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Abstract: Chelidonichthys lucerna is an economically important demersal species. It is under
excessive fishing pressure and yields from fisheries are in decline in Tirkiye. Information about the
species' population structure and habitat connections is limited. In this study, otolith chemistry and
shape analyses of 160 individuals captured between February 2020 and December 2020, in the four
main fishing grounds of Tiirkiye coasts (Black Sea/Ordu, Marmara Sea/Bandirma, Aegean Sea/Foga,
Mediterranean Sea/Mersin) were investigated. Otolith morphology and chemistry (Li:Ca, Na:Ca,
Mg:Ca, Mn:Ca, Fe:Ca, Co:Ca, Ni:Ca, Cu:Ca, Zn:Ca, Sr:Ca, Ba:Ca , Pb:Ca, K:Ca, P:Ca) of the
individuals with similar length range (19-25 cm, TL) were evaluated by univariate and multivariate
statistical analyses. The overall combination of otolith elemental chemistry and morphology techniques
revealed the highest re-classification success (75%-90%) of samples to their original location and the
existence of significant differences among sampling regions. When otolith shape analysis and otolith
chemistry were evaluated together, linear discrimination function analyses fully discriminated C.
lucerna individuals from the four sampling regions (Black Sea, Marmara, Aegean, Mediterranean).
Moreover, the results of the analyses revealed that there were habitat connections among individuals
from the Sea of Marmara and Aegean Sea and that the Black Sea and the Mediterranean Sea were
isolated regions in terms of C. lucerna stocks. The shape and chemical signatures suggest that C.
lucerna is apparently not a single stock-unit in the Turkish coasts and that these fish stocks should be
managed separately for fisheries purposes.

Tiirkiye Kiyillarinda Kirlangic Bahgimin (Chelidonichthys lucerna Linnaeus,
1758) Otolit Kimyasi ve Otolit Sekil Analizi Kullanilarak Populasyon Yapisi

Oz: Chelidonichthys lucerna ekonomik 6neme sahip demersal bir tiirdiir. Ulkemizde asir1 averlik
baskisi altindadir ve elde edilen miktar azalmaktadir. Tiiriin populasyon yapisi, habitat baglantilart
hakkindaki bilgi smirhdir. Bu g¢aligmada Tirkiye kiyilarinda dort avlanma bolgesinde
(Karadeniz/Ordu, Marmara Denizi/Bandirma, Ege Denizi/Foc¢a ve Akdeniz/Mersin) Subat 2020-Aralik
2020 tarihleri arasinda yakalanan 160 adet bireyin otolit sekli ve kimyasi incelenmistir. Boy aralig1
benzer bireylerin TL (19-25 cm, TL) otolit morfolojisi ve kimyasi (Li:Ca, Na:Ca, Mg:Ca, Mn:Ca,
Fe:Ca, Co:Ca, Ni:Ca, Cu:Ca, Zn:Ca, Sr:Ca, Ba:Ca, Pb:Ca, K:Ca, P:Ca) tek ve c¢ok degiskenli
istatistiksel analizlerle degerlendirilmistir. Otolit morfolojisi ve kimyasi tekniklerinin genel
kombinasyonu, 6rneklerin orijinal konumlarina en yiiksek yeniden siniflandirma basarisini (%75-%90)
ve ornekleme bolgeleri arasinda onemli farkliliklarin varligini ortaya ¢ikarmustir. Otolit sekil analizleri
ve otolit kimyas birlikte degerlendirildiginde dort denizden 6rneklenen (Karadeniz, Marmara, Ege ve
Akdeniz) C. lucerna bireylerini tam olarak ayirt edebilmistir. Ayrica, analiz sonuglari, Marmara ve
Ege denizlerindeki bireyler arasinda habitat baglantilarinin bulundugunu, C. lucerna stoklari agisindan
Karadeniz ve Akdeniz'in izole bolgeler oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen sekil ve kimyasal
bulgular, C. lucerna'nin Tiirkiye kiyilarinda tek bir stok birimi olmadigini ve bu balik stoklarinin
balik¢ilik amaciyla ayr1 ayr1 yonetilmesi gerektigini gostermistir.
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Giris

Ticari balik tiirlerinin stok yapisinin bilinmesi hem
stirdiirtilebilir avcilik hem de nesli tiikenmekte olan tiirlerin
yonetimi i¢in temel bir bilgidir. Balik stoklarmin
stirdiiriilebilir {iretimi i¢cin dogru/etkin balik¢ilik yonetim
uygulamalarinin belirlenmesinde giivenilir stok
degerlendirilmeleri oldukga dnemli bir gerekliliktir (Ismen
vd., 2004, Turan, 2006). Kemikli baliklarin otolit kimyast,
bireyin ortammin kimyasal ve fiziksel ozelliklerindeki
farkliliklar1 yansitabilen dogal etiketleri temsil etmektedir.
Otolitler baligin i¢ kulaklarinda bulunan ve baligin dengesi
ve isitme fonksiyonlarinda 6nemli rol oynayan metabolik
olarak inert aragonit kalsifiye yapilardir. Otolitler etraftaki
sudan siirekli kalsiyum karbonat ve diger kimyasal
elementlerin ilavesiyle baligin émrii boyunca biiyiir, bu
elementler geri emilmez ve birey i¢in tam bir ¢evre kaydi
saglar. Kimyasal otolit analizi, bir baligin embriyonik
evrelerinden oOlene kadar bir yasam oOykiisii profili
oOlusturulmasina izin verir. Bu da balik yasam alanlarinin
cevresel kosullari, dzellikleri ve tiim yasamlar1 boyunca
hareket diizenleri hakkinda bilgi verir. Otolit sekli tiire
Ozgilidiir, bolgeler aras1t ¢esitlilik gosterir ve balik
populasyonu c¢aligmalart i¢in ideal bir belirteg gibi
goriilmektedir. Ayrica, otolitlerin kimyasal ve sekil
analizlerin kombinasyonunun balik stoklarmi ayirt etmek
icin iyi bir ara¢ oldugu kanitlanmistir (Bouchard vd., 2015;
Campana, 1999; Elsdon ve Gillanders, 2002; Martin ve
Thorrold, 2005; Secor ve Rooker, 2000; Zorica vd., 2010;
Sturrock vd., 2012; Ferreira vd., 2019).

Triglidae familyasina ait ekonomik Oneme sahip
demersal bir balik olan kirlangic baligi (C. lucerna),
Akdeniz ve Karadeniz'de, Dogu Atlantik kiyilart boyunca,
Norvec'ten Afrika'nin kuzeybati kiyilarina da yayilan bir
Akdeniz-Atlantik tiiridiir (Richards ve Saksena 1990;
Ismen vd., 2004). ICES, C. lucerna'y1 potansiyel bir ticari
tir ve yeni bir MOU (Mutabakat Muhtirasi) tiirii olarak
tanimlamig ve stok degerlendirme amaciyla biyolojik
parametreler hakkinda bilgi elde etmek icin izleme
programlarinin  yapilmasim  Onermistir.  Ulkemizde
Triglidae familyasi Chelidonichthys cuculus,
Chelidonichthys gurnardus, Chelidonichthys lastoviza,
Chelidonichthys lucernus, Chelidonichthys obscurus,
Lepidotrigla cavillone, Lepidotrigla dieuzeidei, Trigla lyra
olmak tizere 8 tiir ile temsil edilmektedir (Bilecenoglu vd.,
2014). Bu tiirlerden C. lucerna ekonomik 6neme sahip
demersal bir tiir olup, asir1 avcilik baskisi altindadir. Uretim
miktar1 her gecen yil azalmaktadir. Tirkiye’de otolit
morfolojisi ve/veya kimyasal analizi kullanarak stok
aymrimiyla ilgili yapilmis ¢alismalar az sayida olup, kalkan
baligi, 1skarmoz baligi, istavrit, yilan balig1, hamsi, sardalya
inci kefali, giimiis baligi, dikenli kirlangig¢ baligy, tiirlerinde
yapilmistir (Akyol vd., 1997; Serpin, 2007; Basusta vd.,
2013a; Basusta vd., 2013b; Basusta vd., 2013c; Saygin
2019). Tirkiye sularinda C. lucerna’nin biyolojik
ozellikleri ile ilgili yapilmis c¢aligmalar bulunmaktadir
(fsmen vd., 2004; Cigek vd., 2008; Uyan 2014; Cigek vd.,
2020; Basusta ve Bryikli, 2022). Diinya geneline
bakildiginda ise C. lucerna’min otolit morfolojisi ve
kimyasal analizi kullanarak stok ayirimiyla ile ilgili

yapilmis sadece bir ¢alisma bulunmaktadir (Ferreira vd.
2019).

Bu ¢alismada, Tiirkiye kiyilarinda (Karadeniz, Marmara
Denizi, Ege Denizi ve Akdeniz), C. lucerna’nin otolit
morfolojisi ve kimyasi incelenerek, habitat kullanim
alanlarina bagli stoklarin ayrimi ve stoklar arasi farkliliklar
veya benzerliklerin iligki diizeylerinin tespit edilmesi
hedeflenmistir.

Materyal ve Yontem
Ornekleme

Chelidonichthys lucerna bireyleri Karadeniz (Ordu)
(n=91), Marmara Denizi (Bandirma) (n=121), Ege Denizi
(Foga) (n=155) ve Akdeniz (Mersin) (n=100) olmak iizere
Tirkiye kiyilarindan dogrudan balik¢ilardan  temin
edilmigtir. Trol ve uzatma aglarla yakalanmig ornekler
soguk zincirde tasinmustir. Laboratuvara getirilen her bir
bireyin total boyu (TL; 0,1 cm), ¢atal boyu ve viicut agirlig
(W; 0,01 g) olciilmiistiir. Bireyler disekte edilmis, i¢
organlart ¢ikarildiktan sonra makroskobik gozlem ile
gonadlardan cinsiyet tayini yapilmistir. Sonrasinda baligin
bas1 dikkatlice agilmig ve basin iki yaninda bulunan 3 ¢ift
otolitten en biyiigli olan sagittal otolitler metalik
kontaminasyonu Onlemek igin plastik pens kullanilarak
balik kafasindan dikkatlice ¢ikarilmistir. Otolitler distile su
ile kan, doku ve diger yiizey kontaminantlarindan
arindirtlip, temizlenmis, tartilmis (= 0,0001 g) ve daha ileri
analiz yapilmak iizere eppendorf tliplerine aktartlmistir.

Otolit sekli, bir dizi ¢evre ve endojen faktorlerden
etkilenmektedir ve stoklar arasinda farklilik
gosterebilmektedir. Ayrica, ayni stoktaki boy ve yas
siniflar1 arasinda da farklilik gosterebilmektedir. Bu
faktorlerin etkisini ortadan kaldirmak i¢in benzer TL (19-25
cm) araliginda ve 2 yasinda 160 adet birey seg¢ilmistir
(ANOVA,; F315=0,119, p=0,94) (Adelir-Alves vd. 2018;
Moreira vd., 2018, 2019). Otolit sekil indeksleri ve element
analizleri bu bireyler iizerinden yiriitilmistiir. Sag ve sol
sagittal otolitlerin uzunlugu, genigligi ve agirligini
karsilastirmak igin t testi (Zar, 1999) kullanilmugtir. Tiir igin
sag ve sol otolitler arasinda anlamli bir farklilik tespit
edilmemistir (p>0,05). Bu nedenle analizlerde sag otolit
kullanilmistir.

Otolit sekil analizi

Otolitlerin iki boyutlu dijital goriintiileri, yansiyan 1s1k
ve karanlik alan altinda 15x biiylitmede binokiiler stereo
mikroskop (Olympus SZX2-ILLB) iizerine monte edilmis
yliksek ¢oOziliniirliikkli bir USB kamera kullanilarak
kaydedilmis ve Argenit KameraM 3.3.0.0 dijital goriintii
analiz program kullanilarak analiz edilmistir. Gorilintiileme
proximal yiizeyden olacak sekilde 10x23 biiyiitme ile
yapilmistir. Otolitlerin morfometrik dl¢limleri igin sag
sagittal otolitlerin rostrumu saga doniik ve dis biikey taraf
yukar1 gelecek sekilde yerlestirilip, Sulcus acusticus’u
goriintiilenmistir.
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Otolit genigligi (mm) i¢in otolitin ventral ile dorsal hat
uzunlugu, otolit boyu (mm) i¢in posterior ug ile anterior ug
noktalar arasi esas alinmustir. Otolit ¢evresi ve alan Slgiileri

otolit ¢evresi Ttizerinde hat boyunca takip edilerek,
stereomikroskop yardimiyla hesaplanmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Chelidonichthys lucerna’ya ait sagittal otolit (OB: Otolit Boyu (mm), OG: otolit genisligi (mm), r: Yari¢ap (mm))

(Marmara Denizi)

Otolitlerden 6l¢iim sonunda elde edilen ham veriler
[otolit boyu (OL, mm), otolit genisligi (OWi, mm), otolit
alamm  (OA, mm?) ve otolit ¢evresi (OP, mm)]
degerlendirilerek, her bir bireyin otolit sekil indeksleri
hesaplanmistir. Otolitlerin sekil indekslerinin
belirlenmesinde Tablo 1’ de verilen formiiller kullanilmigtir
(Tuset vd., 2003b; Ponton vd., 2006). Otolit sekli, baliklarin
ontogenetik gelisimi boyunca degisebildigi, farkli yas-boy
gruplarindaki populasyonlarin arasindaki kargilagtirmalari

onyargili hale getirdigi i¢in otolit uzunlugunun ve otolit
agirliginin her morfometrik indeksin biiyiikligi tizerindeki
etkileri ayr1 ayn istatistiksel analiz (ANCOVA)
(faktor:bolge, kovaryant: otolit uzunlugu ve faktor:bolge
kovaryant: otolit agirligi) ile degerlendirilmistir. Denizlere
gore otolit uzunlugu ile otolit sekil indeksleri (eliptiklik,
dairesellik, cerceve orani, form faktor, yuvarlaklik ve
dikdortgenlik) arasinda iligki olup olmadigi regrasyon
analizi ile yapilmistir.

Tablo 1. Tirlerin otolitlerinin sekil indeksleri igin kullanilan formiiller

Parametreler Sekil indeksi Formiil

OP (Otolit Cevresi, mm) Form Faktor (FF) 4.1.0A/(OP)?

OA (Otolit Alami, mm?) Dairesellik (CL) (OP)?)/0OA

OL (Otolit Boyu, mm) Yuvarlaklik (RO) 4.0A/n.(OL)?

OWi (Otolit Genisligi, mm) Eliptiklik (EL) (OL-OWi)/(OL+0OWi)
Dikdortgenlik (RE) OA/(OL.OWi)
Cerceve Orani (AR) OL/OWi

Otolit element analizi

Uzerindeki  kan, doku ve diger yiizey
kontaminantlarindan arindirtlmis ve temizlenerek saklama
kaplarmma (eppendorf) alinmis olan otolitler, mikro-
kimyasal analizlere tabi tutulmustur. Oncelikle, her bir
otolitin sabit agirliga ulagsmasi i¢in 120 °C’ye ayarli etiivde
2 saat siire ile cam tiipler igerisinde kalmas1 saglanmistir.

Kurumas: tamamlanan otolit ornekleri yaklasik 0.001
grama duyarli hassas terazi ile tartilarak, mikrodalga yakma
initesindeki vessel’lara aktarilmistir. Daha sonra her bir
vessel’in tizerine %65°lik nitrik asit (HNO3)’ten 8 ml ve
%30’luk hidrojen peroksit (H202)’den 2 ml ilave edilerek,
Ethos marka Easy model cihazda SK-12 rotor kullanilarak,
sicaklik kontrollii mikrodalga ile yakmaya tabi tutulmustur
(Rooker vd., 2001).
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Ol¢iim sirasinda dikkate alman standartlar: EPA 200.2
(Spektroskopi teknigiyle toplam geri kazanilabilir element
analizi i¢in 6rnek hazirlama) ve EPA 6020’dir (Cevresel
numunelerde Endiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) ile ¢oklu element tayini). Otolit
numuneleri 0.0060-0.030 g araliginda ortalama ise 0.015 g
olacak sekilde 13 ml hacimli test tiiplere yerlestirilmistir.
Uzerlerine 0.4 ml aqua regia; 3:1 oraninda hidroklorik asit:
nitrik asit (3:1 HCI:HNO3) eklenmis sonrasinda ise iki giin
boyunca oda sicakhiginda bekletilmistir. Ikinci giiniin
sonunda 15 dakika boyunca 40°C ultrasonik banyoda
tutulmustur. Sonrasinda {izerlerine 10ml ultra saf su
eklenmistir. Seyreltme faktorleri ortalama 1000 olarak
hesaplamistir. Elementlerin konsantrasyonlar1 Endiiktif
Olarak Eglestirilmis Plazma Kiitle Spektrofotometresi (ICP-
MS, Agilent 7700X) ile 6l¢iilmiistiir (Patterson vd., 1999;
Campana vd., 2000; Campana ve Thorrold 2001; Patterson
vd., 2004; Walther ve Limburg, 2012; Thomas vd., 2017;
Bal ve Esen, 2021). Kalibrasyon egrileri igin 27 element
karigimi standartlar (8500-6940 2A ve 8500-6940 Hg)
kullanilarak yapilmistir. Kalite kontrolii i¢lii dl¢iim ve
sertifikali referans malzemeler kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Kontrol numunesi (sertifikali referans
materyali, SRM, CRM) olarak denizel hayvan dokusu olan
TORT2 (Lobster hepatopancreas) kullanilmistir. Tim
elementler %95 ve {iizeri dogrulukla Ol¢iilmiistir. Bu
calismada lppm internal standart karisimi ISTD Agilent
5188-6525:Li6, Sc45, Ge72, Rh103, In115,Th159, Lul75,
Bi209 kiitleleri numunelerle birlikte siirekli olarak analiz
edilmis ve bagintili olarak hesaplamada yer almigtir. Her
element i¢in tespit limiti (DL, LOD) kalibrasyon egrisinin
altinda listelenmistir. Nicel tayin sinir1 (NTS, Limit of
quantification LOQ) ise LOD degerinin 3,3 kat1 olarak
belirlenmistir (EPA, 2014).

Deniz baliklar1 otolitlerinde elementlerin stabilitesinin
tirlere gore degiskenlik gostermesi nedeniyle genellikle
kaydedilen iz elementler de dikkate alinarak, C. lucerna'nin
biitiin otolitlerinde bulunan en bol ve olasi bilgilendirici
unsurlart belirlemek i¢in bir 6n analiz yapilmistir. Analizde
ilk asamada elementlerin stabilitesinin tlirlere gore
degiskenlik gostermesi nedeniyle C. lucerna tiirii i¢in
otolitlerde fiziksel olarak stabil olan tekrarlanabilir ve
kararl1 elementler incelenmis (Silva vd., 2011; Correia vd.,
2014; Daros vd., 2016) ve 14 element (Li, Na, Mg, Ca, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba, Pb, K, P) belirlenmistir. Caligma,
belirlenen elementlerin kalsiyuma oranlar1 (element:Ca)
tizerinden yiuriitiilmistiir.

Denizler arasinda TL agisindan 6nemli bir farklilik
olmamasina ragmen, element konsantrasyonu ile balik
biiylikligii (otolit agirlif) arasindaki iligkiler kovaryans
analizi (ANCOVA, ortak degisken: otolit agirligr) ile test
edilmistir. Element: Ca oranlarinin otolit agirligi ile anlamh
diizeyde iliskili olmadig tespit edilmistir (ANCOVA, p >
0.05). Numuneler arasindaki balik boyutu farkliliklarinin,
otolit kimyasinda bolgeye 6zgii herhangi bir farkliliga yol
agmamasini saglamak i¢in, elementlerin konsantrasyonlari,
ortak grup i¢i dogrusal e§im c¢arpiminin otolit agirlig: ile
gbzlenen konsantrasyondan c¢ikarilmasi suretiyle agirlik
acisindan azaltilmistir (Campana vd., 2000).

istatistiksel analizler

Ham veriler Quinn ve Keough (2002)’ye gore normallik
(Shapiro-Wilk testi), varyans homojenligi (Brown-Forsythe
testi) ve esit grup ici kovaryans matrisleri (ayirt edici
fonksiyon puanlarinin incelenmesi) acisindan kontrol
edilmigtir. Bu varsayimlar sekil indeksleri ve element:Ca
oranlarinin bir kism1 i¢in saglansa da Na:Ca, Mg:Ca, Fe:Ca,
Zn:Ca element oranlarinda saglanmamistir. Bu nedenle bu
dort orana Logio donlisiimii yapilarak, varsayimlar
saglanmustir.

Denizler arasindaki bireysel elementlerin ve sekil
indekslerinin farkliliklarimi1  aragtirmak igin tek yonli
varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Anlamli farklar
bulundugunda (p< 0.05) ise Tukey post hoc testi yapilmustir.
Otolit ¢oklu element (element:Ca) ve sekil indeksleri ve her
ikisinin birlesimindeki (element:Ca, sekil indeksi) uzaysal
farkliliklar1 test etmek icin ¢ok degiskenli varyans analizi
(MANOVA) kullanilmistir. MANOVA analizinde ¢ok
degiskenli istatistiklerin en saglam testi (Pillai izi) igin
yaklastk F orani istatistigi rapor edilmistir. Denizler
arasinda post hoc ¢ok degiskenli ikili karsilastirmalar,
Hotelling T-kare testi kullamlarak yapilmistir. Ornekler
arasindaki benzerlik derecesi ve grup ayrimi igin her
Olglimiin goreceli 6nemi, Oklid mesafesine dayanan ileri
adimlt  diskriminant fonksiyon analizi (DFA) ile
degerlendirilmistir. Ayrica, bir jackknifed prosediiriinii
kullanarak, mekansal farkliliklart gorsellestirmek ve
baliklarin bu orijinal konuma gore yeniden siniflandirma
dogruluk basarisini incelemek icin de DFA kullanilmistir.
Sonuglar iki boyutlu grafiklerde sunulmustur (Moreira vd.,

2018). Tium istatistiksel analizlerde SPSS v. 21
kullanilmuistir.
Bulgular

Otolit sekil indeksleri

Otolit morfolojisi ve kimyasini test etmek icin segilen
19-25 cm boy araligindaki tim bireylerin sag otolitlerine
sekil indeksleri uygulanmigtir. Denizlerdeki C. lucerna
bireylerinin sagittal otolitlerinin boyu (OL), genisligi
(OW1), yarigapi (Or) , agirligr (Ow), alani (A), ¢evresi (P),
form faktorii (FF), yuvarlakligi (RO), dikdortgenlik (RE),
eliptiklik (EL), daireselligi (CL) ve g¢ergeve orani (AR)
Ol¢iilmiigtiir. Tablo 2°de her bir bdlgede sekil indekslerinin
tanimlayici istatistikleri verilmistir.

Denizler arasinda otolit sekil indekslerinin otolit
uzunlugu ile olan iligkisi Sekil 2°de gosterilmistir. Bu
verilere gore otolit wuzunlugu artarken; eliptiklik
(EL=0,070L+0,13, R?=0,415), cerceve orani
(AR=0,190L+0,62, R?>=0,416) artmakta, dikdortgenlik
(RE=-0,030L+0,81, R*=0,082) ve yuvarlaklik (RO=-
0,140L+1,18, R?>=0,476) azalmaktadir. Otolit uzunlugu ile
otolit sekil dairesellik (CL=2,190L+14,11, R?=0,043) ve
form faktor (FF=-0,050L+0,75 R?=0,046) arasmnda ise
dogrusal olmayan iliski oldugu belirlenmistir. Otolit sekli
baligin ontogenetik gelisimi boyunca degisebildigi icin
balik boyutunun (yani otolit uzunlugunun) her bir sekil
indeksi tiizerindeki etkisini ortadan kaldirip bolgeler
arasinda sekil indeksleri agisindan farklilik olup olmadigini
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test etmek igin ANCOVA kullanilmustir (faktor:bolge,
kovaryant: otolit uzunlugu). Yapilan istatistiksel analizler
sonucunda Karadeniz’deki stoklarin Marmara Denizi’ndeki
stoklardan form faktor sekil indeksi agisindan farkli oldugu
ve bu farkin anlamli oldugu saptanmistir (MANOVA,
Pillai’s Trace: Fsise= 1,263 p=0,04). Dairesellik sekil
indeksi acisindan ise tiim denizlerdeki stoklarin birbirinden

farkli oldugu ve farkin anlamli oldugu tespit edilmistir
(p<0,05) (Tablo 3).

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda otolit
agirhiginin Marmara Denizi’'nde tim diger denizlerden
anlamli derecede farkli oldugu saptanmistir (MANOVA,
F3156=10,245, p=0,00). Karadeniz’de otolit boyu, genisligi,
yarigapt ve alani agisindan Marmara ve Ege denizlerinde
farkli oldugu ve farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu
tespit edilmistir (p<0,05). Akdeniz’in otolit boyu ve

yarigap1 agisindan Marmara ve Ege denizlerinden anlamlt
derecede farkli oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Yapilan diskriminant analizi sonucunda {ii¢ adet
diskriminant fonksiyonu diretilmis olup birinci ve ikinci
diskriminant fonksiyonlarmin toplam varyansa %72,6 ve
%26,1 oraninda katkida bulunmasi toplam varyansin
cogunlugunun ilk iki kanonik degisken tarafindan
aciklandigimi gosterir. Analiz sonucunda sekil indeksleri
acisindan tiim denizlerde ortiigme gézlenmistir. Birbirinden
kismi olarak ayrilan bolgeler ise Karadeniz ve Marmara
denizleri olmustur (Sekil 3A). Bireylerin orijinal gruplarina
gore dogru siniflandirilmasi otolit sekline gére yapildiginda
%45 ile %47,5 arasinda degisim gostermektedir (Tablo 6).

Tablo 2. Chelidonichthys lucerna bireylerinin sag sagittal otolitlerinin denizlerdeki sekil indeksleri

Bolge OL OwWi OR OwW A P FF RO RE EL CL AR
Minumum 2,638 2,269 2,368 0,004 4,44 9331 0,301 0,622 0,596 0,012 17,658 1,024

) Maksimum 3,852 3,01 3,255 0,01 8,441 17,361 0,711 0,884 0,759 0,203 41,792 1,51
aradeniz Ortalama 3,319 2,626 2,792 0,007 6,247 11,828 0,569 0,723 0,715 0,116 22,569 1,266
Standart Sapma 0,263 0,175 0,179 0,001 0,793 1,377 0,075 0,06 0,029 0,036 3,964 0,092
Minumum 2,973 2,482 2,585 0,006 5,292 10,674 0,448 0,592 0,657 0,058 18,28 1,122

Maksimum 4,153 3,306 3,392 0,016 9,16 14,46 0,687 0,801 0,777 0,188 28,049 1,463

Marmara Ortalama 3,584 2,774 2,966 0,009 7,05 12,103 0,606 0,7 0,709 0,127 20,902 1,294
Standart Sapma 0,247 0,189 0,167 0,002 0,793 0,848 0,054 0,05 0,031 0,031 2,092 0,079
Minumum 2,673 2,395 2,412 0,005 4,613 9,888 043 0,565 0,628 0,034 17,181 1,07

Maksimum 4,117 3,172 3,555 0,012 8,95 16,163 0,731 0,822 0,777 0,194 29,189 1,482

Foe Ortalama 3,509 2,737 2,904 0,008 6,715 11,931 0,596 0,697 0,698 0,122 21,295 1,283
Standart Sapma 0,312 0,167 0,2 0,002 0,845 1,177 0,061 0,056 0,027 0,036 2,336 0,093
Minumum 2,865 2,377 2,565 0,006 5,221 10,332 0,336 0,634 0,651 0,04 18,794 1,084

_ Maksimum 4,034 3,058 3,194 0,015 8,12 16,007 0,668 0,851 0,771 0,16 37,429 1,382
Aldentz Ortalama 3,324 2,668 2,801 0,008 6,279 11,642 0,589 0,726 0,708 0,109 21,709 1,247
Standart Sapma 0,267 0,161 0,158 0,002 0,723 1,267 0,064 0,06 003 0,03 3539 0,075
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Tablo 3. Sekil indekslerinin denizler arasindaki farklar

(ANOVA)

Sekil indeksleri F p
Form faktor 5,825 0,001
Yuvarlaklik 0,856 0,465

Dikdortgenlik 1,806 0,148
Eliptiklik 0,948 0,419
Dairesellik 5,137 0,020

Cergeve orani 1,012 0,389

Otolit element analizi

Her bir denizde C. lucerna otolitlerinin element
konsantrasyonlarinin ortalama ve standart sapma degerleri
Tablo 4°de verilmigtir. Otolitlerin element
konsantrasyonlar1 Sekil 4’de verilmistir. Bolgesel olarak
bakildiginda otolitlerde en ¢ok bulunan element
kalsiyumdur. Kalsiyumdan sonra en bol bulunan elementin
ise Karadeniz, Ege ve Akdeniz denizlerinde sodyum iken,
Marmara Deniz’inde stronsiyum elementi oldugu
saptanmistir.

Tablo 4. Chelidonichthys lucerna otolitlerinin denizlerdeki element konsantrasyonlarina ait ortalama + standart sapma

degerleri (pg*g™)

Element el
Karadeniz Marmara Ege Akdeniz

Li 0,125+0,199 0,190+0,095 0,145+0,074 0,149+0,056
Na 2880,506+774,304 1994,501+652,776 2819,171+£514,167 3464,755+350,622
Mg 37,557+46,864 30,756+22,627 41,514+28,861 45,305+60,435
Mn 9,166+4,407 3,893+2,827 6,796+3,284 10,691+3,688
Fe 1,669+2,383 2,584+2.,464 3,906+5,217 5,247+3,839
Co 0,125+0,182 0,245+0,115 0,295+0,135 0,404+0,128
Ni 0,089+0,126 0,207+0,160 0,173+0,086 0,383+0,143
Cu 0,200+0,417 0,226+0,201 0,352+0,449 0,885+0,587
Zn 2,329+2,875 0,852+1,783 2,999+3,085 6,058+5,247
Sr 1788,536+222,610 2455,781+618,544 2570,556+465,945 2593,074£311,311
Ba 4,031+1,683 2,251+1,089 2,113£1,133 2,517+1,060
Pb 0,115+0,071 0,130+0,051 0,147+0,054 0,223+0,069

K 891,110+222,764 591,507+189,985 750,438+228,759 1168,619+217,295
P 20,382+9,726 16,972+7,831 20,987+13,770 17,309+10,368

Ca 282322,123+72520,386

335844,768+25712,011

368453,928+61253,449  405112,887+34269,534

Element:Ca degerlerine normallik testi uygulanmustir.
Normal dagilim sartini tagiyip tasimadiklar1 olgusu Shapiro-
Wilk testi ve carpiklik basiklik degerleri olan Skewness ve
Kurtosissonuglarina gore degerlendirilmistir. Buna gore
Li:Ca, Mn:Ca, Co:Ca, Ni:Ca, Cu:Ca, Sr:Ca, Ba:Ca, Pb:Ca,
K:Ca ve P:Ca oranlar1 normal dagilim gosterirken, Na:Ca,
Mg:Ca, Fe:Ca, Zn:Ca oranlarmin normal dagilim
gostermedigi tespit edilmistir. Bu nedenle normal dagilim
sartin1 tagimayan verilere Logio donilisiimii uygulanmig ve
verilerin normal dagilmast saglanmigtir. Varyanslarin
homojenligi varsayimi i¢in Levene testi uygulanmig ve tiim
verilerin homojenlik sartin1 tasidigi sonucuna varilmustir.
Ayrica Element:Ca konsantrasyonu ile otolit agirligt
arasindaki iligki kovaryans analizi (ANCOVA, kovaryant:
otolit agirhigl) ile test edilmis ve Element:Ca oranlarinin

otolit agirlig1 ile anlamlh diizeyde iliskili olmadig1 tespit
edilmistir (ANCOVA, p > 0.05). Denizler arasinda
Element:Ca konsantrasyonlarinda anlamli farklilik olup
olmadigi Tek Yonli ANOVA analizi kullanilarak test
edilmistir. Analiz sonucunda Li:Ca, Mn:Ca, Fe:Ca, Co:Ca,
Ni:Ca, Cu:Ca, Zn:Ca, Sr:Ca, BaCa ve K:Ca
konsantrasyonlarinda bolgesel olarak anlamli farkliliklar
oldugu saptanmistir (p<0,05) (Tablo 5). Birinci ve ikinci
diskriminant fonksiyonlar1 i¢in gruplar arasinda ayrim
yapilmasinda birincil 6neme sahip elementler sirastyla Sr,
K, Zn, Fe, Cu, Ni, Li, Coolmustur (Sekil 5).
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Tablo 5. Element:Ca konsantrasyonlarinin denizler
arasindaki farklar1 (ANOVA)

Element K. F p
Li:Ca 3,592 0,015
Mn:Ca 13,152 0,000
Fe:Ca 14,784 0,000
Co:Ca 2,816 0,041
Ni:Ca 12,330 0,000
Cu:Ca 9,061 0,000
Zn:Ca 8,289 0,000
Sr:Ca 8,389 0,000
Ba:Ca 16,765 0,000
K:Ca 7,574 0,000

Otolitlerin ¢ok elementli konsantrasyonlarinda denizler
arasinda farkliliklar saptanmistir (MANOVA, Pillai’s
Trace: F3156=9,699 p=0,00). Ayrica c¢oklu element
karsilagtirmalar1 da yapilmis ve denizler arasinda anlamli
farkliliklar oldugu saptanmistir (Hotelling T kare testi
p<0,05). Sr:Ca igerigi denizler arasinda farklilik
gostermektedir (p=0,00), diger denizlere kiyasla Marmara
Denizi’ndeki otolitlerde en yiiksek seviyede oldugu tespit
edilmistir. Zn:Ca element oraninin Marmara Denizi’nde
tim diger denizlerden az oldugu, Karadeniz’de Ege
Denizi’nden fazla oldugu tespit edilmistir. Mn:Ca, Ni:Ca,
K:Ca ve Cu:Ca konsantrasyonlar1 agisindan tiim denizlerin
birbirinden anlamli derecede farkli oldugu saptanmigtir
(p<0,05). Karadeniz’de Fe:Ca oraninin diger ii¢ denizden
fazla oldugu ve bu sonucun da istatistiksel olarak anlamli
oldugu saptanmistir. Li:Ca konsantrasyonunun Marmara
Denizi'nde Ege ve Akdeniz’den farkli oldugu
belirlenmistir. Co:Ca ve Ba:Ca element oranlarinin
Karadeniz’de Marmara ve Ege denizlerinden anlamli
derecede farkli oldugu diger denizlere oranla otolitlerde
fazla bulundugu sonucuna ulasilmistir (Sekil 4).

Tablo 6. Chelidonichthys lucerna bireylerinin otolit sekli, otolit kimyas1 ve tiim dogal etiketlerine dayali Jackknifed gapraz

dogrulamali yeniden siralama matrisi

Otolit Sekli Tahmini Lokasyon
L(())kra:Js ?oar: Karadeniz Marmara Ege Akdeniz Total %
Karadeniz 19 2 9 10 40 47,5
Marmara 4 18 11 7 40 45
Ege 10 9 18 3 40 45
Akdeniz 9 7 5 19 40 47,5
Otolit Kimyasi Tahmini Lokasyon
Lc())kreljs ?oar: Karadeniz Marmara Ege Akdeniz Total %
Karadeniz 32 0 5 3 40 80
Marmara 2 28 8 2 40 70
Ege 1 4 32 3 40 80
Akdeniz 3 2 34 40 85
lTEltllllt(l elt)lggal Tahmini Lokasyon
L(())kgjs I;oar: Karadeniz Marmara Ege Akdeniz Total %
Karadeniz 33 0 5 3 40 82,5
Marmara 2 30 8 2 40 75
Ege 1 4 34 3 40 85
Akdeniz 3 2 36 40 90
Otolit kimyasina iliskin diskriminant analiz grafigi Sekil aciklamaktadir. Grafige bakildiginda fonksiyon 1’in

3B’de verilmistir. Yapilan analiz sonucunda ii¢c adet
fonksiyon iiretilmis olup, ilk iki fonksiyon sirasiyla %54,4
ve %35,2 oranlart ile varyansin = ¢ogunlugunu

Marmara ve Karadeniz, fonksiyon 2’nin ise Marmara ve
Akdeniz  populasyonlarmi  ayirdigt  gozlenmektedir.
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Marmara ve Ege populasyonlarinda ise kismen de olsa
ortiisme oldugu sonucuna varilmistir.

Bireylerin  orijinal gruplarina  gdre dogru
smiflandirilmasi otolit kimyasina gore yapildiginda ise %70
ile %85 arasinda degisim gostermektedir. En yiiksek
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yeniden siniflandirma orani agikg¢a izole olan Akdeniz
orneklerinde gozlenmistir. Otolit kimyasi agisindan dort

denizde de baliklar nispeten yiiksek bir dogruluk
derecesiyle  orijinal  konumlarina  gére  yeniden
siniflandirilabilmektedir (Tablo 6).
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Sekil 3. Chelidonichthys lucerna bireylerindeki dogal etiketler i¢in mekansal farkliliklar1 gosteren dogrusal diskriminant
fonksiyon analizleri (LDFA) grafikleri (A) otolit sekil indeksleri, (B) otolit kimyasi (C) tiim dogal etiketler (sekil
indeksleri ve elementler). Verilerin etrafindaki elipsler %95 giiven araligini temsil eder. Her veri noktasi birer balik
bireyine tekabiil eder. Denizler; Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz
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Sekil 4. Chelidonichthys lucerna'nin sag otolitlerinde kaydedilen element konsantrasyon grafikleri (ug.g™)
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Sekil 4 devamu. Chelidonichthys lucerna'nin sag otolitlerinde kaydedilen element konsantrasyon grafikleri (ug.g™2)
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Sekil 5. Chelidonichthys lucerna bireylerine ait otolit element konsantrasyonlarinin diskriminant fonksiyonu. Vektorler, her
degiskene iligkin puanlarin ilk iki diskriminant fonksiyonu lizerindeki yiiklerini gdsterir.

Otolit element ve sekil analizi

Tim dogal otolit etiketler bir araya getirildiginde (otolit
sekil indeksleri ve otolit kimyasi), denizler arasinda
istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde edilmistir
(MANOVA, Pillai's Trace Fzis6= 7,345, p=0,00). Dort
denizden gelen baliklar yakalanma konumlarina gore
oldukca yiiksek bir dogruluk derecesiyle yeniden
simiflandirilmstir (%75 ile %90 arasinda) (Tablo 6). Tim
dogal etiketlere yapilan diskriminant analizi sonucunda iig
adet fonksiyon tretilmis olup, %54,4 ve 35,9 oraninda
katkida bulunmasi, toplam varyansin ¢ogunlugunun ilk iki
kanonik degisken tarafindan agiklandigini gostermektedir.
Tim o6rneklerin ilk iki diskriminant fonksiyonun grafigi
Akdeniz ve Karadeniz’in birbirlerinden ve diger
denizlerden 6nemli 6l¢iide ayrildigini ve de Marmara ve
Ege denizlerinin kismen de olsa ortiigtiigiinii gdstermistir
(Sekil 3C).

Tartisma

Balik stoklarinin ayirt edilmesi giivenli balikgilik
kaynak yonetimi i¢in gereklidir (Begg ve Waldman, 1999).
Stoklarin tanimlanmas1 populasyonlar arasi baglantilarin
veya farkliliklarin iligki diizeylerinin belirlenmesine imkan
verir (Gillanders ve Kingsford, 1996; Pender ve Griffin
1996; Campana ve Thorrold, 2001; Forrester ve Swearer,
2002). Ticari olarak somiiriilen balik stoklarinin ¢ogu,
gegici bir karisgimla giiglii habitat ortligmeleri gosterir.
Ozellikle stoklar iiretkenlik bakimindan  farklilik
gosterdiginde stok karigimlarimin dikkate alinmamasi,
Ozglinyumurtlayan bireylerin agirt somiiriisiine yol agabilir
(Kerr vd., 2020). Bu nedenle, karisim stoklarindaki
bireylerin, yiiksek siniflandirma dogrulugu olan giivenilir

stok ayirma yontemleri kullanilarak stok orijinlerinin
belirlenmesi gerekmektedir (Cadrin vd., 2014).

Baliklarda stok ayrimina iliskin Tirkiye denizlerinde
yapilmis ¢aligsmalar bulunmaktadir. Atay (1985), kirlangic
baliklarinin  Marmara, Ege ve Akdeniz’de bolca
bulundugunu, Karadeniz’de ise nadiren bulunduklarini
belirtmigtir. Turan vd. (2004) yaptiklart c¢aligmada
Karadeniz, Ege ve Kuzeydogu Akdeniz'deki hamsinin
(Engraulis  encrasicolus L.) morfometrik yapisini
incelemis, denizler arasinda yiiksek derecede (%93)
farklilik  oldugunu, denizlerdeki hamsilerin  farkli
kiimelenmeleri temsil ettigini, 6zellikle de Akdeniz’deki
hamsi popiilasyonlariin Ege ve Karadeniz’den morfolojik
olarak farkli oldugunu saptamistir. Bizim ¢aligmamizda da
C. lucerna tiiriniin Akdeniz popiilasyonunun diger
denizlerden 6nemli dlglide ayrildigi sonucuna vartlmistir.
Turan (2004) yaptig1 ¢alismada Trachurus mediterraneus
tirtiniin Karadeniz, Marmara, Ege ve Dogu Akdeniz'deki
stoklar1 arasindaki morfolojik farkliliklar1 incelemistir.
Marmara Denizi 6rneklerinin hem morfometrik hem de
meristik karakterler agisindan digerlerinden en izole
ornekler oldugu, Ege Denizi ve Akdeniz’de bir dereceye
kadar ortiisme oldugu belirlenmistir. Ergiiden ve Turan
(2005) yaptiklar1 ¢alismada Dicentrarchus labrax tiiriiniin
Karadeniz, Marmara, Ege ve Kuzeydogu Akdeniz'deki
populasyonlarinin  genetik ve morfolojik  yapisinin
incelemis, populasyonlarin morfolojik olarak biribirinden
ayristigint saptamistir. Turan (2006) yaptiklart ¢aligmada
Karadeniz, Marmara, Ege ve Kuzeydogu Akdeniz'deki liifer
(Pomatomus saltatrix) stoklar1 arasindaki morfometrik ve
meristik  degisimlerini  incelemigtir. Calismada hem
morfometrik hem de meristik analizlerde en yiiksek yeniden
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smiflandirma oranimin, en net izole edilen gruplar olan
Dogu Karadeniz ve Kuzeydogu Akdeniz &rneklerinde
oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada da C. lucerna
bireylerinin morfometrik analizler (otolit sekil indeksleri)
acisindan en yiliksek yeniden smiflandirma oraninin
Karadeniz ve Akdeniz’de (%47,5) oldugu saptanmustir.
Diirrani ve Seyhan (2024) yaptiklar1 ¢alisgmada Trachurus
mediterraneus tiirtiniin Marmara ve Karadeniz'deki viicut
ve otolit sekil analizlerini kullanilarak stoklarinin
tanimlanmasini amag¢lamiglardir. Calismada sekil indeksleri
ve eliptik fourier analizi kullanilarak yapilan otolit sekil
analizi, t¢ farkli T. mediterraneus stokunun varligini
desteklemis, Dogu Karadeniz, Orta Karadeniz ve Marmara
Denizi arasinda onemli farkliliklar oldugu belirlenmistir.
Saygin (2024) yaptig1 calismada Ege, Karadeniz ve
Akdeniz’de yasayan Mullus barbatus tiiriiniin sagittal otolit
morfometrisini incelemistir. Calisma sonunda Eliptik
Fourier analizinin (%68,6) Karadeniz'i Akdeniz ve Ege
Denizlerinden ayirirken, Wavelet analizinin (%69,3) Ege
Denizi'ni Akdeniz ve Karadeniz'den ayirdig: saptanmustir.

Baliklarin i¢ kulaginda bulunan kalsiyum karbonat
yapilt otolitler yaygin olarak kullanilan stok ayirma
tekniklerinden biridir (Campana ve Casselman 1993). Otolit
sekil oOlglimleri, spesifik ayrim, stok analizi ve otolit
morfolojisi ¢alismalarinda sekil farkliliklarinin islevinin ve
ekolojik 6neminin test edilmesinde bir indeks olarak kabul
edilmektedir (Aguirre ve Lombarte, 1999; Cardinale vd.,
2004). Otolit sekil analizleri, balik populasyonlar: arasinda
ayrim yapmak i¢in degerli bir aractir (Stransky vd., 2008;
Agiiera ve Bronphy 2011; Moreira vd., 2019). Otolit
seklinin bir dizi gevresel (Tuset vd., 2003b; Carvalho vd.,
2015; Vignon 2015) ve endojen faktérlerden (Castonguay
vd., 1991; Simoneau vd., 2000; Cardinale vd., 2004)
etkilenmekte ve bir tiiriin stoklar1 arasinda farklilik
gosterebildigi gibi, ayni stok igindeki yas, cinsiyet ve yil
smiflari arasinda da farklilik gosterebilmektedir (Campana
ve Casselman 1993; Cardinale vd., 2004; Ladroit vd. 2017).
Otolit sekli cogunlukla gevresel ve genetik faktorlerin bir
kombinasyonu tarafindan yonlendirilir ve farkli stoklarin
ilgili bir igareti olarak kullanilabilen stoka 6zgii 6zellikler
icerir (Vieira vd., 2014; Berg vd., 2018)

Otolit agirligi, biiylime oranindaki degisikliklere karsi
duyarhidir ve giicli bir ayiricidir (Reznick vd., 1989;
Pawson, 1990; Foresberg ve Neal, 1993; Tuset vd, 2006;
llkyaz vd., 2010; Zorica vd., 2010; Amouei vd., 2014).
Bostanct vd. (2015) dort allopatrik Alburnus tiiriiniin
tanimlanmasi amactyla yaptiklari ¢alismada otolit sekli ve
morfometrisini kullanmigtir. Yapilan ¢alismada otolit
agirhiginim Alburnus tiirleri igin giiglii bir ayirict olmadig
sonucuna varilmistir. Bizim ¢alismamizda otolit agirliginin
bolgeler arasinda anlamli farkliliklar gosterdigi yapilan
istatistiksel analizler sonucunda Marmara Denizi’nde tim
diger denizlerden anlamli derecede farkli oldugu
Saptanmuigtir.

Dairesellik (CL) minumum 4 (12.57) degerini alan ve
otolitin tam bir daireye ne kadar benzedigi ile ilgili bilgi
veren otolit sekil indeksidir (Tuset vd. 2003b). Tuset vd.
(2008) yaptiklar1 ¢alismada C. lucerna tiirii igin
daireselligin minumum 15,4 cm maksimum 26,0 oldugunu

belirtmiglerdir. Cigek vd. (2021) ise C. lucerna tiirii igin
ortalama daireselligi 17,378 olarak belirlemistir. Bu
calismada ortalama dairesellik Karadeniz’de 22,5 cm,
Marmara Denizi’nde 20,9 cm, Ege Denizi’nde 21,2 cm,
Akdeniz’de 21,7 cm olarak tespit edilmistir.

Dikdortgenlik (RE) otolit sekil indeksi uzunluk ve
genisligin alana gore olan degisikliklerini tanimlar, diger bir
deyisle alanin uzunluk ve genisligin carpimina oramidir.
Dikdortgenlik igin 1,0 degeri otolitin tam bir kare oldugunu
ifade eder (Tuset 2003b). C. lucerna tiirii igin dikdortgenlik
Tuset vd. (2008)’nin ¢aligmasinda 0,1, Cigek vd. (2021)’nin
calismasinda ise 0,683 olarak belirtilmistir. Bu ¢alismada
Karadeniz’de 0,715, Marmara Denizi’nde 0,709, Ege
Denizi’nde 0,698, Akdeniz’de 0,708 olarak saptanmustir.

Form faktorii (FF); miikemmel bir daire oldugunda 1,0
degerini alan, diizensizlestik¢e de 0'a yaklasan, yiizey alani
diizensizligini tahmin etmek i¢in kullanilan otolit sekil
indeksidir. Yuvarlaklik (RO); daireye benzerlik hakkinda
bilgi veren otolit sekil indeksidir. Eliptiklik (EL), otolit
eksenlerindeki degisikliklerin orantili olup olmadigini
gosterir (Tuset 2003b). Cerceve orani (AR) otolit uzunlugu
ile otolit genisligi arasindaki orandir, bu faktor otolitin sekil
egilimini ifade eder; baligin otoliti ne kadar uzun olursa
gergeve orant da o kadar biiyiik olur (Zorica vd., 2010).
Cigek vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada C. lucerna tiirii i¢in
ortalama form faktor 0,723, yuvarlaklik 0,630, eliptiklik
0,160, cergeve orani ise 1,382 olarak tespit edilmistir. Bu
calismada ortalama form faktorii Karadeniz’de 0,568,
Marmara Denizi’nde 0,606, Ege Denizi’'nde 0,596,
Akdeniz’de 0,589 olarak belirlenmistir.  Ortalama
yuvarlaklik Karadeniz’de 0,723, Marmara Denizi’nde
0,700, Ege Denizi’nde 0,697, Akdeniz’de 0,726 olarak
tespit edilmistir. Ortalama eliptiklik Karadeniz’de 0,116,
Marmara Denizi’nde 0,127, Ege Denizi’'nde 0,122,
Akdeniz’de 0,109 olarak saptanmustir. Ortalama ¢ergeve
orani ise Karadeniz’de 1,266, Marmara Denizi’nde 1,294,
Ege Denizi’'nde 1,283, Akdeniz’de 1,247 olarak tespit
edilmistir.

Ozpigak vd. (2019) Karadeniz’de liifer baligimin otolit
sekil indeksleri tizerine yaptiklar1 ¢alismada otolit uzunlugu
artarken cerceve orani, eliptiklik ve daireselligin arttig1,
form faktorii, yuvarlaklik ve dikdortgenlik degerlerinin ise
azaldigr sonucuna varmistir. Bu caligmada da otolit
uzunlugu artarken; ¢erceve orami ve eliptiklik artarken,
yuvarlaklik ve dikdortgenligin azaldig: tespit edilmistir.
Ferreira vd. (2019) Portekiz'de C. lucerna bireylerinin stok
ayrimi ile ilgili yaptiklarn calismada form faktor,
dikdortgenlik ve dairesellik sekil indeksleri agisindan
bolgelerin birbirinden ayristigi sonucuna varmuslardir.
Bizim c¢alismamizda form faktdor ve dairesellik sekil
indeksleri stoklar1 ayirmada istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. Chelidonichthys lucerna otolitlerinin sekil
indekslerine yapilan diskriminant analizi, denizlerde
ortiismeler olsa da Karadeniz ve Marmara denizlerinin
otolit morfometrisi agisindan birbirinden farkli oldugunu
ortaya cikarmistir. Ayrica, yapilan istatistiksel analizler
dairesellik sekil indeksi agisindan tim denizlerdeki
stoklarin birbirinden farkli oldugunu, form faktor sekil

79



Population Structure of the Tub Gurnard (Chelidonichthys lucerna Linnaeus, 1758) in Tiirkiye Coasts Using Otolith Chemistry and Shape Analysis

indeksi agisindan ise Karadeniz’deki stoklarin Marmara
Denizi’ndeki stoklardan farkli oldugunu agiga ¢ikarmustir.

Literatiirde bireylerin otolit sekil indeksleri ile orijinal
konumlarina goére dogru simflandirilmasiyla ilgili
calismalar bulunmaktadir. Begg ve Brown (2000),
Melanogrammus aeglefinus stoklarimin tanmimlanmasinda
yil smiflarinda %56-81 oraninda simiflandirma basarisi
bildirmislerdir. Devries vd. (2002), dogu Meksika Korfezi
ile Atlantik Okyanusu arasindaki Scomberomorus cavalla
stoklarinin  siniflandirilmasinda  %81,6 dogruluk elde
etmistir. Tuset vd. (2003b) Serranus cabrilla'da Kanarya
Adalar1 ile Alicante arasinda bolgesel farkliliklar %68,8
dogrulukla ortaya koymustur. Bourchail vd. (2015)
Cezayir’de Sphyraena sphyraena ve Sphyraena viridensis
stoklarin1 ayirmak i¢in otolit sekil indeklerini kullanmis ve
calismada bireylerin %80'inin otolit sekli ile dogru sekilde
simiflandirilabilecegi sonucuna varmiglardir. Ozpicak vd.
(2018) Karadeniz bolgesindeki dort lokaliteden drneklenen
kefalin utrikiiler ve lagenar otolit sekillerinin popiilasyon igi
ve popiilasyonlar arasi varyasyonlarini belirledikleri
calismada, bireylerin otolit sekline gore %65 oraninda
dogru sekilde smiflandirildigin tespit etmislerdir. Ferreira
vd. (2019) Portekiz'de C. lucerna bireylerinin stok ayrimi
ile ilgili yaptiklar1 caligmada otolit sekil indeksleri ile
bireylerin orijinal boélgelerine yeniden tahsis basarisinin
diisiik oldugu (%51) sonucuna varmigtir. Bu ¢aligmada ise
C. lucerna bireylerinin orijinal denizlerine gore dogru
simiflandirilmast otolit sekline gore yapildiginda basari ¢ok
diisiik olmustur (%47,5). Bu nedenle de sadece sekil indeks
analizi sonuglarina bakarak C. lucerna populasyonlarini
siiflandirmanin yeterli olmadig: diisiiniilmektedir.

Balik otolitlerindeki element konsantrasyonlarimin
kronolojik kayitlari, bireysel baliklarin yasadigi cevresel
kosullar1 anlamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir aragtir
(Hiissy vd., 2024). Otolit element bilesiminin balik
stoklarinin  populasyon yapisint ve populasyonlarin
baglantisin1  belirlemede yararli bir teknik oldugu
kanitlanmistir (Silva vd., 2011; Higgins vd., 2013; Moreira
vd., 2018). Turan vd. (2006) Trachurus mediterraneus
tirtinde yaptiklart ¢alismada Na:Ca ve K:Ca oranlarinin
Karadeniz ve Ege denizlerinin ayrilmasinda énemli 6l¢iide
rol aldigini rapor etmislerdir. Rooker vd. (2001) Atlantik
mavi yiizgecli orkinosun bdlgesel stok farkliligini
degerlendirmede lityumun (Li) Onemli bir element
oldugunu, magnezyumun (Mg) ise bdyle bir 6nem arz
etmedigini bildirmistir. Ayrica Gillanders ve Kingsford
(2003) yaptiklan1 ¢alismada benzer habitatlardaki ¢ipura
tiirleri arasinda lityum (Li) ve manganez (Mn) elementleri
acgisindan 6nemli farkliliklar bulundugunu bildirmistir. Bal
ve Esen (2021) Marmara Denizi’'nde iki demersal balik
tiriinin Merluccius merluccius ve Mullus surmuletus'un
otolit kimyasi ve otolit morfolojisi lizerine yaptiklar
calismada otolitlerde Sr:Ca ve Mg:Ca konsantrasyonlarini
belirlemiglerdir. Calismada iki balik tiiri i¢in stronsiyum
(Sr), magnezyum (Mg) ve kalsiyum (Ca) miktarlari
arasindaki 6nemli fark oldugu, Sr ve Mg elementlerinin
Merluccius  merluccius  tiiriinde daha fazla oldugu
bulunmustur. Schroeder vd. (2022) Atlantik okyanusunda
Sardinella brasiliensis ile ilgili yaptiklari ¢alismada Ba:Ca,

Cu:Ca, Li:Ca, Mg:Ca, Mn:Ca, Sr:Ca ve Zn:Ca element
oranlarmin bolgesel olarak farkliliklarini rapor etmislerdir.
Ferreira vd. (2023) Portekiz kryilarinda yaptiklari caligmada
C. lucerna tiirtiniin otolitlerindeki Sr:Ca ve Ba:Ca oranini
kullanarak aci ve deniz sulari arasindaki tiir hareketini
degerlendirmistir. Caligsmada juvenil bireyler kullanilmis ve
cogu bireyin (%97) nehir agzina bagli bir profile sahip olsa
da tiim yasami boyunca orada olmadigi, %63'iniin
yasaminin erken donemlerinde deniz sularinda bulundugu
saptanmistir. Koochaknejad vd. (2024) otolit element
analizi ile Basra Korfezi'nde Tenualosa ilisha baliginin gog
davraniglarim1 ve stok yapisini belirledikleri ¢aligmada
otolitlerdeki Sr:Ca, Ba:Ca ve Li:Ca oranlarin1 analiz
etmistir. Bu 6rneklerden de anlasildig1 iizere elementlerin
stok ayrimi iizerindeki etkisi tiirlere gore degisim
gostermektedir. Caligmamizda C. lucerna otolitlerinin
kimyasal analizi sonucunda diger kiy1 deniz tiirlerinde
bulunan genel konsantrasyon araliklar1 dahilinde olan 10
elementin (Li, Mn, Fe, Co, Ni, Cu Zn, Sr, Ba, K)
bilgilendirici seviyelerde varligi tespit edilmistir. Na:Ca,
Mg:Ca, Pb:Ca, P:Ca elementlerinin oranlar1 ¢alisma alant
boyunca bolgesel bir degisiklik gdstermemistir. Tiirkiye’nin
dort denizinden yakalanan tiiriin otolitlerinde hemen hemen
tiim element:Ca oranlar1 bdlgesel farkliliklar gostermistir.

Karadeniz, Ege ve Akdeniz’de kalsiyumdan sonra en
bol bulunan element sodyum (Na) iken, Marmara
Denizi’nde stronsiyum (Sr) elementi olmustur. Ferreira vd.
(2019) Portekiz’de yaptiklar1 ¢calismada da stronsiyum (Sr)
elementinin C. lucerna otolitlerinde en bol bulunan element
oldugunu rapor etmislerdir. Sr elementinin tuzluluk ile
pozitif korelasyona sahip oldugunu ve bu nedenle genellikle
yiiksek tuzluluk ortamlariyla iliskilendirilen bir eser
element oldugunu belirten bir¢ok ¢aligma mevcuttur (Silva
vd., 2011; Reis-Santos vd., 2013; Moreira vd., 2018).
Ancak, Hiissy vd. (2024) yaptiklar1 ¢alismada beklenenin
aksine ¢evresel kontrol altindaki elementlerden olan Sr
elementinin tuzlulukla iligkili olmadigimi belirtmiglerdir.
Otolitlerdeki Sr elementinin fazla olmasi suyun tuzluluk
orantyla ilgili olabilir ya da balik biiylimesi ve yumurtlama
gibi intogenetik  siireglerden  kaynaklanabilmektedir.
Ayrica, Ferreira vd. (2023) Portekiz kiyilarinda yaptiklari
caligmada C. lucerna'min yiiksek cevresel esneklik ve
adaptasyon gostererek farkli tuzluluk derecelerine sahip
habitatlara  yerlesebildigi ve g0¢ edebildigini
belirlemiglerdir. Diger denizlerdeki C. lucerna otolitlerinde
sodyum elementinin fazla ¢ikmasi da yine suyun tuzluluk
orani ile ya da balik bireylerinin beslenme, biiyiime gibi
fizyolojik siiregleri ile iligkili olabilir (Sturrock vd., 2015;
Avigliano vd., 2017; Heimbrand vd., 2020). Sr ve Ba
elementleri genellikle zit yonlerde degisen tuzluluk
gradyanlariyla iliskilidir. Sr elementi Marmara Denizi’nde
fazla iken, Ba elementi ise tuzluluk orani daha diisiik olan
Karadeniz’de Marmara Denizi’ne oranla daha fazla oldugu
belirlenmistir. Br konsantrasyonu genellikle karasal tatli su
kaynaklar1 ve kiyidaki yiikselme siirecleriyle iligkilidir
(Bath vd., 2000; Hamer vd., 2006).

Mn:Ca, Ni:Ca, Co:Ca, Cu:Ca, Zn:Ca
konsantrasyonlarinin tiim bolgelerde anlamli derecede
farkli oldugu saptanmistir. Balik otolitlerinde Cu, Zn, Co ve
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Ni gibi gecis metallerinin varligi, ¢cevresel bir etkiden ¢ok,
esas olarak fizyolojik rollerinden kaynaklanmaktadir
(Halden vd., 2000; Ranaldi ve Gagnon, 2008; Thomas vd.,
2017). Ayrica, Co, Cu gibi agir metallerin otolitlerde
fazlalilig1, baliklarin su kirliligine cevresel olarak maruz
kalma geg¢misiyle tutarli olabilir. Co elementi Karadeniz’de
Marmara ve Ege denizlerine oranla daha fazla bulunmustur.
Bu da Karadeniz’de su kirliligi olma ihtimalini akillara
getirmektedir. Zn:Ca element orant Marmara Denizi’nde
tim diger denizlere oranla daha fazladir. Teleost
baliklarinda Zn alimmin birincil kaynagir beslenmedir
(Pentreath 1973; Ranaldi ve Gagnon, 2008; Mathews ve
Fisher, 2009). Ayrica, Thomas vd. (2017) yaptiklan
caligmada  disilerin  otolitlerindeki Zn:Ca  oranim
Pleuronectes platessa tiiriiniin yumurtlama zamani ile
iligskili oldugunu saptamislardir. Hiissy vd. (2024) ise
fizyolojik kontrol altinda olan Zn elementinin yumurtlayan
bireylerde fazla oldugunu belirtmistir. Marmara Denizi’nde
Zn elementinin fazla ¢ikmast biiyiik 6l¢ekte suyun kimyasi,
baliklarin beslenme ve iireme gibi fizyolojik stirecleri ile
iligkili olabilir.

Chelidonichthys lucerna populasyon yapisi tizerindeki
iki otolit dogal etiketinin sinerjistik bir kombinasyonu,
bunlarin populasyon etkilesimlerini anlama konusundaki
faydalarin1 ve potansiyellerini karsilagtirmak igin firsat
saglamaktadir. Diskriminant analizi sonucunda %95 giiven
aralig1 ile yapilan elipslerden de agikga goriilmektedir ki
Marmara ve Karadeniz stoklar1 hem otolit sekli hem de
kimyas1 agisindan birbirinden farklidir. Bu da iki stokun
yiiksek diizeyde ayristigmni, populasyonlarmin sinirl
miktarda  karistigini  ya  da  hig  karigmadigini
diisiindlirmektedir. Yine Akdeniz tiim diger denizlerden
otolit kimyasi agisindan ayrilmaktadir. Bu da Akdeniz’deki
tir dagilim alanmin muhtemelen otolitlerin kimyasin
etkileyebilecek ¢evresel farkliliklarin bir sonucu olarak
diger denizlerden izole edildigini gdstermektedir. Marmara
ve Ege denizleri stoklarinin hem otolit sekli hem de kimyasi
acisindan  Ortiistiigi  belirlenmistir. Bu durum  bitisik
denizlerdeki ortam kosullarinin benzerligi nedeniyle
olabilir. Tiim dogal etiketler (otolit sekil indeksi ve otolit
kimyas1) birlikte degerlendirildiginde dort denizde de
baliklar nispeten yiiksek bir dogruluk derecesiyle (%75-
%90) orijinal konumlarina gore yeniden siniflandirilabilir.

Sonug olarak, otolit sekil analizleri ve otolit kimyasi
birlikte degerlendirildiginde Tirkiye'nin dort denizindeki
(Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz) 6rneklemelerde C.
lucerna bireylerini yiiksek oranda ayirt edebilmistir.
Yapilan analizler sonucunda Marmara ve Ege denizlerinde
habitat baglantilar1 bulunsa da, Karadeniz ve Akdeniz'in C.
lucerna  stoklar1 acisindan izole bolgeler oldugu
belirlenmistir. Bu balik stoklariin balik¢ilik amactyla ayri
ayr1 yonetilmesi gerektigini gostermistir.
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