak gozlenir; her iki siire¢ de popiilasyonlar i¢inde fenotipik farklilasma
meydana gelmektedir (Torres-Dowdall vd. 2012).

Baliklarda viicut seklinde ve boyutunda degisiminin goriilmesi olduk¢a yaygindir.
Menzilleri birden fazla habitat1 kapsayan tiirler, genellikle kaynak kullaniminda yerel
uzmanlagsmaya karsilik gelen islevsel degis tokuslar sergiler. Bu tiirlerin ¢ogu igin,
morfolojinin, habitat uzmanligi ile giiclii bir sekilde iligkili oldugu, viicut seklindeki ince
degisikliklerin bile yiyecek arama basarisi, biiyiime hiz1 ve viicut kondiisyonu gibi uyum
parametreleriyle iligkilidir (Webster vd. 2011). Balik morfolojisi, farkli c¢evresel
kosullarda yasayan populasyonlar arasinda dnemli dl¢iide farklilik gosterebilir ve dogal
popiilasyonlardaki c¢esitliligin, baliklarin maruz kaldigr kosullara veya evrimsel
gecmislerine bagl tepkileri olabilir (Langerhans ve DeWitt, 2004). Baliklarda akinti hizi,
su derinligi, su kimyasi, substrat tipi, predasyon riski ve av toplulugu gibi abiyotik ve
biyotik faktorler nedeniyle ¢ok sayida balik tiiriine ait populasyonlarinda tiir igi
morfolojik varyasyon belirlenmistir (Swanbeck ve Eklov, 2007; Barros vd. 2019; Perazzo
vd. 2019; Gilbert vd. 2020; Wang vd. 2021).

Bir akarsu sitemi igerisinde organizmalar, enerji ve madde bu sistem igerisinde
siirekli hareket halindedir. Bu sistem her ne kadar bir birinden farkli bir¢ok habitat igerse
de bu habitatlar birbirleriyle baglanti halindedir. Bir¢ok sucul organizma tiirlerine ait
populasyonlarin bireyleri bu baglantilar aracilifiyla bir akarsu ag1 boyunca serbestce
dolasir veya go¢ ederler (Bunn ve Arthington 2002) ve bunun sonucunda populasyonlar
arasi gen akis1 devam eder. Tiirdes populasyonlar arasindaki gen akisinin homojenlestirici
etkisi, dogal secilimin neden oldugu yerel adaptasyonu engeller ve fenotipik farklilasmay1
kisitlayabilir (Hendry vd. 2002). Bunun disinda gen akisina ragmen farklilasmaya neden
olabilecek bagka bir silire¢ fenotipik plastisitedir. Tek bir genotipin, ¢evresel
heterojenligin bir sonucu olarak birden fazla fenotip liretme yetenegi, tatli su baliklarinda
olduk¢a yaygin bir durumdur (Franssen 2011). Fenotipik plastisite yoluyla bir
populasyondaki bireyler, degisen ¢evresel kosullara davranigsal, morfolojik veya
fizyolojik tepkilerini diizenleyebilirler (Maldonado-Chaparro vd. 2017). Sonug olarak,
fenotipik plastisite genetik kompozisyonda farkliliklar olmadan populasyonlarin ¢evresel
degisime ve degiskenlige bir sekilde tepki vermesidir ve bunun sonucunda belirli bir
Ozellik i¢in ortalama fenotipler farklilik gosterebilir (Young 2001; Chevin vd. 2010; Reed
vd. 2010).

Son yillarda kentlesme ve habitat parcalanmasi1 gibi antropojenik faktorlerdeki
art1s, akarsu baglantisinda biiyiik bir kayba yol agmustir. Ozellikle barajlar, diinya ¢apinda
su ekosistemlerinin en kapsamli degisikliklerinden biri haline gelmistir (Graf 1999).
Caglayanlar ve sarp akarsular da dahil olmak iizere selaleler, genellikle balik
habitatlarinin baglantis1 ve go¢ arasinda biyocografik engeller olarak hareket ederler
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(Rahel, 2007). Bu baglamda selalelerin iki temel ekolojik/evrimsel islevi vardir. Birincisi,
selaleler, baliklarin memba gdociinli engeller ve selalelerin iizerindeki balik dagilimi
onemli dlgiide kisitlanir ve azalir (Kano vd. 2012). ikincisi, endemik tiir populasyonlar,
dogal bariyer yoluyla selalenin iistiindeki veya altindaki alanlarda izole olurlar (Markert
vd. 2010; Torrente-Vilara vd. 2011; Willis vd. 2012). Sonugta, barajlar ve selaleler,
populasyonlar arasinda gen akisinin azalmasia yol acabilecek fiziksel bir bariyer
olusturarak izolasyona ve bunun sonucunda genetik farklilasmaya yol agabilir. Bu
izolasyon, ortaya ¢ikan popiilasyonlarin darbogazina (bottlenecking) ve soy i¢i liremeye
(inbreeding) bagli olarak genetik olarak farkli popiilasyonlara yol agabilecegi gibi, daha
kiigiik popiilasyon boyutuna bagl olarak daha biiyiik genetik siiriiklenme etkilerine neden
olabilir (Garner vd. 2012).

Uzun yillardir sucul sistemler iizerindeki antropojenik baskilar (sehirlesme,
barajlar, tarimsal ve endiistriyal faaliyetler vb.) acil ve kalic1 ekolojik sonuglara neden
olmaktadir (Helfman, 2007; Geladi vd. 2019). Sucul sistemlerin tahribi ve par¢alanmasi,
biyolojik cesitlilik icin O6nemli bir tehdittir ve bu tiir hizli ekolojik degisiklikler,
popiilasyonlarin uyum saglamasini veya yerel yok olusla yiizlesmesini gerektirir (Gilbert
vd. 2020). Bazen bu ekolojik sorunlar popiilasyonlarin ¢agdas evrimini tesvik edebilir ve
hatta dogal sistemlerde artan tlirlesme ve hizli genetik ayrisma ile sonuglanabilir (Dias
vd. 2013). Fakat baliklar genel olarak antopojenik baskilar sonucu ortaya ¢ikan ekolojik
degisimlere hizli tepki verme yetenegine sahiptirler (Franssen, 2011, 2013; Collyer vd.
2015). Kirkgoz Kaynagi-Diiden Cay1 havzasi Antalya il sinirlari igerisinde yer almaktadir
ve ¢evre kosullarindaki radikal degisikliklere kars1 oldukea hassastir. Ciinkii bu havza ve
sahip oldugu biyolojik cesitliligi, uzun siiredir tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan
kirleticiler, evsel ve endiistriyel atik su desarjlar1 gibi antropojenik rahatsizliklar
nedeniyle biiyiik dl¢iide tehdit altindadir (Ayaz vd 2013; Leventeli vd. 2019). Ozellikle
son yillarda art arda kirleticiler nedeniyle balik 6liimleri yasanmistir (Anonim 1, 2). Tiim
bunlarin yani sira ¢ayin yukar1 havzasinda 2 adet hidroelektrik santrali (HES) ve 6zellikle
Asag1 Diiden Havzasinda yayilis gosteren istilaci balik, Carassius gibelio, ve yeri
degistirilmis, Cyprinus carpio tirleri bulunmaktadir. Diiden Cayi, endemik bir balik
tiiriine, Pseudophoxinus antalyae Bogutskaya, 1992 (Cypriniformes: Leuciscidae)'ne ev
sahipligi yapmas1 bakimindan ekolojik agidan ayrica 6nemli bir lokasyondur (Cigek vd.
2015, 2018). Kiigiik govdeli bir balik olan bu tiirlin meta-populasyonu, yogun
antropojenik baskilar nedeniyle tehdit altinda olup, IUCN Tehdit Altindaki Tiirlerin
Kirmiz1 Listesinde “Hassas” statiislinde yer almaktadir (Freyhof, 2014).

Tehdit altindaki balik populasyonlart hakkinda bilingli koruma kararlari
verebilmek icin sucul sistem igerisindeki habitat heterojenliginin populasyonlarin yerel
adaptasyonu ve evrimsel siirecleri ile nasil iligkili oldugunu anlamak 6nemlidir (Storfer
1999). Bdylesine yogun antropojenik baski altindaki bir ekosistemde P.antalyae
popiilasyonlarinin durumunun ve viicut morfolojisinin degerlendirilmesi farkli ekolojik
kosullar i¢inde fenotipik cesitlilik i¢in kanit saglamis olacaktir. Dolayisiyla, bu tez
calismasinin birinci amaci, Kirkgéz Kaynagi-Diiden Cayir boyunca belirlenen ii¢
istasyonda (Kaynak, yukar1 Diiden ve asagi Diiden) P. antalyae alt populasyonlarini
kargilagtirmaktir. Degiskenlerimiz: 1) populasyon biiyiikliigli, 2) biyokiitle ve 3)
kondisyon durumlar1 ve boy-agirhik iligkileridir. Calismanin ikinci amact ise P.
antalyae’nin alt populasyonlarinin geometrik morfometri yontemi kullanilarak
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morfolojik varyasyon (viicut biiyiikliigii ve sekli) Oriintiilerinin belirlenmesidir. Bu
kapsamda asagidaki sorular irdelenecektir:

(1) Morfoloji lokasyonlar/habitatlar arasinda farklilik gosteriyor mu?

(2) Morfoloji ¢ay tizerinde mevcut olan HES ve Diiden Selalesinin yarattig1 dogal
ve yapay bariyerlere bagl olarak farklilik gosteriyor mu?
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2.KAYNAK TARAMASI
2.1. Model Organizma: Pseudophoxinus antalyae

Pseudophoxinus (Heckel 1843) cinsi Leuciscidae familyasina dahil olup, Akdeniz
bolgesindeki tatli su ekosistemlerinin siirekli tahribi nedeniyle en ¢ok tehlike altindaki
cinstir (Balik 1995; Geldiay ve Balik 2007). Anadolu'yu sekillendiren ve diger bir¢ok
organizmanin ¢esitlenmesine neden olan jeolojik olaylar, 6zellikle Akdeniz bolgesindeki
yar1 kurak veya kurak ¢evre kosullari su habitatlarinin ¢ok pargali ve izole olmasina neden
olmustur (Telli 2008). Bu durum tek veya birkag¢ akarsu havzasinda tiirlesme siireglerini
hizlandirmig ve tiir sayisinda artisa neden olmustur (Kottelat ve Barbieri 2004; Telli
2008).

Cins Tiirkiye i¢cin endemik olup, lilkemiz i¢ sularinda 21 tiir ile temsil edilmektedir
(Altun 2017). Tiirlerin Anadolu igsularindaki dagilimi ise iilkenin giineybat1 boliimiinde
yogunlasmstir (IThan ve Giicer 2018). Pseudophoxinus cinsi baliklar, kisa dmiirlii, ovipar
(Murat ve Aykut 2015) ve kiigiik ciisseli baliklardir; ayrica oldukg¢a kiigiik olmalari
nedeniyle insan gidasi olarak tiiketilmemektedirler (Geldiay ve Balik 2007). Cinse ait
tiirlerin yasam alanlarinin olduk¢a sinirli olmasi ve yasadiklar1 habitatlar {izerindeki
antropojenik baskilar nedeniyle (bilingsiz su kullanimi, barajlar, yabanci tiirler ve alan
kurutma, kirlilik vb.) IUCN Tehdit Altindaki Tiirler Kirmizi Listesi ya tehlikede ya da
nesli tiikenmek iizere olarak listelenmektedir (ilhan ve Giicer 2018).

Pseudophoxius antalyae Antalya’nin Kirkg6z Kaynagi, Karamanli Cay1 ve Diiden
Caymnin kaynaklan ile Kirkgdz kaynagindan Antalya Korfezine kadar olan kisimda
yasam alan1 sergilemektedir (Cigek vd. 2015). Bunun sonucunda bu tiir Diiden Cay1 i¢in
endemik kabul edilmektedir.

P. antalyae’nin viicudu belirgin sekilde yliksek yapili ve yanlardan basiktir. Bas
ve viicut arasinda dikkat ¢ekecek bir ayrim bulunmazken diger tiirler ile kiyaslandiginda
bas daha kalin ve kisadir. Gozler viicuda oranla normal biiyiiklikte ve yukar
konumludur. Burun ucu sivri, dudaklar ise belirgindir. Agiz, u¢ konumlu olup dudaklar
belirgindir. Karin yiizgeci, sirt ylizgecinin biraz 6niinde baglar. Sirt yiizgecinin uzunlugu,
cins ortalamasinin altinda olmasina ragmen, yiiksekligi oldukca fazladir. Karin yiizgeci
biraz kisadir, ancak diger yiizgecler normal uzunluktadir. Genel olarak ylizgeglerin dis
kenarlar1 diiz yapili olmasina ragmen, sirt ve anal yiizgecler hafif i¢biikey sekillidir. Karin
ile anal yiizge¢ler arasindaki uzaklik, 6zellikle disilerde fazladir. Pullar biiyiik, oval sekilli
sikloid yapilidadir ve yanal hat boyunca yaklasik 62 pul sirast bulunur. Solunga¢ diken
sayist 9 — 12 arasinda degisir (Kestek 2018).

Genellikle sirt kismi sar1 renkli olup karin ve bel bdlgesine dogru renk glimiise
dogru gecis gostermektedir. Basin tist arka hizasindan baslayip kuyruga kadar devam
eden, kalin ve belirgin olmayan sar1 — yesil renkli bir bant bulunur. Yiizgegler sarimsi,
acik yesil renklidir. P.antalyae omnivor bir organizma olup, genellikle bocek larvalari
gibi hayvansal organizmalar1 ve sucul bitkileri tiiketmektedir (Kestek 2018).
P.antalyae’nin sistematikteki yeri asagida belirtilmistir:
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Phylum: Chordata

Classis: Osteichthyes

Superordo: Ostariophysi

Ordo: Cypriniformes

Familia: Leuciscidae

Genus: Pseudophoxinus

Species: Pseudophoxinus antalyae Bogutskaya, 1992

2.2. Popiilasyon Ozellikleri

Populasyonlarin somatic indekslerinin 0Slgiilmesi, balik¢ilik stok yonetimi,
korunmas1 ve balik sagligi iizerindeki cevresel stresin biyolojik olarak izlenmesi igin
onemli araclar sunmaktadir (Anzueto-Calvo vd. 2022). Bu indekslerin dl¢iilmesi ayrica
organizmalarin biyolojik, fizyolojik ve ekolojik yonlerinin anlasilmasini kolaylastirir
(Dos Reis vd. 2020). En sik kullanilan somatic indeksler; kondisyon faktorii (CF) ve boy-
agirlik iliskisidir (LWR). Boy-Agirlik iligkileri baliklarin habitat kosullarina bagl olan
fizyolojik kosullariin bir yamtidir (Adite vd. 2017) ve tiirtin belirli bir ortamdaki
populasyon dinamikleri (Santos vd. 2019), refah1 ve saglik durumu hakkinda bilgi saglar.
Ornegin, belirli bir uzunluktaki daha agir baliklarin daha iyi durumda oldugu varsayilir
(Jakob vd. 1996; Miller vd. 2015).

Kondisyon faktorii, organizmalarin bireysel fizyolojik durumlarinin anlasiimasi
ve bunu ¢evresel sartlar ve tiirlerin davranissal yonleriyle iliskilendirmeyi miimkiin kilar
(dos Reis vd. 2020). Kondisyon faktorleri organizmalarin yumurtlama dongiisiinii etkiler
ve baliklarda dogurganlik, lireme, biiyiime ve 6liim oranlarinin giiclii belirleyicileridir ve
yaygin olarak beslenme yogunlugunun bir Slgiisii olarak da kullanilmaktadir (Abowei
2009). Bu her iki parametre aslinda sucul ekosistemlerin iiretkenliginin durumunu ve
ozellikle "ekolojik saghigini" degerlendirmek icin bir gosterge olarak kullanilmaktadir
(Deekae ve Abowei 2010; Adite vd 2017).

Ulkemizde P. antalyae'nin biiyiime ve iireme parametreleri {izerine yapilan
calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Innal (2014), c¢ogunlukla Diiden Cayi'min alt
havzasindan yakalanan P. antalyae ve C. antalyensis'in boy-agirlik parametrelerini
karsilastirmustir. Ayrica Erkakan vd. (2012) ve ilhan ve Giicer (2018), on balik tiiriiniin
(P. antalyae Kepez Su Tutma (HES) Goletinden 6rneklenmistir) ve Pseudophoxinus
cinsine ait 8 tliriiniin (P. antalyae sadece Kirkgdz'den orneklenmistir) boy-agirlik
iligkilerini karsilastirmislardir. Bunlarin disinda P. antalyae in (Kepez HES goleti) lireme
Ozellikleri belirlenmistir (Yenice 2022). Bugiline kadar yapilan ¢aligmalar igerisinde bu
tiiriin populasyonlarinin bollugu, kondiisyonu ve biiyiime 6zelliklerinin tiim Diiden Cay1
boyunca farkli habitatlar arasinda karsilastirildigi herhangi bir ¢alisma bulunamamastir.

2.3. Geometrik Morfometri

Morfometri, biyolojik formdaki (sekil) varyasyonun incelenmesi olup ekoloji,
fonksiyonel morfoloji, ontogenetik gelisim, sistematik ve evrimsel tip bilimlerindeki
pratik uygulamalara kadar uzanan ¢esitli biyoloji alanlar1 i¢in temel bir ara¢ saglamigtir
(Rohlf 1990; Zelditch vd. 2004). Tarihsel olarak, klasik morfometriler de dogrusal
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Olctimler, kiitleler ve oranlar kullanilmistir (Bookstein 1991). Geleneksel morfometrik
yontemler, Ozelliklerin dogrusal mesafelerinin (6rnegin uzunluk, derinlik, genislik)
varyansini istatistiksel olarak analiz ederek biyolojik yapilari karsilastirir (Marcus 1990).
Bu dl¢iimler genellikle kumpas gibi basit araglarla direk homolog yer isaretleri arasindaki
dogrusal mesafe ol¢iimlerini kapsar (Sekil 2.1). Zelditch vd. (2004), bu 6l¢tiimlerden elde
edilen bir veri setinin, sezgisel olarak goriindiiglinden ¢ok daha az veri igerdigine ¢iinkii
bir dizi 6l¢limiin ist {iste bindigine veya ayni yonde ilerleyip fazlalik ekledigine dikkat
cekmislerdir (Tjarks 2009).

Sekil 2.1. Geleneksel morfometrik yaklasimi (Tjarks (2009)’dan alinmistir).

Ayrica geleneksel yontemler boyut standardizasyonundan yoksundur ve bu
nedenle sekil varyasyonunu belirlemede nispeten zayif istatistiksel gii¢ sunarlar (Parsons
vd. 2003). Zelditch vd. (2004) 1980’li yillarda Strauss ve Bookstein (1982) ile Bookstein
vd. (1985) tarafindan gelistirilen box-truss semasini yeniden diizenlemistir (Sekil 2.2).
Bu yaklagimin, organizmanin genel seklinin daha eksiksiz bir tanimin1 saglamak gibi
avantajlar1 olmasina ragmen, toplanabilecek tiim verileri toplamasi yine miimkiin
olamamistir. Tiim olas1 dl¢limler 16 landmark arasinda yapilsaydi, 120 farkli dl¢iim
olurdu (Tjarks, 2009) (Sekil 2.3).
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Sekil 2.2. Box-truss gosterimi. (A) Olgiimler i¢in iyi tammlannis u¢ noktalar, (B)
Tanimlanmig u¢ noktalart kullanan basit bir truss semasi (Tjarks, 2009).

120 olas1 dl¢limiin tiimiinii analiz etmek son derece gereksiz ve kafa karistirict
olacaktir, ancak hangi 6l¢limlerin yararli olup hangilerinin olmadigini1 6nceden bilmek
imkansizdir. Sekil 2.2'te uygulanan truss semasi, 120 olas1 6l¢iimii 30'luk bir sete indirir;
bu, fazlalig1 ve veri bagimsizligini en aza indirir (ancak ortadan kaldirmaz) ve goriiniise
gore sekli daha iyi yakalar (Tjarks 2009).Bu truss yontemi, geleneksel morfometriklerin
bazi eksikliklerini gidermektedir ve 6ziinde, geleneksel yaklasimin daha fazla yogun
6l¢iimiinii sunmugstur. Dolayisiyla, 20. yilizyilin sonlarinda seklin istatistiksel analizi igin
geometrik morfometri (GM) adi verilen yeni bir yontem gelistirildi. GM, sekil
varyasyonunu 6lgmek ve analiz etmek i¢in dogrusal mesafe 6lgiimlerinin yerine, 2 veya
3 boyutlu landmark koordinat verilerine veya anahat analizine dayanmaktadir
(Brookstein ve Rohlf 1990; Adams vd. 2004). Landmark (noktalar), bir organizma
lizerinde, organizmadan organizmaya biyolojik olarak homolog olan tanimlanabilir
bolgelerdir ve Kartezyen koordinatlarla tanimlanabilir (Bookstein 1991).
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Sekil 2.3. Sekil 2.2'te tanimlanan ug¢ noktalardan 120 olas1 6l¢iimiin tiimii. (Tjars,2009)

Modern geometrik morfometrik landmark tabanl geometrik morfometrik olarak
isimlendirilir ve baliklar da dahil olmak iizere bitki ve hayvanlarda "boyut" ve "seklin"
matematiksel ayrismasini1 ve ayrica bu niteliklerin ¢ok degiskenli analizlerini i¢eren ve
oldukga sik kullanilan bir yaklasim sunar (Adams vd. 2004; Bookstein 1997; Adams ve
Collyer 2009; Collyer vd. 2015).

Ulkemizde farkli balik tiirlerinde bu teknigi kullanan arastirmalar bulunmaktadir.
Ornegin, Karahan vd. (2014)’ dogu Akdenizde yayilis gdsteren iki Engraulis spp. tiiriiniin
otolit morfometrisini kullanarak tiir ayrimi1 yapmislardir. Durrani vd. (2022) Carassius
gibelio nun viicut seklinin farkli habitat tiplerindeki varyasyonunu geometrik morfometri
ile aragtirmiglardir. Ayrica, gokkusagi alabaliklarinda geometrik morfometrik metoduyla
cinsiyet tayini (Turgut 2016), Firat-Dicle havzasinda yayilis gosteren Alburnus sellal
populasyonlarinin geometrik morfometrik analizleri de (Kubilay 2021) calisilmistir.
Bunlarin disinda, Pseudophoxinus cinsi igerisindeki tiirlerin tanimlanmasinda yardimci
bir arag olarak da geometrik morfometri kullanilmistir (Telli 2008; Telli ve Kence 2015;
Altun 2017). Dolayisiyla bu ¢alisma ile P. antalyae”nin geometrik morfometrik teknik
ile ekolojik adaptasyonlar1 ve morfolojik varyasyon oriintiileri ilk kez tespit edilmis
olacaktir.
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3.MATERYAL VE METOT
3.1.Calisma Alam

Bu calisma Kirkgéz Kaynagi-Diiden Cayir Havzasi igerisinde belirlenmis
istasyonlarda May1s-Eyliil 2022 tarihleri arasinda ger¢eklestirilmistir. Diiden Cay1 14 km
uzunlugunda, yillik debisi 15,19 m3/sn olup, Désemealti'ndaki (Antalya) karstik Kirkgdz
Kaynagindan dogar ve Antalya'da Akdeniz'e dokiiliir. Toros Daglarinin en biiyiik kaynagi
olan karstik Kirkgozlerden su yaklasik 1 km lik zon boyunca 300 m kotunda karstik kireg
taglarindan ¢ikmaktadir. Bu sularin biiyiik bir kismi1 Kepez Hidroelektrik Santrali igin
kanala alinmakta, bir kismi1 da Diiden ve gegirimli olan traverten igerisinde karstik su
yollar1 ile yeraltina girmektedir (Antalya Ili 2019 Yili Cevre Durum Raporu). Caymn
biiylik bir kismi 6zellikle asagi havzasi sehirlesmenin etkisi altindadir ve ¢ogu yerde nehir
yatag1 diizenlenerek kanal i¢cine alinmistir. Cayin yukar1 havzasinda 2 adet hidroelektrik
santrali bulunmaktadir. Asag1 havzasinda ise Diiden Selalesi I ve Diiden Selalesi II
mevcut olup c¢ay selale ile Akdeniz’e dokiiliir. Bu calisma kapsaminda iki farkh
mevsimde (ki ve yaz basi (yaz orta ve sonlarinda bazi istasyonlarda ¢ayin sulari azalacagi
veya tamamen kuruyacagi i¢in)) ve toplam 6 istasyon drnekleme ¢alismalarinin yapilmasi
planlanigtir. Fakat kis ve bahar mevsiminde birka¢ kez denenmesine ragmen hig¢ balik
yakalanamamistir, sadece Mayis-Eyliil aras1t donemde baliklar yakalanabilmistir. Ayrica
yaz mevsiminde dahi daha 6nce belirlenmis baz1 istasyonlardan (Kepezalti, Diiden Selale
girisi ve Diiden Selale ¢ikis1) hi¢ balik 6rneklenememistir. Ozellikle kepezalt: ve Diiden
Selale girisi istasyonlarinda akarsu dogal yataginda akmayip kanal igerisine alinmistir ve
kepezalt1 istasyonunun su akisi sik sik kesilmektedir. Sonug olarak 6 istasyonun sadece
3’linden balik yakalanabildigi i¢in bu tez ¢alismasi bu istasyonlar iizerine kurulmustur
(Sekil 3.1, harita Ayaz vd. (2013)’den alinmis ve diizenlenmistir).
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Sekil 3.1. Arastirma alan1 ve ii¢ istasyonun (sar1 yildiz isaretleri) konumlar1 (dikey
cubuklar dogal ve yapay bariyerleri isaret etmektedir).

Birinci istasyon Kirkgdz Kaynaginda yer almistir. Genis bir beslenme havzasina
(Isparta, Burdur, Korkuteli) sahip olan Toros Daglarinin en biiyiik kaynagini Kirkgozler
olusturmakta (Antalya Cevre Ve Sehircilik 11 Miidiirliigii 2020) ve Antalya merkezinin
30km kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 3.2a). Kirk ayr1 gézden kaynayan ve bu nedenle
Kirkgozler olarak adlandirilan bu piarin sular1 iki ayr1 yoldan yeraltindan ve yer
iistiinden giineye dogru akmaktadir (Erdem 2002). Bu kaynaklar takriben 1 km lik zon
boyunca 300 m kotunda karstik kireg¢ taslarindan ¢ikmaktadir. Bu kaynak denizden 250-
300 m yiikseklikte yer almakta ve ortalama debisi 15 m3/sn olup 45.000 m2 alam
kaplamaktadir. Bu kaynagin oniinde yaklasik 70 dekarlik bir alan bataklik halindedir
(Kestek 2018). Ozellikle yaz aylarinda yogun su bitkileri tabakasi su {izerini tamamen
kaplamaktadir. Kiy1 zonlar1 ise sazlik ve kamis bitkileri ile ¢evrelenmistir. Kaynak
icerisinde 3 farkli noktadan baliklar yakalanmistir.
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Sekil 3.2. Calisma alanindaki ti¢ farkli istasyondan genel goriiniimler: a) Kaynak, b)
Yukar1 Diiden, c¢) Asag1 Diiden

11



MATERYAL VE METOT E. ACAR

Ikinci istasyonumuz (Sekil 3.2b) Diiden Cay1 yukar1 havzasinda ve kaynaktan
ayrilan suyun Kepez II HES ana kanalina baglandigi bolgede, HES girisinde yer
almaktadir. Bu istasyonumuzun kanal genisligi ortalama 5,6m olup, burada ¢ay betondan
yapilmis yer yer derin bir yapay kanaldan akmaktadir. Ugiincii ve son istasyonumuz ise
Diiden Cay1 alt/agag1 havzasinda denize dokiildiigi yere yakin bir bolgede tarihi Cirnik
kopriisiinde yer almaktadir (Sekil 3.2¢). Antalya-Alanya karayolu kiyisindaki tarihi
Cirnik Kopriisii ile Diiden Cayinin denize dokiildiigii nokta arasinda kalan kismi dogal
bir yataktan degil yoredeki taskinlarin 6dnlenmesi ve batakliklarin kurulmasi amaciyla
1892 yilinda agildig1 bilinen yapay bir kanaldan akmaktadir (Erdem 2002). Diiden Cay1
alt/asagi havzasi Antalya sehir merkezinde yer almakta ve ¢ay sehirlesme, tarim
(seracilik) ve endiistriyel faaliyetler nedeniyle tehdit altindadir. Bu istasyonda kiy1
boyunca yogun riparian bitki Ortiisli ile ¢evrelenmis olup, akintt hizinin yavaslamasi
nedeniyle su i¢inde de sucul bitki topluluklar1 yer yer gézlenmistir. Bu istasyonun kanal
genisligi ortalama 49 m’dir. Bundan sonra cay ikinci Diiden Selalesi ile falezlerden
Akdeniz dokiilmektedir.

3.2. Baliklarin Orneklenmesi

Yukarida bahsedilen her istasyondan Pseudophoxinus antalyae (Sekil 3.3)
bireyleri yaklagik 3m uzunlugunda 12 — 35 mm a§ goz aciklifina sahip pinterler
kullanilarak yakalanmistir. Baliklarin yakalanmasi i¢in 3 istasyondan Mayis-Eyliil arasi
donemde 7 kez arazi calismasi yapilmistir (Sekil 3.1). Ornekleme igin akarsu kanalinda
bitkilerin yogun oldugu s1g ve derin iki habitat se¢ilmis ve pinterler buralara birakilmistir.
Genel olarak akarsu boyunca 50m uzunlugunda bir alanda calisilmistir ve her arazi
calismast ayni1 bolgede gerceklestirilmistir. Kaynak goliinde ise kuzey yoniindeki
bolgeden secilen ii¢ farkli habitatta pinterler birakilmistir. Her arazi ¢alismasinda
pinterler suda 24 saat bekletilmistir. Yakalanan balik 6rnekleri 6nce anestez (MS222) ile
bayiltilip, daha sonra arazide %10‘luk formaldehit soliisyonuna konularak incelemek igin
Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Hidrobiyoloji Laboratuvarina
getirilmigtir.

Sekil 3.3. Pseudophoxinus antalyae 6rnegi
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3.3. Populasyon Ozellikleri

Laboratuvara dondiikten sonra baliklarin toplam uzunluklar1 ve agirliklar
Ol¢iilmiistiir. Her bir istasyondan yakalanan tiir populasyonlarinin biiytikligliniin
(bollugu) hesaplanmasi i¢in populasyon yogunluk indeksi (the relative abundance index)
olarak kullanilan birim ¢aba basina diisen av miktar1 (CPUE) asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmistir:

Yakalanan birey sayisi1 x Pinter sayisi

CPUE =

3.1)

Pinterin su icinde kaldig siire

Lokasyona bagli olarak populasyonlarin biyokiitlesi de ayrica hesaplanmistir.
Balik biyokiitlesi, her lokasyon ve habitatta yakalanan toplam balik sayisi ile 6rneklenen
baligin ortalama agirliginin (g) carpimindan elde edilmistir (Harvey vd. 2003).

Lokasyona bagli olarak popiilasyon bireylerinin boy-agirlik indeksleri ve bagil
kondisyon faktérleri karsilastirilmistir. Boy-agirlik indeksi, Kondisyon Faktérii, her bir
baligin agirlig1 ve uzunlugundan hesaplamistir:

Bagil Kondisyon Faktori (K) = Wt/Wt', burada Wt, viicut agirligim temsil
etmektedir ve Wt', standart uzunluk (L) ve agirlik iligkisine dayali olarak hesaplanmis
tahmini agirliktir (Wt' = alb). a, iistel denklemdeki ¢izginin Y ekseni kesigsme noktasini
ifade eder ve b, regresyon ¢izgisinin egimidir. Kondisyon faktoriinii tahmin etmek i¢in
gereken Ls x Wt iliski parametreleri, her lokasyon icin ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

P. antalyae populasyonunun biiylime 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
boy-agirlik iligkisi i¢in dogrusal regresyon modeli asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmistir (Ricker, 1975):

W=axLP (3.2)

allometrik biiylime denklemi istasyon bazinda kullanildig1 gibi ayn1 zamanda populasyon
icinde kullanilmistir. Esitlikte; W= Baligin viicut agirligi (g) L= Baligin standart boyu
(mm) a= iissel esitlikte dogrunun Y eksenini kesim noktasini b= Regresyon dogrusunun
egimini ifade etmektedir. Boy ve agirlik verilerinin normallik varsayimi Shapiro Wilks
Testi ile degerlendirilmis ve veri setinin normal dagilim goéstermedigi (P < 0,05)
belirlenmistir.  Bu nedenle regresyon analizinden Once tiim veri seti loglO’a
dontstiiriilmiistiir. Boy-agirlik iligkilerindeki b degerinin istatistiksel olarak 3’den farkl
olup olmadig1 Student’s #-testi ile test edilmistir. “b” baliklarin izometrik (b=3) veya
allometrik (b<3, negatif allometrik; b>3, pozitif allometrik) biiylime gdosterip
gostermedigini ifade etmektedir.

3.4. Geometrik Morfometri Analizi

P. antalye’nin morfolojik varyasyonunu tahmin etmek i¢in geometrik
morfometrik yontemler kullanilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle, tiim balik bireylerinin dijital
goriintiileri, numunenin yaklasik 30 santimetre yukarisina bir tripoda sabitlenmis Nikon
D90 kamera kullanilarak alinmistir. Kamera konumunun o&rnekler arasinda tutarh
olmasini saglamak i¢in tiim Ornekler ile kamera arasindaki mesafe korunmustur. Her
ornek koyu renkli bir zemin iizerine sola bakacak sekilde bir cetvelin {izerine
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yerlestirilmis ve kameranin flag 15181 ile fotograflanmistir. Optik distorsiyonu siirlamak
icin her bir drnek 6nceden kurutulmustur. Daha sonra, fotograflar, tps yazilim paketi
(/Nife.bio.sunysb.edu/morph/) kullanilarak analiz edilmistir. Her birey i¢in, fotograflarin
strast, potansiyel yanliliklar1 azaltmak i¢in rasgele dagitilmistir ve 13 homolog landmark
noktasi, tpsDig 2 yazilimi (Rohlf 2015) kullanilarak her fotografin iizerine
konumlandirilmistir (Cizelge 3.1; Sekil 3.4). Landmark noktalari, Pseudophoxinus cinsi
ile ilgili dnceden yapilmis calismadan elde edilmistir (Altun 2017). TpsDig 2 programu,
her fotograftan 13 landmark noktasinin sayisallastirilmasiyla x ve y koordinatlarinin
olusturulmasini saglar.

Sekil 3.4. Pseudophoxinus antalyae sol tarafinda sar1 renkle sayisallastirilmis anatomik
landmark noktalar1 (a¢iklamalar i¢in bkz. Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Pseudophoxinus antalyae fotograflarinda landmark noktalarin1 belirten
homolog isaretler. Her landmark i¢in anatomik agiklamalar veilmistir.

Landmark Aciklama

Goziin merkezi

Sirt yiizgeci tabaninin 6n noktasi

Sirt yiizgeci tabaninin arka noktasi
Pedunkul-kuyruk yiizgeci birlesiminin dorsal noktasi
Pedunkul-kuyruk yiizgeci birlesiminin karin noktasi
Anal yiizge¢ tabaninin arka noktasi

Anal yiizge¢ tabaninin 6n noktasi

Pelvik yiizge¢ tabaninin 6n noktasi

Pektoral yilizgeg¢ tabanin arka noktasi

Operkulumun sivri-posterior ucu

Operkulumun ventral ucu

Ag1z ucu

O 00 1 &N Lt A W N =

—_ =
—_ O

[S—
\]
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13 Sirtta bas-viicut birlesimi

Ham landmark koordinatlarini Genel Procrustes Analizi (General Procrustes
Analysis, GPA, en kiigiikk kareler yontemi) kullanilarak (Radojkovi¢ et al. 2018)
Procrustes kalintilarini (residuals) doniistiiriilmiistiir. GPA, numune varyasyonunu
yansitan ortalama etrafinda s6z konusu Procrustes kalintilarini olusturmak i¢in ortalama
sekilleri belirlemeye izin vermek icin boyut, dl¢cek ve yon etkilerini matematiksel olarak
ortadan kaldirarak c¢alisir (Gilbert vd. 2020, Sekil 3.4). Bu yontem, numunelerin
merkezini Kartezyen Sistemin (0,0) orijinine yerlestirerek boyutun etkisini ortadan
kaldirir. GPA sirasinda, semi-landmark noktalari arasindaki “Procurstes mesafelerini” en
aza indirmek i¢in bir algoritma kullanilmaktadir. Bu siirecten sonraki tek degisiklik,
yalnizeca sekil degisikligidir (Xu 2017). Bu aym1 zamanda numuneler arasinda sekil
karsilagtirmalarina da izin vermektedir. Sekil degisimlerini gorsellestirmek icin TPS
yazilimi kullanilarak deformasyon 1zgaralar1 olusturulmustur. Buradaki biiyiik noktalar
orneklerimizin ortalama landmark kordinatlarin1 temsil ederken, etrafindaki kiigiik
noktalar procrustes atiklari yani tek tek bireylerin viicut yerlerini temsil etmektedir.

3
- g™
el * el i
; gl (i el

Sekil 3.5. Yer isareti ve hizalanmig Ornekler tarafindan olusturulmus P. antalye’nin
konsensiis sekli

GPA ayrica standartlagtirllmig bir boyut Olgiisii olan centroid biytikliigii
(Centroid Size) hesaplamak icin de kullanilmistir. Centroid biytkligii, tim yer
isaretlerinin ortalamasi olan, her bir sinir noktasindan konfigiirasyon merkezine olan
toplam mesafelerin karekokiidiir ve bir viicut boyutu ol¢iimii olarak kullanilmaktadir
(Bookstein 1991). Bu calismada, centroid biiyiikliigli balik 6rneklerinin standart boylari
ile korelasyon gdsterdigi i¢in (Pearson’s, r=0.78; P <0.001), viicut biiyiikliigl 6l¢iimiiz
olarak kullanilmistir. Ayrica olusturulmus Procrustes koordinatlari agirlik merkezi
boyutunu bir (1) olarak ayarlar ve karsilik gelen yer isaretleri arasindaki mesafenin
karelerinin toplami, ortalama bir seklin tahmini i¢in izin verilen miimkiin olan en diisiik
deger olana kadar konfigiirasyonu dondiiriir (Bookstein 1991; Monteiro ve Reis 1999;
Zelditch vd 2004; Lazzarotto vd. 2017). Tim bu islemler MorphoJ version 1.05f
(Klingenberg, 2011) programi kullanilarak yapilmustir.
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3.5. Veri Analizleri

P. antalyae populasyonlarimin bollugu, biyokiitlesi ve bagil kondiisyon
faktorlerinin Diiden ¢ay1 boyunca alansal farklilik gosterip gostermedikleri one-way
ANOVA ile test edilmis ve devaminda Tukey’s ¢oklu karsilagtirma testi kullanilmistir.
[statistiksel analize baslamadan 6nce verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi
Shapiro-Wilk testi ile kontrol edilmis ve p > 0,05 oldugu yani normal dagilim kosulunun
saglandig1 belirlenmistir. Tiim istatistiksel analizler PAST 4.0.4 istatistik programi
kullanilarak yapilmistir.

Yakalanan balik 6rnekleri genellikle, birey boyutlarindaki sekil farkliliklar1 ve
heterojenlik arasinda potansiyel karistirict etkilere yol acgabilecek yas (1-5 yas) ve
boyutlarin (Toplam boy: 6.1 cm -16.3cm) bir karisimindan olusmaktadir. Organizmalari
iceren tiim karsilastirmali sekil analizlerinde boyut allometrisinin, sekil ve boyut
arasindaki kovaryasyon nedeniyle hesaba katilmasi genellikle tavsiye edilmektedir
(Klingenberg 1998). Balik bireyleri arasinda farkli boyut ve yas siniflarinin neden oldugu
olast allometrik etkileri ortadan kaldirabilmek ic¢in Procrustes koordinatlart (sekil
degiskeni) centroid biiylikliigiine (boyut degiskeni) doniistiiriilmiistiir (Drake ve
Klingenberg 2008, Perazzo vd. 2019). Bundan sonraki analizler i¢in allometriye bagh
sekil degisimlerinde standardisazyonu saglayabilmek i¢in MorpholJ programi ile
oncelikle kovaryans matrisler (procrustes koordinatlar) olusturulmustur (Collyer et al.
2015b; Xu 2017).

Centroid biiylikliik degerlerinin varyanslarinin normallik ve homojenlik
varsayimlari, sirastyla Shapiro-Wilk ve Levene testleri ile degerlendirilmistir (p>0,05).
Tek yonlii Varyans Analizi (ANOVA) kullanarak popiilasyonlarin centroid biiytikliikleri
(ya da viicut biiyiikliigii) alansal (lokasyon) farkliliklar test edilmistir. Bu analizi takiben,
bir Tukey post-Hoc farkliliklar testi kullanarak karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica
bireylerin toplam boy uzunluklarinin centroid biiyiikliiklerini etkileyip etkilemedigi
anlagilmasi igin lineer regresyon analizi gergeklestirilmis ve regresyonun egimi ve
yiiksekligindeki farkliliklar i¢in lokasyon etkisi test edilmistir.

Once tiim numune i¢indeki sekil varyasyonunu analiz etmek igin, ilk olarak Temel
Bilesen Analizi (PCA, ya da diger adiyla Relative Wrap) kullamilmistir. PCA, her
numunenin ortalama balik sekli iizerine en uygun sekilde bindirilmesiyle olusturulmus
procrustes reziduallar1 (kovaryans matrisleri) kullanilarak hem varyasyon miktarini hem
de her bilesenle iliskili sekil varyasyonunu ortaya ¢ikarmaktadir (Bravi et al. 2013). PCA,
tiim ornekler arasindaki Oklid mesafelerini korur, bdylece gruplar arasindaki varyasyon
kaliplar1 belirgin hale gelir (Touzinsky 2015). PAST 4.0.4 istatistik programi kullanilarak
gruplar (lokasyon, habitat tipi) icerisindeki bireyleri kategorize edebilen matematiksel bir
islev liretmek i¢in Procrustes koordinatlarini dogrusal olarak birlestiren ve gruplar
arasindaki  sekil farkliliklarin1  gorsellestirebilen  diskriminant analizi (DFA)
gerceklestirilmistir. Grup i¢i varyasyona kiyasla gruplar arasi varyasyonu maksimize
eden DFA, 6nceden tanimlanmis onemli faktorlerin kontrolii altinda en ug¢ 6rnekleri ve
en onemli ayrimcilik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Esin ve Fedosov
2016). DFA ve Kanonik degisken analizi (CVA, MorphoJ programinda (Klingenberg
2011)) oncelikle ard arda galigtirilmig ve benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ciinkii
her ikisi de grup i¢i varyasyonu en aza indirirken dnceden tanimlanmis gruplari en iyi
sekilde ayirt eden varyasyon eksenlerini bulmaya caligir. Bununla birlikte lokasyonun
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yaninda, HES ve selalenin yarattig1 fiziksel bariyer etkisini ayrica ortaya g¢ikarabilmek
icin DFA, bireylerin yalnizca viicut sekillerine gore smiflandirma istatistiklerini de
sagladigindan daha fazla bilgi sagladig1 (Reyes 2015) i¢in bu ¢alismada DFA sonuglari
verilmistir. HES ve selale nedeniyle olusan bariyer etkisini test edebilmek icin sadece
yukart Diiden ¢ayindan bireyler “bariyer {izeri” ve asagi Diiden ¢ayindaki bireyler ise
“bariyer alt1” olacak sekilde diizenlenmistir. Ek olarak, grup atamasi i¢in "Jackknife
Gruplamalar1" testi kullanilmistir. Bu test, dnce her numuneden her grubun ortalama
degerine olan mesafeleri hesaplar. Daha sonra bilinen bir 6rnek teker teker ¢ikarilir ve en
yakin gruba atanir. Nihayetinde, bu analiz, sekle dayali olarak kendi 6nceki grubuna
dogru sekilde yerlestirilen bireylerin sayisini verir. Dogru atama ylizdesi, gruplar
arasindaki farklilik arttik¢a artar. Procrustes artik verileri, bir numune digerine deforme
(degistiginde) oldugunda sekil degisikliklerini gorsellestiren Ince plaka spline'a (TPS)
yansitilmistir(yani, yer isaretlerinin ortalama sekle gore yer degistirmesi/deformasyonu;
Zelditch vd. 2012; Klingenberg 2013). TPS veri enterpolasyonu ve diizgiinlestirme i¢in
spline (egri cetvel) tabanli bir tekniktir (https://en.wikipedia.org/wiki/Thin_plate spline)
ve gruplara (lokasyon ve bariyer etkisi) bagli olarak sekil degisikliklerinin grafiksel bir
temsilini saglar ve yaygin olarak uygulanmaktadir (Klingenberg, 2013).

Viicut seklindeki 6nemli degisikliklerin lokasyon etkisi ile iliskili oldugu
hipotezini test etmek i¢in PAST 4.0.4 programi kullanarak ¢ok degiskenli bir kovaryans
analizi (tek yonli-MANOVA, 9999 permutasyonlu) yapilmisti. MANOVA i¢in, PC
skorlar1 (sekil degisiminin en az %1'ini agiklayanlar) bagimli degiskenler olarak gorev
yaparken, lokasyon bagimsiz degiskenler olarak gérev yapmistir. MANOV A'y1, bagimsiz
degisken tarafindan agiklanan sekil farkliligin1 ve derecesini belirlemek i¢in Wilks'in A
testi testi takip etmistir.

Geometrik morfometrik analiz, bireysel boyutu dikkate almaz. Bununla birlikte,
baz1 Cyprinidler, ontogenetik allometri yoluyla sekil degisikliklerine ugradiklar1 (Bravi
vd. 2013) i¢in populasyonlar morfolojik degiskenligin, 6zellikle ontogenetik asamalar
arasindaki farklarla ilgili olarak, boyut farkliliklarin1 bir dereceye kadar yansitmasi
beklenir. Boyle bir potansiyel sekil-boyut iligkisini test etmek icin, SPSS statistics 23
programi kullanarak her gruba ait populasyon centroid biiytikliigiiniin (boyut degiskeni)
ilk iki PC ekseni (sekil degiskenleri) ile regresyon analizlerini gerceklestirilmistir.

17



BULGULAR E. ACAR

4.BULGULAR
4.1. Populasyon Ozellikleri

Bu ¢alismada Kirkgoz Kaynagi-Diiden Cay1 havzasi genelinde toplam 172 adet P.
antalyae bireyi 6rneklenmistir. Kirkgéz Kaynagindan yakalanan bireylerin (N= 58) total
boyu (TB) ortalama 9,49 cm (£2,71) olup 6,4 cm — 16,2 cm, agirliklar ortalama 17,8gr
(x17,8) ve 3,31 g - 66 g arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.1). Kirkgdz
populasyonundaki bireylerin yaklasik %46,5’1 0 - 9,9 g, %31°1 ise 10 — 19,9 g agirlik
araligindaki bireylerden olusmaktadir (Sekil 4.1b). Benzer sekilde drneklemin yaklasik
%46,5’in1 7,5 — 6,98 cm total boy araligindaki bireyler olusturmaktadir (Sekil 4.1a).
Yukar1 Diiden popiilasyonundaki bireylerin (N=25) total boyu ortalama 8,63 cm (0,1)
ve 8 cm — 10,3 cm, ortalama agirligi ise 10,2 g (£3,47) ve 5,05 - 17,2 g araliginda degisim
gostermistir. Bu populasyonda ki en baskin boy grubunu 7,5 — 10,4 cm (%44), en baskin
agirhik grubunu ise 0 — 9,9 g (%56) ve 10 — 19.9g (%44) arasinda olan bireyler
olusturmustur (Sekil 4.1a,b). Asag1 Diiden populasyonundaki (N= 44) bireylerin ortalama
total boylar1 7,62 cm (21,57) ve 6,1 — 16,3 cm araliginda degisim gdstermistir. Bireylerin
ortalama agirlig1 ise 7,01 g (£7,99) ve 2,85 - 55,9 g arasinda degisim gostermektedir.
Popiilasyondaki bireylerin %59,1’1 6 — 7,4 cm total boy araligt ve %90,9’u 0 — 9,9 g
agirlik araliginda bulunmaktadir (Sekil 4.1a,b).

70
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TB (Total boy, cm)

m Kirkgéz ™ Yukart Diiden Asagi Diiden
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Sekil 4.1. Her {i¢ lokasyondan yakalanan bireylerin total boy (a) ve agirlik (b)
komposizyonu.

Kirkgdz Kaynaginda (CPUE = 1,43) ortalama olarak yukari (0,35) ve asagi Diiden
(0,61) istasyonlarina kiyasla daha fazla P. antalyae bireyinin oldugu belirlenmistir
(F=8,62; P=0,01) (Sekil 4.2a). Benzer sekilde Kaynak populasyonun biyokiitlesi
(311,23g) diger iki populasyondan (Yukari Diiden i¢in 42,54 ve Asag1 Diiden i¢in 51,11)
onemli olgiide yiiksek oldugu hesaplanmistir (F = 20,78; P < 0,001) (Sekil 4.2b). Yukar1
ve Asagi Diiden populasyonlarmin bolluklar1 (P > 0,05) ve biyokiitleleri (P > 0,05)
arasinda 6énemli bir farklilik belirlenmemistir.
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Sekil 4.2. Diiden Cay1 boyunca ii¢ istasyondaki hesaplanmis P. antalyae populasyonunun
bollugu (CPUE) (a) ve biyokiitle (b) degerleri (karelerin i¢indeki yatay cizgiler ortalama
degerleri ve uzun dikey ¢ubuklar standart sapmalar1 ifade etmektedir).

Lokasyon bazinda popiilasyona ait bireylerin kondisyon faktorlerinin, Kaynakta
1,31 ortalama ve 1,05 ila 1,74, Yukar1 Diidende 0,79 ortalama ve 0,65 ila 0,94 arasinda
ve son olarak Asagi Diidende 0,91 ortalama ve 0,62 ila 1,24 arasinda degisim gosterdigi
belirlenmigtir (Sekil 4.3). Popiilasyonlarin kondisyon degerleri her ii¢ lokasyonda
birbirinden 6nemli 6l¢iide farklilik gostermistir (F=231.50; P <0.001).
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Sekil 4.3. Diiden Cayi1 boyunca 1i¢ istasyondaki hesaplanmis P. antalyae
popiilasyonlarinin kondisyon faktorlerinin dagilimi (karelerin icindeki yatay cizgiler
ortalama degerleri ve uzun dikey ¢ubuklar standart sapmalar1 ifade etmektedir).

Dogrusal regresyon analizi kondisyon faktdrleri ile ¢caligma alani genisligi arasinda bir
iliski bulamazken (R?= 0,09, p > 0,05), az da olsa agir metal indeks durumu ile kondisyon
faktorii arasinda negatif bir iliski belirlenmistir (R? = 0,220, p < 0,001).

P. antalyae’nin boy-agirlik iligkisi denklemi Kirkgdéz Kaynagi icin W=
0,0139*TB>!6%! (12 = 0,98), Yukar1 Diiden i¢in W= 0,0259*TB>°%7 (1> = 0,91) ve Asag1
Diiden i¢in W= 0,0099*TB*!33* (1> = 0,95) olarak hesaplanmustir (Sekil 4.4, Cizelge 4.1).
Student’s t-testi sonucuna gore Kirkgdz ve Asagi Diiden populasyonlari i¢in hesaplanan
b degeri istatistiksel olarak 3’den biiyiik (p < 0,001) yani pozitif allometri, Yukar1 Diden
populasyonun b degeri ise b < 3 (p < 0,00) yani negative allometri gosterdigi belirlenmistir

(Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Diiden Cay1 boyunca yayilis gosteren P. antalyae'nin boy-agirlik iligkileri
parametreleri (N: 6rnek sayisi, TB: total boy, mak: maksimum, min: minimum, a:
kesigme noktasi, b: denklemin egimi, SE (b): o'nin Standart hatasi, CI (b): b'nin %95'lik
giiven araliklari; %: regresyon katsayisi, All (+): pozitif allometrik, All (-): negatif
allometrik biliyiime).

Lokasyon

Kirkgoz Yukar:1 Diiden Asagi Diiden

N 58 25 44
Agirhik (g) mak 66,0 17,2 55,9
min 3,31 5,05 2,85
TB (cm) mak 16,2 10,3 16,3
min 6.4 6.8 6,1
a 0,014 0,026 0,009
b 3,16 2,90 3,13
Boy-Agirlik iliski SE () 0,05 0,19 0,11
Parametreleri Cl(b) 3,05-3,27 2,51-3,29 2,90 - 3,35
r’ 0,98 0,91 0,95
t-testi 58,1%* 15,3%* 27,8%*
Biiyiime Tipi All (+) All (-) All (+)

** b degeri 3'den dnemli derecede farkhdr (p<0,001)
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Sekil 4.4. Lokasyonlara gore: Kirkgdz (a), Yukar1 Diiden (b) ve Asag Diiden (c)
populasyonlrina ait baliklarin Boy-Agirlik arasindaki iliski durumu.

4.2. Morfolojik Ozellikler
4.2.1.Viicut biiyiikliigii (centroid biiyiikliigii) degisimi

Diiden Cay1 boyunca ii¢ istasyondan 120 P. antalyae bireyinin morfolojik
Ol¢timleri yapilmistir. Analizlerde, Kirkgdz Kaynagindan 51, yukar1 Diiden Cayindan 25
ve asag1 Diiden Cayindan 44 birey icermektedir. ANOV A sonuglar1 viicut biiytikliigiiniin
(centroid biiyiikliik) lokasyona (F = 10,3, P < 0,001) bagl olarak onemli o6l¢iide
degistigini ortaya koymustur. Tukey testi, Kaynak ve Yukar1 Diiden Cay1 bireylerinin
viicut biiyiikliikleri benzer olsa da, kaynaktan yakalanan baliklar en biiyiik viicuda
sahipken, asag1 Diiden cayindan yakalanan baliklar en kii¢iik viicuda sahip oldugunu
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gostermistir (Sekil 4.4). Regresyon analizi, total boya gore artan centroid biiyiikliigiintin
egiminin populasyonlar (F(2,116)=2.18; P=0,12) arasinda farklilik géstermedigi ortaya
koyulmustur.
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Sekil 4.5. Populasyonlarin viicut biiyiikliiglindeki (Centroid biiyiikliigii) alansal
farkliliklar. Hata ¢ubuklar1 standart hatayr temsil etmektedir. Kutu icerisindeki kare
simgeleri ortalama degeri yansitmaktadir.

4.2.2.Sekil degisimi

Tek yonli-MANOVA sonuglari, P. antalyae’nin ii¢ populasyonunun viicut
seklinde dnemli farkliliklar ortaya koymustur. Her {i¢ populasyon viicut sekli bakimindan
birbirinden 6nemli derecede farklilik gostermektedir (Wilk’s A = 0,109, F = 8,54,
p<0,001). Temel Bilesenler Analizi (PCA) P. antalyae’nn Diiden Cay1 boyunca viicut
seklindeki degiskenligin toplam %78,11 iinii agiklayan 6 bilesen oldugu halde (varyansin
%y5'inden fazlasini temsil eden bilesenler yorumlanmistir, Zelditch et al. 2004), agirlikl
olarak ilk 2 bilesen birlikte morfolojik varyasyonun %54,14’iinii aciklamistir (Sekil 4.6).
P. antalyae’nin viicut sekli varyasyonuna katkida bulunan en 6nemli landmark noktalari
2 (sirt ylizgeci tabaniin 6n noktasi), 3 (sirt yiizgeci tabaninin arka noktasi) ve 8 (pelvik
ylizge¢ tabaninin 6n noktasi) PC1 ile giiglii negatif, 4 (pedunkul-kuyruk yilizgeci
birlesiminin dorsal noktasi), 5 (pedunkul-kuyruk yiizgeci birlesiminin ventral noktasi) ve
12 (ag1z ucu) pozitif korelasyon gdstermektedir.
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Sekil 4.6. Uc lokasyonda dagilis gdsteren P. antalyae’nin temel bilesenler analizi (PCA)
ve tel kafes (wireframe) grafikleri (Kirmiz1 noktalar “Kaynak”, mavi “yukari Diiden
Cay1”, turuncu “asagi Diiden Cay1” lokasyonlarini yansitmaktadir).

Bunun yaninda, landmark 5 (pedunkul-kuyruk yiizgeci birlesiminin ventral
noktasi) ve 7 (anal ylizge¢ tabaninin 6n noktasi) noktalar1 PC 2 ekseni ile sirasiyla negatif
(5) ve pozitif (7) korelasyona sahiptir. Sekil farkliliklari, PC eksenleri {izerinde tel kafes
diyagrami (wireframe graph) kullanilarak gorsellestirilmistir (Sekil 4.6).

Viicut seklinin baligin boyuna bagli olup olmadigi test edilmistir. PC1 boyunca
belirgin sekilde lokasyon (1> = 0,007; p = 0,359) igin sekil-boyut iligkisinin olmadigi
belirlenmistir. Buda gruplara ait populasyonlar i¢cinde izometrik biiylimeyi yani seklin
boyutun bir fonksiyonu olarak degismedigini ifade etmektedir. Bunla birlikte PC2 i¢in
sadece kaynak populasyonu (> = 0,31; p <0,001) i¢in az da olsa sekil-boyut iliskisi, bir
allometri hesaplanmustir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Tim veri setine dayali olarak viicut boyutunun (logaritmik centroid
bliytikliigii/size olarak verilmistir) ve PC 2’nin (viicut sekline) regresyon analizi.

P. antalyae’nin li¢ populasyonun DFA grafigi, analize dahil edilen gruplarin
birbirinden farkli (Kaynak ile yukar1 Diiden popiilasyonu arasinda kismen benzerlikler
olsa da) oldugunu gostermistir (Sekil 4.8). Viicut seklindeki degisikligin %67,20’sini
aciklayan DF1 ekseni, asagi Diiden Cayini, Kaynak ve Yukari Diiden Cayindan
ayirmustir. Ayrica DF 1 ekseni goz ve kafa-viicut birlesim pozisyonu ve pelvik yilizgec
tabaninin 6n noktasi ile negatif, operkulum, agiz ucu pozisyonu ve sirt ylizgeci tabaninin
on noktasi ile pozitif iliskilidir. "Jackknife Gruplamalar1" testi, bireylerin %86,70
oraninda dogru lokasyon grubunda gruplandirmis olup, yukari1 ve asagi Diiden Cayi
gruplarini, %388 ile en yiiksek dogru atama oranina sahip olmustur (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.8. P. antalyae populasyonlarin sekil farkliliklarin1 gésteren DFA analizi ve tel
kafes grafikleri.

Bariyer alt1 ve bariyer iistiindeki popiilasyonlarin viicut sekillerinin birbirinden
acikca farkli oldugu %100’luk bir varyasyonla DF1 tarafindan agiklanmistir (Sekil 4.9).
Bariyer iistiinii bariyer altindan ayiran birinci DF ekseni 1, 8 ve 13 landmark noktalar ile
pozitif, 11 ve 7 noktalar1 ile negatif iligkilidir. "Jackknife Gruplamalar1" testi, bireylerin
%87,50 oraninda dogru habitat tiplerinde, %92,75 oraninda bariyere bagl olarak dogru
gruplandigini bulmustur (Cizelge 4.2).

Frequency

1l

Bariyer ustii - Bariyer alti

Sekil 4.9. Bariyere bagl olarak P. antalyae populasyonlarinin sekil farkliliklarim
gosteren DFA analizi ve tel kafes grafikleri.
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Cizelge 4.2. Gruplara (lokasyon ve bariyer) atanan bireylerin sayisini ve yiizdesini
gosteren Jackknife gruplama sonuglari. Ik siitun, drneklem boyutlarina sahip gruplar
gosterirken, sonraki siitunlar, DFA tarafindan belirlendigi sekilde her bir gruba atanan
bireylerin sayisini1 gdsterir.

(Lokasyon, %86.70) Kaynak Dii‘({llelll:%;yl Asagé;;iliden
Kaynak (N=51) 43 %84,2 3 %S5,9 5 %9,8
Yukari Diiden Cay1 (N= 25) 3 12% 22 88% 0 0
Asagi Diiden Cay1 (N=44) 3 %6,8 2 %4,5 39 %88,6
(Bariver, %92.75) Bariyer iistii Bariyer alti

Bariyer iistii (N= 25) 23 %94,4 2 %7,9

Bariyer alti (N=44) 3 %06,5 41  %96,3

DF 1 ekseni, tiim bagimsiz degiskenlere karsi test edilmistir ve lokasyonlar
(ANOVA, F=7,961, df=2, P=<0.0001) ve bariyerin iistii ve altt (ANOVA, F=18,295, df=
1, P=<0.0001) arasinda populasyon sekilleri 6nemli 6lgiide farklilik gostermistir (Sekil
4.10).
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Sekil 4.10. Her grup (lokasyon ve bariyer etkisi) i¢in DF 1 ekseni puanlarinin kutu grafigi.

Procrustes tarafindan elde edilen koordinatlar kullanilarak TPS deformasyon
sonuclart elde edilmistir (Sekil 4.11). Yiiksek deformasyon, yer isaretlerinin 1s1
haritasinda koyu kirmizi noktalarla temsil edilmistir; ayrica kirmizi “sicak” noktalar
populasyon seklin ortalama seklinin disina tastigr yerleri, mavi “soguk” noktalar ise
populasyon seklinin ortalama seklin i¢cine dogru kii¢iildiigii noktalar1 temsil etmektedir.
DFA tarafindan elde edilen gruplar (lokasyon, habitat tipi ve bariyer etkisi) arasindaki
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morfolojik farkliliklar, beklenen TPS'nin sekil analiziyle uyumlu bulunmustur (Sekil
4.11).

Gruplara gore diizenlenmis tiim populasyonlarin deformasyon modeli 6zellikle
asag1 Diiden Cay1 popiilasyonunda veya bariyer altindaki bolgeden gelen popiilasyonda
daha az karmasgiktir. GOl veya bariyer tizerinde kalan popiilasyonlarin ortalama sekli, tim
popiilasyonlarin ortalama orijinal seklinden daha fazla sapma gostermistir. Kaynak
popiilasyonunun kafa bolgesinde daralma fakat viicut derinliginde ve kuyruk sapinda artig
goriiliirken, Yukar1 Diiden popiilasyonunda gdvde genisliginde ve kuyruk sapinda
daralma fakat ayn1 zamanda kafa-gévde baglantisinda artis goriilmektedir. Asagi Diiden
popiilasyonu ise genis kafa, viicut ve kuyruk sapinda hafif bir daralma ile karakterize
edilir (Sekil 4.11). Bu popiilasyonlardaki yiiksek varyasyon, birgok fenotipin ortaya
ciktigin1 gosterebilir.
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Sekil 4.11. ince plaka spline ile tasvir edilen P. antalyae'deki sekil degisikligi.
Deformasyon 1s1 haritasi, tiim popiilasyonlarin ortalama sekline kars1 yansitildiginda her
bir populasyona ait ortalama seklini gosterir.
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5. TARTISMA
5.1. P. antalyae’nin Populasyon Ozellikleri

Pseudophoxinus antalyae, Kirkg6z — Diiden Cay1 havzasinin endemik baligidir ve
en son IUCN Tehdit Altindaki Tiirler Kirmizi Listesi igin “Hassas™ statiisiinde
degerlendirilmistir (Freyhof 2014). Bu calismada, Kirkgdz Kaynaginda P. antalyae
sayisinin Diiden Cayi'ndaki istasyonlara kiyasla daha yliksek oldugunu gézlemledik. Bu
durum muhtemelen bu kaynak habitatinin hem sehirlesmenin disinda kalmasi hem de P.
antalyae i¢in daha uygun cevre kosullarindan (durgun su, yogun bitki Ortiisii vb.)
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ciinkii bu tiirlin yasam alani olarak durgun sulari,
kanallar1 ve s1g kiiglik goletleri tercih ettigi bilinmektedir (Atalay 2005).

Bu calismada istasyonlarin ¢evresel parametreleri 6rneklenememistir, ancak her
istasyon farkli habitat olanaklar1 sunmaktadir. Ornegin, Kirkgdz Kaynagi, dogal gol-
bataklik tipi bir yasam alani, yukar1 Diiden insan yapimi zemini betondan bir kanal ve
Asag1 Diiden ise nispeten dogal bir akarsu kanali yasam alani1 sunmaktadir. Dolayisiyla
bu habitatlar farkli biyotik ve abiyotik Ozellikler gosterebilir ve bu durum baliklarin
biliylime parametrelerini etkileyebilir. P. antalaye populasyonundaki bireylerin viicut
biiytlikliigii, Kirkgézden asag1 Diiden istasyonuna dogru kademeli olarak azalmistir. Bu
azalma, habitat 6zellikleri arasindaki degiskenlikten kaynaklanabilir. Ayrica, P. antalyae
icin Onceki calismalardan elde edilen veriler, bu c¢alismanin bulgularnyla tutarlilik
gostermekte ve habitata 6zgii viicut biiylikliigli degisimini desteklemektedir (Erk'akan vd.
2012; Innal 2014; ilhan ve Giicer 2018). Boy-agirlik regresyonlarmin egimi “b”, farkli
balik tiirleri veya farkli habitatlardan gelen farkli balik populasyonlar: arasindaki yasam
Oykiisii (Uzunova vd. 2017) ve morfolojik karsilagtirmalarin yani sira akarsularin ¢evresel
durumu hakkinda bilgi saglar (Vila-Gispert ve Moreno-Amich 2001). Eger baliklar
izometrik olarak biiyiirlerse viicut seklini korurlar ve 6zgiil agirlik da yasamlar1 boyunca
degismeden kalir (b = 3). Bununla birlikte, dogal kosullar altinda ¢ogu balik izometri
gostermez, ¢linkili biiyiidiikce veya boyutlar1 arttik¢a viicut seklini degistirirler ve bir
mevsimde sismanken diger mevsimde zayiflarlar (Mazumder vd. 2016). Balik allometrik
olarak biiytirse, balik agirlig1 boydaki artisla orantili olarak ya daha yavas (b < 3) veya
daha hizli (b > 3) artacaktir (Saha vd. 2009). b < 3 ise negatif allometriyi gosterir ve balik
"ince ve narin" hale gelir, b > 3 ise pozitif allometriyi gdsterir ve balik "tombul" hale gelir
(De Leon vd. 2017). Bu calismada, P. antalyae’nin Kirkgdz ve asagr Diiden
populasyonlari pozitif allometrik biiyiime (b > 3) gosterirken, yukar1 Diiden populasyonu
negatif allometrik biliylime (b < 3) gdstermistir. Daha Onceki calismalar, Kirkgdz
kaynaginda ve Diiden Cay1 kanallarinda bu tiir i¢in pozitif allometrik biiyiime (3.34, 3.25
ve 3.41) bildirilmistir (Erk'akan vd. 2012; Innal 2014; ilhan ve Giicer 2018). Baliklarda
boy-agirlik iligkisi mevsim, habitat, beslenme, cevre kosullari, biliylime evresi, mide
doluluk derecesi, gonad olgunlugu, cinsiyet, boyut araligi, saglik ve koruma teknikleri
gibi ¢ok sayida abiyotik ve biyotik faktorden etkilenmektedir (Froese 2006; Tsoumani
vd. 2006). Leventeli vd. (2019)’nin Diiden Cayinda benzer istasyonlarda agir metal
kirliligi tizerine yapmis olduklar1 ¢alismada agir metal kirlilik indeksine gore Kirkgoz
kaynag1 “iyi”, yukar1 Diiden istasyonu “kotii” ve asag1 Diiden istasyonu ise “gok kotii”
olarak kategorize edilmistir. Bu calismada cinsiyet belirlemedik ancak kirlilik durumu bu
halde iken yukar1 Diiden popiilasyonunun bireyleri (6.8-10.3cm) oldukc¢a kiigiik olup
negatif allometri gosterirken, asagi Diiden popiilasyonu daha biiyiik bireylerden
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olusmakta ve pozitif allometri sergilemektedirler. Bu durumda agir metal yoniinden son
derece kotii ve sagliksiz bir habitatta bile pozitif allometri gostermesi, balik ontojenisinin
(viicut biiyiikliigii) biiyiime parametreleri lizerindeki etkisinin gevresel parametrelerden
daha fazla oldugunu sdyleyebiliriz.

Bir organizmanin bagil kondisyon faktorii, K >1 ise diger bireylerin ortalama
kondisyonundan daha iyi bir kondisyona, K < 1 ise daha kotii kondisyona sahiptir
(Sabaridasan vd. 2015; Uzunova vd. 2017). Yalnizca Kirkg6z popiilasyonunun ortalama
kondisyon degeri 1’in iizerinde olup, diger iki istasyonda 1’in altindadir. Ilging bir sekilde
kondisyon faktorii Leventeli vd. (2019)’ye gore “¢cok kotii” olarak siniflandirilan asagi
Diiden istasyonunda (0.91) beklenenin aksine en diisiik diizeyde bulunmamustir. En diisiik
kondisyona sahip baliklar yukar1 Diiden istasyonunda (0.79) bulunmaktadir. Son yillarda
asag1 Diiden bolgesinde tarimsal ve endiistriyel atiklar nedeniyle sik sik balik dliimleri
yasansa da (Anonim4,5)balik 6rnekleme donemimizde bu kirleticilerin katkis1 azalmis
veya kontrol altina alinmis olabilir.

5.2. P. antalyae Populasyonlarinin Morfolojik Varyasyonu

Kirkgoéz Kaynagi-Diiden Cayr havzasindaki P. antalyae populasyonlarinin
geometrik morfometri analizleri bu sistem igerisindeki farkli ekolojik kosullara yanit
olarak fenotipik ¢esitliligi arastirmak i¢in bir firsat sunmustur. Tek degiskenli (univariate)
boyut analizlerinden elde edilen sonuglar, alansal olarak viicut boyutu (centroid size)
acisindan 6nemli bir fark ortaya koymaktadir. Viicut boyutu Kaynak ve Yukar1 Diiden
populasyonlarinda agagi Diiden populasyonuna kiyasla daha biiytiktiir. Regresyon analizi
ontojenin etkisinin olmadigint ortaya koydugundan bu degisim baligin boyu ile
aciklanamadigi i¢in bu varyasyon Selander (1972) tarafindan onerildigi gibi ekolojik
olarak yonlendirilen secilimle agiklanabilir.

Bu c¢alismada, geometrik morfometrik ve ¢ok degiskenli istatistiksel analizler,
Diiden c¢ay1 boyunca P. antalyae’nin ii¢ populasyonu arasinda viicut seklinde belirgin
morfolojik farkliliklar ortaya c¢ikarilmistir. Gozlenen fenotipteki tir i¢i farkliliklar,
muhtemelen sistem icerisindeki farkli lokasyonlar ile iliskili ekolojik heterojenligin
dayattig1 degisen sec¢ici baskilara maruz kalmasinin bir {irlinii olabilir (Xu 2017).
Elimizde genetik veri olmadigi i¢in, mevcut morfolojik farkliliklarin genetik
farkliliklardan m1 yoksa fenotipik esneklik (plastisite)’den mi yoksa her ikisinin bir
kombinasyonundan m1 kaynaklandigi tam olarak net degildir. Fakat yine de mevcut
morfolojik varyasyona neden olan etmenlerden asagida detayli olarak bahsedilecektir.
Morfolojik farklilagma modellerini ortaya ¢ikarmak, Diiden Cay1 gibi yogun antropojenik
baskilarin (kirlilik, HES mevcudiyeti gibi) etkisinde ki sistemlerde balik adaptasyonlarini
anlamada oldukga 6nemlidir (Knoll,2015).

Her ne kadar DFA ve PCA sonuglar1 Kaynak ve Yukari1 Diiden populasyonlarinin
viicut sekilleri arasinda kiiclik benzerlikler bulsa da, MANOVA ve 1s1 deformasyon
sonuglari iki populasyonun viicut seklinin birbirinden farkli oldugunu dogrulamistir. Her
iki lokasyon farkli habitat tiplerini temsil etmektedir. Kirkgdz kaynagi daha ¢cok durgun
su kiitlesi olan golii, yukar1 Diiden istasyonu ise yapay bir akarsu kanalini temsil
etmektedir. Kararli-dayaniksiz yiizme modeli, akarsuda (lotik) yasayan populasyonlarin,
suyun akinti hizindaki farkliliklar nedeniyle go6l (lentik) populasyonlarindan daha
aerodinamik bir form gosterecegini 6ngdrmektedir. Lentik habitatlardaki baliklar tipik

30



TARTISMA E. ACAR

olarak daha derin bir gévde, daha genis bir kaudal alan (kuyruk sap1) ve daha kiictik bir
kafa ile karakterize edilir (Gaston ve Lauer 2015; Geladi vd. 2019; Lang 2016). Bu genel
viicut yapisi akarsu baliklarinda, siirtlinmeyi en aza indiren, enerji harcamasini azaltan ve
uzun siireli ylizmeyi miimkiin kilarken, gollerde yasayanlarda viicut derinligi, ani
hizlanmay1 kolaylagtirir ve manevra kabiliyetini artirir (Santos ve Araujo 2014). Bu
calismada, Kaynak populasyonundaki bireyler de benzer olarak daha derin viicutlu (viicut
yiiksekligi fazla), kiiclik kafa ve daha uzun sirt ve pelvik ylizgec tabanlarina sahipti,
bunun aksine yukar1 Diiden populasyonundaki bireyler genel anlamda daha ince bir viicut
genisligi ve kuyruk sapina sahiptiler. Benzer 6zellikler bir bagka kii¢lik viicutlu sazangil
Cyprinella venusta (Haas vd. 2010; Franssen vd. 2013b) ve C. [lutrensis’in
populasyonlarinda da gozlenmistir (Langerhans 2008). Bu tiir i¢i viicut seklindeki
farkliliga, farkli lentik sistemlerdeki kiigiik govdeli baliklar iizerinde benzer secici
baskilarin neden oldugu sdylenebilir. Habitat tipine bagli benzer morfolojik riintiiler
farkli sazangil balik tiirlerinde de yaygin olarak goriilmiistiir (Krabbenhoft vd. 2009; Haas
vd. 2010; Franssen 2011; Franssen vd. 2013a; Cureton ve Broughton 2014).

Bunun yaninda P. antalyae’nin gol (Kaynak)-akarsu (Yukar1 Diiden)
populasyonlar1 arasinda kii¢iik 6l¢ekte morfolojik benzerlikler de bulunmustur. Mevcut
calismalar benzer sekilde lentik ortamda yasayan bazi populasyonlarin fuziform sekle
sahip olabildigini de gostermistir (McGuigan vd. 2003; Hendry vd. 2006; Lang vd. 2016).
Akint1 hiz1 her zaman morfolojik oriintiileri agiklamada en giiclii faktdr olmazken (Haas
vd. 2015), bireyin sahip oldugu kas kiitlesi, yirtict hayvanlarin (predatdr) varligi ve
habitatin yapisal karmasikligi, beslenme ya da av tipindeki degisme, ani yilizme
davraniglarina duyulan ihtiyacla sonuglanan yeni bir nis gibi ¢ok ¢esitli faktorler
morfolojik Oriintii nedenleri sayilabilir (Hendry vd. 2006; Spoljaric ve Reimchen 2007,
Domenici vd. 2008; Langerhans vd. 2008; Myers ve Belk 2014; Touzinsky 2015).
Popiilasyonlar arasinda morfolojik olarak net bir ayrigmanin olmamasinin altinda yatan
en etkili mekanizma muhtemelen gen akisinin mevcut olmasidir. Dolayisiyla bu
calismadaki sekil benzerlik ve farkliliklar gen akisi altinda gergeklesen fenotipik
esnekligin bir sonucudur. Ciinkii gen akis1 belirgin derece de morfolojik ayrigmayi
kisitlayabilir.

Sekil degisikligi, bir organizmanin boyut olarak biiylimesiyle ve farkli gelisim
(ontojeni) asamalarindan gecerken meydana gelir. Bu calismada, sadece Kaynak
populasyonunda az da olsa sekil-boyut iligkisi yani bir allometri (bliylimeyle iligkili sekil
degisikligi) hesaplanmistir. Bu su anlama gelmektedir; daha biiyiik viicut biiyiikliigline
(centroid size) sahip bireylerin yanal (posterior-ventral) viicut seklinde daha fazla
cesitlilik gosterir. Bunun disinda boyle bir egilim diger iki lokasyondaki populasyonlar
icin hesaplanmamistir. Gergekte, hem habitat farkliliklar1 hem de biiylime durumlarinin
disinda cinsiyet de allometriye sebep olabilmektedir. Viicut seklindeki cinsel dimorfizm,
potansiyel olarak cinsel segilimin etkilerini ve cinsiyetler arasindaki ekolojik
heterojenlige verilen farkli tepkileri yansitabilir (Hassell vd. 2012; Xu 2017). Bu
calismada maalesef cinsiyet tayin edilmedigi i¢in sekil varyasyonuna cinsiyetin etkisi
hesba katilamamustir.

Viicut seklindeki bir diger belirgin farklilik asagi Diiden ile yukari Diiden
populasyonlar1 arasinda hesaplanmistir. Asagi Diiden populasyonuna ait bireyler biiytlik
kafa, dar kuyruk sap1 ve daha derin bir viicut ile temsil edilmektedir. Diiden Cay1 iizerinde
iki adet hidroelektrik santrali (1967 yilinda agilmis, Anonim 2021) ve bir adet Diiden
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Selalesi gibi dogal ve yapay fiziksel bariyerler yer almaktadir. Ancak, Diiden Cayindaki
P. antalyae’nin bu iki populasyonu arasinda go¢ durumlar1 ve dolayisiyla gen akisinin
kapsami bilinmemektedir. Yapilan ¢aligmalar, habitatlar arasindaki cografi mesafelerin
(Moore vd. 2007; Berner vd. 2009) ve fiziksel bariyerlerin ¢esitli baliklarda morfolojik
farkliliklar artirdigini gostermistir (Gelmond vd. 2009; Magnan vd. 2014; Knoll 2015;
Radojkovi¢ vd. 2018; Gilbert vd. 2020; Haas vd. 2020). Barajlar ve selaleler gibi akarsu
bariyerleri, gen akis1 i¢in biiyiik bir engel olugturmaktadir (Gagen vd. 2013; Van Doornik
vd. 2013; Kelson vd. 2014). Bariyerin iizerinde kalan populasyonlarin genetik
cesitliliginin azalmakta ve hatta bariyer istii ve alti populasyonlar1 arasindaki genetik
farklilagsma artmaktadir (Wofford vd. 2005; Deiner vd. 2006). Dolayisiyla elimizdeki
mevcut veriler ile P. antalyae yukar1 ve asagr Diiden populasyonlarmin belirgin
morfolojik farkliliklarinin genetik farkliliklardan m1 yoksa fenotipik esneklikten mi
kaynaklandig1 net degildir.

Iki hidroelektrik santralinin altinda kalan asag: Diiden, Antalya sehir merkezinin
icerisinde yer almakta ve 6zellikle sehirlesme, tarimsal (6zellikle seralar) ve endiistriyel
faaliyetlerin yogun etkisinde kalan bir istasyondur. Onceki ¢aligmalar (Ayaz vd. 2013,
Leventeli vd. 2019) 6zellikle asag1 Diiden istasyonunun agir metal kirliligi ve su kalite
parametreleri agisindan kotli durumda oldugunu rapor etmislerdir. Kirleticiler ile
kontamine olmus sucul sistemlerde yasamak genellikle balik viicudunda morfolojik
degisikliklerle iligkilendirilmektedir (Pyle vd. 2005; Esin ve Fedosov 2016). Her ne kadar
bu istasyonun oksijen igerigi hakkinda bilgimiz olmasa da deneysel c¢alismalar,
Pseudocrenilabrus multicolor’un (Crispo ve Chapman 2011) ve Barbus neumayerimin
(Langerhans vd. 2008) hipoksik ortamlarda solunga¢ boyutunun arttig1 ve buna bagl
olarak kafa bolgesinin genisledigi rapor edilmistir. Dolayisiyla, elimizdeki veriler P.
antalyae’nin asag1 Diiden popiilasyonunda goriilen kafa-operkulum bolgesininin
genislemesi, ekolojik ayrismayi tesvik etme potansiyeline sahip habitat ozellikleri
(oksijen, sicaklik gibi) ve farkli av tiirleri ya da beslenme ozellikleri ile agiklanabilir
(Chavarie vd. 2015; Kaymak vd. 2022).

Kaynak ve Asagi Diiden populasyonlarini karsilagtirmadan Once, habitat
karakterlerini iyi tanimlamak gerekmektedir. Kaynak “dogal” bir kiiciik gol habitati
sunarken, asag1 Diiden istasyonu “antropojenik” olarak yogun baski altinda olan akarsu
habitatidir. Baliklar dogal veya antropojenik hizli ¢cevresel degisimlere hizli tepki verme
kapasitesindedirler (Gilbert vd. 2020). Her iki populasyon arasinda gozlenen morfolojik
farkliligin nedeni yukarida detayli agiklandigi gibi habitat (go6l-akarsu) ve buna bagh
cevresel parametrelerdeki degisimden ya da fiziksel bariyer etkisinden kaynaklanabilir.
Endemik bir balik olarak P. antalyae populasyonunun biiyiik ihtimalle su kalite
parametrelerinin ani degisim gosterdigi boyle kararsiz, antropojenik olarak tehdit
altindaki ekosistem ile basa ¢ikmalarina izin veren bu tiir esnek/plastik 6zelliklere sahip
olmalar1 faydali olacaktir (Crispo 2008).
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6. SONUCLAR

Antropojenik olarak tehdit altindaki bir ekosistemde yayilis gosteren P.antalyae
populasyonlarinin durumunun ve viicut morfolojisinin degerlendirildigi bu calismada
hem populasyon 6zelliklerinin hemde viicut morfolojisinin belirgin farkliliklar gosterdigi
ortaya ¢ikartlmistir.

Diiden Caymin agir metal kirlilik indeksi degerlerine gore iyi olarak
simiflandirilan Kaynak, kotli olarak smiflandirilan yukar1 Diiden ve ¢ok koétii olarak
siniflandirilan asag1 Diiden istasyonundaki bireylerin biiylime tipleri agir metal durumu
ile bir dogrusaldik gostermemistir. Ciinkii asagi Diiden populasyonu daha biiyiik
bireylerden olusmakta ve pozitif allometri sergilemektedir. Benzer sekilde asagi Diiden
popiilasyonunun kondisyon degerleri de yiiksek bulunmustur. Bu durumu balik
ontojenisinin (viicut biiyiikliigii) biiyiime parametreleri {izerindeki etkisinin g¢evresel
parametrelerden daha fazla olduguyla ya da balik ornekleme donemimizde bu
kirleticilerin katkisinin azalmis veya kontrol altina alinmis olmasiyla aciklayabiliriz.

Baliklar iiremek, beslenmek ve habitat degisimlerinden kagmak i¢in akarsu
sistemleri igerisinde uzun mesafelerde hareket edebilirler. Bununla birlikte, gen akisinin
engellenmesi i¢in sadece fiziksel bariyerlerin olmasi gerekmez bundan baska zigotik
Oncesi ve sonrasi es se¢imi, su kimyasindaki veya diger ¢evresel kosullardaki yerel
farkliliklar, farkli habitatlardan gelen baliklar icin engeller olusturabilir (Webster vd.
2011). Sonug olarak, elimizde genetik veri olmadig1 i¢in, gozlemlenen varyasyonun
arkasindaki ana itici giiclin genetik farklilagmadan mi, fenotipik plastisiteden mi yoksa
her ikisinin kombinasyonundan mi1 oldugu net degildir. Bu ¢alismada agiklanan habitatlar
aras1 morfolojik varyasyonun altinda yatan nedensel mekanizmalari (genetik ve ekolojik)
ve eger varsa, ekolojik uzmanlagsmay1 ne dlgiide temsil ettiklerini belirlemek i¢in daha
fazla caligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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