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OZET

Bu calismada 2016 yili Mayis, Haziran ve Temmuz aylarn arasinda
Nigde/Ulukisla ve Kirsehir/Cigekdag bolgelerinden toplanan Curculionidae
familyasina ait Curculio nucum tiriiniin taksonomik ve geometrik morfometrik
analizi yapilmistir. Calisma i¢in toplanilan Ornekler Anadolu Palamut Mesesi
(Quercus ithaburensis subsp. macrolepis) lizerinden toplanmigtir. Calisma erkek ve
disi ornekler olmak iizere toplam 100 6rnek iizerinden yiiriitiilmiistiir. Cigekdag ve
Ulukisla 6rneklerinin femur, pronotum ve rostrum karakterleri eseysel dimorfizm ve
sekil varyasyonlarinin tespiti a¢isindan karsilastinlmistir. Calismada geometrik
morfometrik analizler Tps programlar1 kullanilarak, istatiksel analizler ise Statistica
12.5 programi kullamilarak yapilmistir. Curculio nucum’ un Cigekdag ve Ulukisla
orneklerinde femur (p = 0,002799), pronotum (p = 0,000019) ve rostrum (p = 0,00)
karakterleri i¢in eseysel dimorfizm istatistiksel olarak anlamlidir. Sekil varyasyonuna
bakildiginda femur (p = 0,996792), pronotum (p = 0,983988) ve rostrum (p =
0,503009) karakterleri arasindaki sekil farkliligi istatiksel olarak anlamli degildir.
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ABSTRACT
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Curculionidae species of Curculio nucum taxonomic and geometric morphometric
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1. GIRIS

Bu calismada 2016 yili Mayis, Haziran ve Temmuz aylarn arasinda
Nigde/Ulukisla ve Kirsehir/Cigekdag bolgelerinden toplanan Curculionidae
familyasina ait Curculio nucum tiriiniin taksonomik ve geometrik morfometrik

analizi yapilmistir.

Curculionidae familyas1 iiyelerinin bas kisminin ileri dogru uzamasiyla
olusan hortumdan dolayr “Hortumlu kinkanatlilar” olarak bilinmektedir. Bu grup
Coleoptera takiminin en zengin familyalarindan biridir. Curculionidae familyasina ait

bireylerin ¢ogunlugu polyfagdir (Borror, Triplehorn ve Johnson, 1989).

Curculinidae familyasinin ait oldugu Curculionoidea iistfamilyasi, protoraks
yan kenarlarinin olmayigi, tarsal yapr benzerligi, aedeagus tegmeninde eklemli
paramerlerin olmayist ve temel tipteki kanat yapisiyla Chrysomeloidea
tstfamilyasina ~ en  yakin  grubu  olusturmaktadir.  Curculionoidea’nin
Chrysomeloidea’den koken aldigi, ancak bazi ilkel karakterlerin her iki iistfamilyada
da bulunmadigi belirtilmistir. Ayni zamanda Curculionoidea’nin
Chrysomeloidea’den proventrikulusun 1sinsal dizilmis sekiz ¢ikintiya sahip oldugu,
tegmenin dorsal kismimin ikiye ayrilmamis olmasi ve larval karakterlerine gore
ayrildigr belirtilmistir. Bununla birlikte, her iki iistfamilyada da ayrn ayr1 goriilen
primitif karakterlerin tiimiiniin Cucujoidea’den koken aldiglr ifade edilmistir

(Crowson, 1967).

Curculionidae familyasi, dirsekli anten, rostrum, maksillar palpusun diiz ve
23 segmentli olusu, labial palpusun prementumun ventraline eklemli olusu ve bir
tane gular stur tasimasiyla Curculionoidea iistfamilyasinin diger familyalarindan
ayrilmaktadir. Familya igerisindeki bircok cins ve tribus kategorisindeki gruplar
altfamilya seviyesine yiikseltilmis oldugundan altfamilya sayisi farkli arastiricilara
gore degismektedir. Dolayisiyla familyaya ait birgok kategori tizerinde tam bir fikir

birligi bulunmamaktadir (Sert, 1995).

Curculionidae familyas1 bireylerinin viicutlar1 oval, silindirik veya dikdortgen

bicimindedir (Resim 1.1 a-c). Boylar 1-35 mm arasinda degismektedir. Pronotum ve



elitra temelde dig goriiniisii belirlemektedir. Viicudun dorsali ve ventrali farkli renk
ve siklikta tily, kil ve pullarla kapli olmaktadir. Bas genellikle kiire veya konik

sekildedir. Bas {lizerinde nokta, cukur, karina veya sulkus gibi karakterler

bulunmaktadir. Bas pronotum genisligZinde veya pronotumdan daha dar

olabilmektedir (Sert, 1995; Marvaldi ve Lanteri, 2005).

Resim 1.1. Curculionidae familyasi; a) Cionus thapsi, b) Larinus planus, c) Lixus

iridis (Y1lmaz, 2015).

Gozler yuvarlak, oval veya konik, yassi, kabarik veya basik vb. sekillerde
olmakta ve gozlerin konveks olup olmamasi, biiyiikliigli, yerlesme pozisyonlar
onemli taksonomik karakterlerdir (Sert, 1995; Marvaldi ve Lanteri, 2005) (Sekil 1.1

a-c).

@

Sekil 1.1. Curculionidae familyasinda g6z durumlari (a-c) (Erbey, 2010)

©

Rostrum degisik sekil, uzunluk ve kalinlikta olmaktadir. Sekil ve uzunluk
beslenme ve yumurta koyma davranigina baglh olarak degisebilmektedir (Resim 1.2

a-c). Rostrumun sekli, uzunlugu ve genisligi taksonlar arasinda énemli varyasyonlar



gostermektedir. Ornegin Curculioninae altfamilyasinda ince, uzun, Entiminae

altfamilyasinda kisa, genis olabilmektedir (Marvaldi ve Lanteri, 2005).

Resim 1.2. Curculionidae familyasinda rostrum durumlari; a) Curculio pellitus, b)

Sitona crinitus, c) Cleonus piger (Yilmaz, 2015).

Rostrum eseysel dimorfizm gosterir. Genellikle diglerde erkeklere oranla daha
uzundur (Marvaldi ve Lanteri, 2005). Rostrumun lateralinde oyuklar bulunmaktadir.
Olusan bu oyuklar “Scrobe” diye adlandirilmaktadir. Antenler rostrumun iizerinde
bulunan scrobe’lara yerlesmistir (Marvaldi ve Lanteri, 2005) (Sekil 1.2a).
Curculionidae familyasi bireylerinde anten genellikle 12 segmentten olugmaktadir.
Anten, bazal segment, funikulus ve anten topuzundan olugmaktadir. Funikulus 4-8
segment arasinda degiskenlik gostersede genellikle 7 segmentten olusmaktadir.
Curculionidae familyasinda dirsekli ve diiz olmak {izere iki tip anten bulunmaktadir.
Dirsekli antende scapus uzun, diiz antende ise kisadir (Morimoto, 1962 a) (Sekil 12

b-¢).
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Sekil 1.2. Curculionidae familyasinda; a) Scrobe c¢ukuru, b) Anten (dirsekli), c)
Anten (diiz) (Erbey, 2010 ).



Curculionidae familyasinda ¢igneyici tipte agiz bulunmaktadir. Agiz
rostrumun ucunda yer almaktadir. Mandibullar farkli sekillerde olup kiigiik hancer
seklinde goriilmektedirler. Mandibullarin i¢ yiizeyi disli, dis yiizeyleri genellikle
diizdiir (Resim1.3 a-b). Maksilla az veya cok iicgen seklinde olup iistten asagiya
dogru basik stipe’nin bazaline dogru birlesmis ve i¢ kisimda iki loba ayrilmistir.
Distaki kisim “lacinia”, icteki ise “galea”dir. Bu yapilar yogun sekilde kil veya
tilylerle kaplidir (Lodos, 1960). Maksillar palpus tiim bireylerde 3 segmentlidir.
Curculionidae familyast bireyleri II. maksilla veya labiumun yapisiyla diger
coleopterlerden kolaylikla ayrilmaktadir. Labial ve maksillar palpuslarin yerlesme

yeri, dogrultusu ve segment sayis1 familya ve altfamilya diizeyinde goriilen 6nemli

taksonomik karakterlerdir (Marvaldi ve Lanteri, 2005).

Resim 1.3. Curculionidae familyasinda mandibul yapilar1 (Erbey ve Candan, 2013).

Curculionidae familyasinda pronotum diiz, hafif veya kuvvetli bigimde
digbiikey olup genellikle kare, konik, oval, yuvarlak veya silindirik bi¢imdedir
(Lodos, 1960; Ter-Minasyan, 1978) (Resim 1.4 a-c).
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Resim 1.4. Curculionidae familyasinda pronotum durumlari; a) Argoptochus osella,

b) Hypera contaminata, c) Lixus vilis (Yimaz, 2015).



Bazi cinslerde (Larinus, Lixus, Mogulones) anterior kenarlarda postorbital
loblar bulunmaktadir. Pronotumda tiirlere gore degisen cukur, karina, sulkus, pullar
veya tiiyler bulunabilmektedir. Pullar ve tiiyler 6zelliklede lateral kenarlarda bant

veya lekeler olusturmaktadirlar (Sert, 1995) (Resim 1.5 a-c).

Resim 1.5. Curculionidae familyasinda pronotum durumlari; a) Psallidium
maxillosum, b) Otiorhynchus ovalipennis, ¢) Coniocleonus nebulosus (Yilmaz,

2015).

Scutellum belli veya belirsiz olabilmektedir. Ucgen, uzun, dikdortgen
biciminde olup iizeri tily veya pullarla kapli olabilmektedir (Lodos, 1960). Elitra
abdomeni tamamen kapatir veya posterioru hafif acikta birakir. Oval, elips, dairesel,

kare veya dikdortgene seklinde olabilmektedir (Resim 1.6 a-c). Elitronlarin ortada

birlesme hattina elitral sutur denir (Marvaldi ve Lanteri, 2005) (Resim 1.6 b).

Resim 1.6. Curculionidae familyasinda elitra durumlari; a) Myorrhinus albovittatus,

b) Cionus wittei, c) Lixus scolopax (Yilmaz, 2015).

Her bir elitron tipik olarak 10 elitral ¢izgi bulunmaktadir. Cizgiler derin,
yiizeysel, noktali veya noktasiz olabilir. iki ¢izgi arasina elitral ¢izgi arasi denir (Sert,

1995). Bir elitrada 11 cizgi aras1 bulunur (Morimoto, 1962 a). Bazi gruplarda



elitronlar ortada kaynagmis oldugu i¢in ucamaz (Lodos, 1960). Elitra yiizeyinde
farkli renk, sekil ve siklikta leke veya bant olusturan tiiyler ve pullar bulunmaktadir

(Lodos, 1960; Sert, 1995) (Resim 1.7 a-c).
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Resim 1.7. Curculionidae familyasinda elitra durumlart; a) Psallidium maxillosum,

b) Sitona intermedius, c) Baris timida (Yilmaz, 2015).

Bacaklar Curculionoidea iistfamilyasinda yiiksek taksonlarin
tanimlanmasinda onemli tanimlayici karakterlere sahiptirler. Genellikle 6n bacaklar
eseysel dimorfizm gostermektedir. Erkeklerde disilere oranla daha kalin ve uzundur

(Marvaldi ve Lanteri, 2005).

Trochanterler genellikle kiiciik ve tiggen bicimindedir. Femurlarda birer dis
bulunur veya hi¢ bulunmaz (Sert, 1995; Marvaldi ve Lanteri 2005) (Sekil 1.3 a-b).
Tibialar genellikle ince, uzun olup apikal ve i¢ kenar1 boyunca cesitli uzunluklarda

disler bulunabilmektedir (Marvaldi ve Lanteri, 2005; Sert, 1995) (Sekil 1.3 ¢).

Sekil 1.3. Curculionidae familyasinda femur ve tibia (a-c) (Erbey, 2010).



Tarsuslar 5 segmentli olmasina ragmen 4. segmentin kiiciiliip 3.’niin icine
girmesiyle 4 segmentli gibi goriinmektedir (Sekil 1.4 a). Pretarsuslar diger
segmentlerden bagimsiz hareket etme yetenegine sahiptirler. Bazalde bitisik veya
ayr1 olabilir, ortada bir veya iki tane dis bulunur veya dissizdirler (Lodos, 1960;
Marvaldi ve Lanteri, 2005; Sert, 1995) (Sekil 1.4 b-c).

Sekil 1.4. Curculioniae familyasinda tarsus ve pretarsus durumlari (a-c) (Erbey,

2010).

Coleopterlerde ‘“saccular” ve “tubular” tip olmak iizere iki tip disi genital
yapisi bulunmaktadir. Curculionidea tstfamilyasinda disi genitali tubular tiptedir
(Tuxen, 1970). Curculionidae familyasinda disi genital yapist spermateka, 8. ve 9.
abdominal segmentlerden olugmaktadir (Pajni ve ark, 1977) (Sekil 1.5 a- b). 9.
segment sternite’i genellikle her biri styluslu veya stylus’suz bir ¢ift uzun veya kisa
hemisternite ayrilmaktadir (Sekil 1.5 b). Hemisternite’ler ovipositér organi olarak

islev gormektedir (Tuxen, 1970; Pajnive ark, 1977).

Sekil 1.5. Curculionidae familyasinda disi genital yapilari; a) Spermateka, b)
Abdominal sternit ve genital spikiil, ¢) Coxit (Ovipozitor) (Erbey, 2010).



Curculionidae familyasinda erkek genital yapisi annulate tiptedir. Aedeagus
ve 9. sternit’ten (spiculum gastrale) meydana gelmistir (Tuxen, 1970; Wanat, 2007)
(Sekil 1.6 a-b). Aedeagus adegal tiip ve tegmen’den olusur (Wanat, 2007). Adegal
tiip degisik sekil ve uzunlukta olabilmektedir (Tuxen, 1970). 9. sternit, 9. abdominal
segmentin sternitinden farklilasmistir. Bocek gruplar1 arasinda sekil ve biiyiikliik
acisindan farklilik gostermektedir. Bu nedenle onemli taksonomik karakter olarak

degerlendirilmektedir (Tuxen, 1970, Wanat, 2007).

Rl

Sekil 1.6. Curculionidae familyasinda erkek genital yapilari; a) Aedeagus (lateral

goriiniim) ve 9. sternit, b) Aedeagus (dorsal goriiniim) (Erbey ve Candan, 2010).

Curculionidae familyasinda bacaksiz (apode) larva tipi goriiliir. Larvalar
genellikle ig veya “C” seklindedir (Resim 1.8 a). Ug larva evresi vardir ve biitiin
evrelerde bacaksizdir (Lodos, 1989). Curculionidae familyasinda serbest pupa tipi
goriiliir (Resim1.8 b). Pupa iizerinde kanat izleri belirgindir. Pupa donemi toprakta

ya da konukgu bitki tizerinde gecirilir (Lodos, 1960).

Resim 1.8. Curculionidae familyasinda larva ve pupa; a) Bacaksiz larva, b) Serbest

pupa (www.barkbeetles.org).




Curculionidae familyas1 bireyleri birkac¢ istisnanin diginda tiimii fitofagdir
(Ross, 1963). Bu biiyiikk grup ayni zamanda ekonomik 6nemi olan bircok bitkide
biiyiik zararlara neden olmaktadir (Hoffmann, 1950) (Resim 1.9 a-d). Bitkilerin kok,
govde, yaprak veya meyva gibi kisimlari iizerinde birden ¢ok tiir bulunabildigi gibi
ayni tiire ait hem larva hem de ergin ayn bitki iizerinde zarara neden olabilmektedir
(Mihajlova, 1978). Familya tiirleri kis1 genellikle ergin formda gecirirler. Ilkbaharda
bocek faaliyetinin baglamasiyla erginler zarar vermeye baslar. Disi bocek konukcu
bitki {izerinde rostrumuyla delikler acar. Bu deliklerin icine genellikle birer tane
yumurta birakir. Yumurtadan ¢ikan larva bulundugu yerde beslenmeye baslar. En
cok zarar verdigi donem larva donemidir. Pupa dénemini ayni bitki iizerinde veya

toprakta gecirdikten sonra ¢ikan ergin zarara devam eder (Richard ve Davies, 1977).

Resim 1.9. Curculionidae familyasi bireylerinin meydana getirdigi zararlar (a-d)

(www.barkbeetles.org).




1.1. CURCULIO NUCUM iLE iLGILi GENEL BILGILER

Curculio nucum erginleri kiill renginde 6-7 mm. boyunda ve hortumludur.
Bacaksiz olan larvalar1 beyaz, tombul ve kivriktir. Ik erginler mart ay1 basinda

goriiliir. Erginlerin ¢ikisi nisan sonuna dogru oldukga fazlalasir (Kose, 2013).

Resim 1.10. Curculio nucum’ un lateral goriiniisii.

Cikan erginler 16 °C' den diisiik sicakliklarda fazla aktif degildirler. Nisan
sonlarinda ergin ¢ikist tamamlanmis olur. Yumurtlayincaya kadar uzun bir siire
beslenirler. Ancak sicaklik 20 °C' ye erisinceye kadar bocekler ugmadigi icin, ayni
ocak iizerinde beslenmek zorunda kalirlar. Haziranda yumurtlamaya baslar. Bir disi
ortalama 42 yumurta birakir. Yumurtanin kulugka siiresi 8 giindiir. Yumurtalarini
meyve kabugunun hemen altinda hazirladig1 bir yuvaya birakir. Yumurta birakilan
meyvelerin kabugu iizerinde 4-5 mm. uzunlukta kahve renkli bir ¢izgi goriiliir.
Yumurtadan ¢ikan larva i¢ findik {izerinde bir ay kadar beslenip gelisirler. Beslenme
artiklart kabuk icini doldurur. Geligsen larva kabuk iizerinde 1.5-2 mm c¢apinda bir
cikis deligi agip topraga iner. Larvalar hazirladiklart bir toprak yuva icinde pupa ve
ergin olurlar. Burada 1-3 yil kaldiktan sonra cikarlar. Aymi yil topraga gecen
larvalarin % 18'1 bir yil sonra % 75'1 ikinci yilda ve % 7'si de ii¢iincii yilda ergin
olarak toprag: terk ederler. Siddetli kis, ergin ¢ikist oranini artirir. Erginler ii¢ ay

kadar yasarlar (Kose, 2013).
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Resim 1.11. Curculio nucum; a) FErgin, b) Larva, ¢) Yumurta

(http://www.agroziraat.com)

Curculio nucum, beslenme ve yumurta birakma yoluyla meyvelerde zararl
olan bir bdcektir. Findigin meyve kabugunu, hortumunun ucundaki agiz parcalariyla

kemirerek delen bocek, kabuk i¢indeki yumusak etli kisimla beslenir. (Duran, 2012).

Normal irilige erisinceye kadar zarar goren meyvelerde kabuk igindeki etli
kisim bozularak sar1 bir renk alir. Sonradan bu renk kabuk iizerinde de belirir. Meyve
beslenmedigi icin kabukta c¢okiintiiler olusur. Bu zarar sekline halk arasinda ‘Sart
karamuk’ denir. Meyve normal irilige eristikten sonra zarara ugrarsa meyve ici
kararir. Kabukta olusan catlaklardan disar1 sizan siyah bir sivi zilif ve kabugu

kirletir. Boylece halk arasinda ‘Kara karamuk’ denilen zarar sekli meydana gelmis

olur. Bir bocek beslenme yoluyla yaklasik 80 meyveye zarar verir (Kose, 2013).

Resim 1.12. Curculio nucum (findik kurdu) zararlari; a) Delikli findik zarari, b) Sari

karamuk zarari, ¢) Kara karamuk zarar1 (http://slideplayer.biz.tr)

Bir findik kurdu disi bireyi ortalama 10.9 (3-17) findik meyvesine yumurta

birakarak, larva gelismesi sonucu zarar verir. Bir erkek ve bir disiden olusan bir cift
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erginin ise beslenme ve yumurta koyma seklinde toplam 188.6 (170.6-212.4)
meyveye zarar verir (Akca, 2003).

Karadeniz bolgesinin en onemli mahsullerinden olan findikta findik kurduna
kars1 uzun yillardir insektisidlerle miicadele yapilmaktadir. 1963 yilina kadar
klorlanmis hidrokarbon grubu insektisidlerle miicadele yapilirken, bunlarin ¢evreye
olumsuz etkileri sebebiyle 1963’ de carbarly ve 1968’ de methiocarb (mesurol)

zararlinin miicadelesinde kullanilmaya baslanmistir (Oden ve ark. 1975).

Curculio nucum findik meyvesinin disinda zararli oldugu birka¢ meyve daha
vardir. Bunlar baglicalari; kiraz, armut, musmula gibi meyvelerdir. Ayrica Curculio
nucum Anadolu Palamut Mesesi (Quercus ithaburensis subsp. macrolepis) tizerinde
de goriilen zararli bir bocektir. Mesenin palamudunu delerek ciddi zararlar

vermektedir.

1.2. GEOMETRIK MORFOMETRI

Bir tiir, alt tiir veya 1rkin karakter ya da karakterlerinin tamaminin ayni anda
kartezyen koordinatlart alinarak analitik boyutta incelenmesi yontemine geometrik

morfometri denir (Adams ve ark. 2004).

Morfometri; Yunanca bir kelime olup, bicim anlamindaki *“ morphe” ile dl¢iim
anlamima gelen ‘“metron” kelimelerinin bir araya gelmesiyle olugmustur.
Organizmalarin goriiniimde kivrim karakterleri, a¢1, hacim, alan yiizeyi ve uzunluk
gibi 6l¢iim alinmasinin Avrupa’da en azindan 17. yy.’a dayanan uzun bir tarihgesi

vardir (Mitteroecker ve Gunz, 2009).

1980’lerin sonu ile 1990’larin baslarinda morfolojik yapilarin verilerinin nasil
analiz edilecegi konusunda gelismeler olurken, son 20 yilda geometrik morfometri
program yaziminda da oldukca biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. 1993 yilinda
morfometri alaninda geometrik morfometri diye adlandirilan yeni bir yaklasim ileri
siiriilmiistiir (Adams vd., 2004). Geometrik morfometri tekniklerini, Zelditch vd.

(2004), “Geometric Morphometrics for Biologist” adli kitabi1 ile biyologlarin
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hizmetine sunmakla birlikte, teknigin uygulanmasina olanak saglayacak sekilde
bilgisayar programlarim1 ise J.F. Rohlf, landmark usuliiyle Thin Plate Spline

programinin matematiksel alt yapisini ise Bookstein gelistirmistir (Bookstein, 1989).

Modern bilimde yapilan ilk ¢aligmalar d'Arcy Thompson’a aittir. Kendisi farkli
sekiller arasinda deformasyon egrilerine ilk kez basvuran kisidir. Thompson’nin
sonuclar1 sayisal herhangi bir deger icermediginden ve seklin ikili karsilastirmalarini
ham bir sekilde sundugundan biyometride ¢esitli kitaplarda cogaltilmasina ragmen
genis c¢apta onay gormemistir. Deformasyon egrilerinin standart istatistiksel
yontemlerle analizi erken donemlerde pek basarili olmamistir. Bunun sebebi
sekillerin geometrik analizinde uygun sayisal bir yaklasim i¢in arastirma yapmadan
once sekillerin tamimlanmasina uygun bir metoda ihtiya¢ duyulmasidir (Pavlinov
2001). Bu alanda yapilan ilk atilim standart 6l¢timlerde kullanilan degiskenler yerine
morfolojik objede yer alan homolog referans noktalarinin (landmark) kartezyan
koordinatlarin1  kullanmak olmustur. Referans noktalarinin konfigiirasyonlar
kullanilarak yapilan bu tanimlama yaklasimi Procrustes uzakligi olarak adlandirilmig
geometrik morfometri olup biyometrinin yeni bir kolunun dogmasina sebep olmustur

(Bookstein 1993).

Geometrik morfometride landmarklar kullanilarak orneklerin geometrik yapisi
sayisallagtirilir ve hicbir veri kaybir olmadan sonuclar analiz edilir. Landmarklar,
anatomik bolgeler ile homolog, diger landmarklara gore topografik pozisyonu
goreceli olarak degismeyen giivenilir ve tekrarlanabilir noktalardir. Landmarklar
biyolojik anlamlilig1 kesfetmeyi ve sekli tanimlamay1 saglayan referans noktalaridir.
Bu referans noktalarinin koordinatlar: tanimlanan koordinat eksenleri ve her 6rnegin
tek lokasyon ve oryantasyonunu yansitan niimerik degerleridir. Koordinat verilerini
standardize etmek icin bircok yontem Onerilmistir. Teorik olarak en gelismis method
Procrustes metod olarak bilinirr Bu metod ©6rnek ¢iftleri icin landmark
koordinatlarinin siralanmis setlerini igeren translasyon, rotasyon ve Olg¢eklendirme
parametrelerinin en kiiciik kareler tahminine baghdir. GPA (Generalized Procrustes
Analysis) her 6rnegin translasyon ve rotasyonu i¢in kullanilan bir analizdir. Ornekler
bireysel olarak Olceklenerek landmark koordinasyonlart genel koordinat sistemine

aktartlir ~ (Superimposition). Boylece degisik sekil konfigiirasyonlarindan
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kaynaklanan landmark koordinat farkliliklar1 geride birakilir. Her Ornege ait
landmark koordinatlar1 sekil degiskeni olarak kullanilabilir. Bu koordinatlar ayni
zamanda ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerde kovaryans yapisini hesaplamak, grup
farkliliklarin1 ve fonksiyonel iligkiyi tamimlamak i¢in kullanilir. Thin plate spline
landmarklarin konumunu bildiren haritalardir. Bir grubun sahip oldugu landmarklari
diger grubunkiler ile karsilastirma imkan1 saglar. Bu haritalarda landmarklar

arasindaki farkliliklar ile varyasyonu aciklayan deformasyonlar goriiliir (Slice 2007).

Geometrik morfometri viicut seklinin analizinde yeni bir yaklagim olarak kabul
edilir (Bookstein, 1991, Marcus ve ark., 1996). Bu yontem hem tiir i¢i hem de tiirler
aras1 sekil ve Olcii varyasyonlarim arastirmak icin kullanilir (Bookstein, 1991, 1996,

Marcus ve ark. 1996).

Geometrik morfometriden elde edilen bilgiler klasik morfometrik caligmalara
gore istatistiksel analizlere daha yakindir. Landmarklarin kartezyen koordinatlarina
bagli, analizlerde tiim geometrik bilgileri saklayan morfometrik metodlardir.
Geometrik morfometri metodlar orijinal 6rnegin fiziksel yapisinin ¢cok degiskenli
sonuclarint kolayca ozetleyen ve istatistiksel olarak gii¢lii analizler ile etkili bir
calisma saglamak amaci ile geometrik bilgileri saklamaktadir (Slice 2007). Klasik
morfometrik teknik, aym bolgeden siirekli Sl¢ii alarak tekrarlama sonucu olusan
tarafli/on yargili yaklagim (bias) gibi ve Olc¢iimlerden kaynaklanan varyasyonun
artmast nedeniyle olusan sorunlarin asilmasinda genel kabul goren bir ¢6ziim
bulunmamasi nedeniyle elestirilmistir (Mayr ve Ashlock 1991, Zelditch ve ark.
2004). Geometrik morfometrinin kullamimindaki {istiinlitk; varyasyonun cesitli
sebeplerinin ortaya ¢ikarmasi ve istatiksel analizlerin kolay yapilmasindan dolayidir.
Ozellikle kendine has bolgelerdeki ontogenik degisikleri anlamay1 saglamasi, elde
edilen bilgilerin klasik morfometrik verilere gore istatistiksel analizlere yatkinlig

geometrik morfometri metodunu 6n plana ¢ikarmaktadir (Turan, 2011).

Son yillarda biyolojinin bir¢ok alaninda sekil varyasyonunu ortaya koymak i¢in
geleneksel morfometri yerini geometrik morfometrik c¢aligmalara birakmistir.
Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile geometrik morfemetrik varyasyonu
belirlemek icin c¢esitli programlar gelistirilmistir (Tps, IMP, Morpheus,

Morphologica). Bir¢ok canlinin taksonomik durumunu ortaya koymak icin gerek tek

14



basina gerekse diger metotlar ile beraber geometrik morfometri kullanilmaya
baslanmistir (Reyment ve Kennedy 1998, Guill ve ark. 2000, Fadda ve Corti 2001,
McNulty 2004, Shipunov ve Bateman 2005; Costa ve ark. 2006, Lobon ve
Buscalioni 2006, Er 2007, Ozden 2008). Bircok tiir ile ilgili olarak evrimsel
filogenetik iligkileri ortaya cikarmak i¢in yapilan ¢alismalarda geometrik morfometri
metodu kullanilmigtir (Claude ve ark. 2004, Cardini ve O’Higgins 2005, Monteiro ve
ark. 2005, Crews ve Hedin 2006, Hiller ve ark. 2006). Farkli tiirlerde tiir icinde
morfolojik varyasyonu, eseysel dimorfizmi ve allometriyi gormek i¢in geometrik
morfometri yonteminden yararlanilmistir (Hennessy ve Stringer 2002, MacLeod
2002, Rosas ve Bastir 2002, Claude ve ark. 2004, Kassam ve ark. 2004, Tatsuta ve
ark. 2004, Bruner ve ark. 2005, Pretorius 2005, Schillaci ve ark. 2005, Bastir ve
Rosas 2006, Perez ve ark. 2006, Pizzo ve ark. 2006).

Bocekler ile yapilan geleneksel siniflandirmada bocek kanat damarlanmasini ilk
defa 1893’te Comstock kullanmustir (Aytekin ve ark. 2007). iki boyutlu kanat
morfolojisi caligmalart sistematik ve filogenetik olarak bir¢ok aragtirmaci tarafindan
gerceklestirilmistir (Plowright ve Stephan 1973, Rohlf 1993, Klingenberg 2003,
Gumiel ve ark. 2003). Kanat degismez bir yapiya sahiptir. Bu nedenle geometrik

morfometrik ¢caligsmalar i¢cin uygun bir materyaldir (Pavlinov 2001).

1.3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir incelendiginde Geometrik Morfometri altyapisi 17.yy’a dayanmaktadir.
1980’lerin sonu ile 1990’1arin baslarinda morfolojik yapilarin verilerinin nasil analiz
edilecegi konusunda gelismeler olurken, son 20 yi1lda geometrik morfometri program
yaziminda da oldukga biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. 1993 yilinda morfometri
alaninda geometrik morfometri diye adlandirilan yeni bir yaklagim ileri siiriilmiistiir
(Adams vd., 2004). Geometrik morfometri tekniklerini, Zelditch vd. (2004),
“Geometric Morphometrics for Biologist” adli kitabi ile biyologlarin hizmetine
sunmakla birlikte, teknigin uygulanmasina olanak saglayacak sekilde bilgisayar
programlarim1 ise J.F. Rohlf, landmark usuliiyle thin plate spline programinin

matematiksel alt yapisini ise Bookstein gelistirmistir (1989).
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Modern bilimde yapilan ilk calismalar d'Arcy Thompson’a aittir, kendisi farkl
sekiller arasinda deformasyon egrilerine ilk kez basvuran kisidir. Thompson’nin
sonuclar1 sayisal herhangi bir deger icermediginden ve seklin ikili karsilastirmalarim
ham bir sekilde sundugundan biyometride cesitli kitaplarda cogaltilmasina ragmen
genis c¢apta onay gormemistir. Deformasyon egrilerinin standart istatistiksel
yontemlerle analizi erken donemlerde pek basarili olmamistir. Bunun sebebi
sekillerin geometrik analizinde uygun sayisal bir yaklasim i¢in arastirma yapmadan
once sekillerin tamimlanmasina uygun bir metoda ihtiya¢ duyulmasidir (Pavlinov

2001).

Karyolojik ozellikleri daha ©Onceki calismalarda belirlenmis olan Tiirkiye
korfarelerinin, (Nannospalax nehringi, N. ehrenbergi ve N. leucodon) segilen iskelet
elemanlart (mandibula, scapula ve humerus) geometrik morfometri yontemiyle
calisti. Tirkiye’de Nannospalax’in yayilim gosteren iic tiirii olan; N. nehringi, N.
leucodon ve N. ehrenbergi’nin kromozomal formlar1 eseye goére ayr1 ayr
degerlendirildi ve bu ii¢ tiire ait kromozomal formlarin ayri oldugu (p < 0,001) tespit

edildi (Dogan, 2010).

Morfolojik olarak olduk¢a monoton bir taksa olan Bombus icinde sistematik
acidan sorunlu gruplar oldugunu belirtilmis ve bu sorunlarin ¢oziimii i¢in yeni
yaklagimlar gelistirebilmek adina, farkli Insecta gruplan ile yapilan calismalarda
anlamli sonuclar veren Eliptik Fourier analizleri (EFA) denenmistir (Ozenirler,

2010).

Yabani tavsan (Lepus europaeus)’a ait, Elazig ilinden alinan 19 ve Malatya
ilinden alinan 24 olmak iizere toplam 43 adet 6rnek incelenmistir. Ornekleri iist cene
dorsalinden 12, ventralinden 23 ve alt cene lateralinden ise 10 landmark kullanilarak
degerlendirilmistir. Lepus europaeus’ un Elazig ve Malatya populasyonlarindan
alman Orneklerin iist cenelerinin dorsal landmarklar1 ile alt c¢enelerinin lateral
landmarklarinin bu iki grubu ayirmada yeterli olmadigi, iist ¢enenin ventral
karakterlerinin ise bu iki grubun ayrilmasinda nispeten rol oynadigi fakat tam bir

gruplasma olmadig1 goriilmiistiir (Onel, 2010).
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Nannospalax ehrenbergi (Nehring 1898) tiiriiniin 2n=52 kromozomal formuna ait
(Mardin populasyonu) 15 adet kafatasi ile 2n=56 kromozomal formuna ait (Siirt-
Batman populasyonu) 11 kafatasinin dorsal kismi taksonomik degerlendirme
amaciyla geometrik morfometri yontemi ile analiz edilmistir. 2n=52 (Mardin)
populasyonu ile 2n=56 (Siirt-Batman) populasyonlarinin birbirinden geometrik
morfometrik yonden belirgin bir sekilde ayrildig goriilmiistiir. 2n=56 (Siirt-Batman)
populasyonunun disi ve erkek bireylerinin kafatasinin CVA analizine gore eseysel

dimorfizm gosterdigi belirtilmistir (Yiiriimez, 2010).

[ran’da yayilis gosteren kiigiik balarisi (Apis florea Fabricius) populasyonlarinda
kanat sekil varyasyonlart geometrik morfometrik analizi ile incelenmistir. Basra
korfezi kiyis1 boyuca yer alan Hormuzgan, Bushehr, Khuzestan ve i¢ kesimdeki {lam
eyaletlerinden toplanan 115 koloniye ait 1424 kiiciik balaris1 6rneginin 6n ve arka
kanatlar1 iizerinde secilen toplam 26 landmark kullanilmistir. Ilk 6nce 4 eyaleti
gruplandirilarak eyaletler arasindaki farklilik MANOVA ile karsilastirilmis ve
gruplar arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,001). Hangi
grubun farkli oldugu ikili kargilastirma sonucunda elde edilmis ve tiim gruplarin
birbirlerinden istatistiksel olarak farkli oldugu bulunmustur  (P<0,002 ve P<0,001).
Ayni analizler arka kanatlara da uygulanmis ve gruplar birbirlerinden farkl
(P<0,001) bulunmalarina ragmen ikili karsilagtirmalarda farkli olan grubun sadece
Hormuzgan oldugu (P<0,001), diger gruplarin ise birbirlerinden istatistiksel olarak

farkli olmadig1 bulunmustur (P>0,05) (Ozden, 2008).

Landmark ve Outline metotlarina bagh olarak geometrik morfometrik yaklasimi
kullanilarak Apis Mellifera Adami, Apis Mellifera Armeniaca ve Apis Mellifera
Syriaca hari¢ Ortadogu’daki “O kolu” bal aris1 alttiirleri ayirt edilmistir (Ozkan
Koca, 2012),

Trakya Bolgesindeki bal arilan (Apis melliefa L.) geometrik morfometri yontemi
kullanilarak incelenmistir. Erkek ve is¢i arillardaki sag on kanat ornekleri il bazinda
gruplandirarak kullanilmistir. Isci arilarda yapilan MANOVA analizi sonucunda
kontrol grubu Kafkas arisi1 (A.m. caucasica ) ve iller bazinda biitiin gruplar arasindaki
fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,001 ve P<0,002). Erkek bireylerde
ise, Canakkale (G.Ada) ve Kafkas grubunun tiim gruplardan farkli oldugu (P<0,001,
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P<0,002, P<0,006), bununla birlikte Edirne, Tekirdag ve Kirklareli gruplarn
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir (P>0,05) (Turan,

2011).

Bu calismada i¢ Anadolu ve Akdeniz’de ki bolgelerden elde edilen Curculio
nucum tiriiniin geometrik morfometrik analizi yapilmistir. Tiirkiye’ de geometrik
morfometri ¢alismalar1 yaygin olmamakla birlikte, boceklerde bal arilan ile ilgili
birkag¢ calisma olmasina ragmen literatiirde Curculionidae familyasina ait geometrik
morfometri ¢alismalar1 bulunmamaktadir. Bu calisma Curculio nucum tiirii izerinde

yapilan ilk geometrik morfometri ¢caligsmasi niteligindedir.

Calisma materyalimiz olan Curculio nucum tiirii beslenme ve yumurta birakma
yoluyla meyvelerde zararli olan bir tiirdiir. Mese palamudu ve findik dahil sert
kabuklu meyveleri, armut, kiraz ve mugmula gibi yumusak dokulu meyveleri

hortumunun ucundaki agiz parcalariyla delerek ciddi zararlar vermektedir.

Farkl1 cografik bolgelerde yasayan Curculio nucum bireylerinin yasayis alanlari,
yasayis sekli dikkate alinarak, aralarindaki eseysel dimorfizm ve femur, pronotum,

rostrum gibi taksonomik karakterlerin sekil varyasyonlarinin tespiti amaclanmustir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. ORNEKLERIN TOPLANMASI VE HAZIR HALE GETIiRILMESI

Bu ¢alisma i¢in toplanan Curculio nucum ornekleri Mayis, Haziran ve Temmuz
aylarinda Kirsehir/Cicekdagi ve Nigde/Ulukisla bolgelerinden atrapla siipiirme

teknigi kullanilarak, Anadolu Palamut Mesesi (Quercus ithaburensis subsp.

macrolepis) tizerinden toplanmistir (Resim 2.1, 2.2), (Harita 2.1, 2.2).

Resim 2.1. Anadolu Palamut Mesesi (Quercus ithaburensis subsp. macrolepis),

Nigde/Ulukisla.

i

Resim 2.2. Anadolu Palamut Mesesi (Quercus ithaburensis subsp. macrolepis),

Kirsehir/Cicekdag.
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Harita 2.1. Kirsehir/Cicekdag harita goriintiisii (Wwww.maps.google.com).

Rakim 1079 m.

Harita 2.2. Nigde/Ulukisla harita goriintiisii. (www.maps.google.com).

Rakim 1310 m.

Ornekler arazide alkol siselerinde muhafaza edilerek laboratuvara getirilmistir.
Laboratuvara getirilen Ornekler ignelendikten sonra etiketlenerek standart miize

materyali haline getirilmistir (Resim 2.3).
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Resim 2.3. Orneklerin ignelenip etiketleme islemi.

Standart miize materyali haline getirilen Orneklerin altfamilya, cins ve tiir
teshisleri yapilmistir. Orneklerin teshisi yapilirken Alonso- Zarazaga ve Lyal (1999),
Erbey (2010), Giirler (2014), Hoffmann (1950, 1954, 1958), Lodos (1960, 1972,
1989), Sert (1990, 1995), Yilmaz (2014) gibi kaynaklardan yararlanilmistir.

2.2. TPS DOSYALARININ HAZIRLANMASI

Tps dosyalart olusturulurken calisma materyalimiz olan Curculio nucum’ un
morfolojik agidan etkili olan tiir karakterleri belirlenmistir. Belirlenen Femur,
Rostrum ve Pronotum gibi karakterler HP marka fotograf makinesi ile mikroskop
altinda fotograflanip Tps dosyalarina doniistiiriilmiistiir (Resim 2.4). Elde edilen

goriintiiler Tps verilerinde kullanilmak iizere dosyalanmustir.

Landmark ve Tps programi Bookstein (1989)’e gore, analizler ise Rohlf (2000)’e
gore olacak sekilde geometrik morfometrik tekniklerle caligmak iizere, New York
State  Universitesinden Profesor F. James Rohlf tarafindan yazilan ve
http://life.bio.sunysb.edu web sayfasinda da kayith olan Thin-Plate Spline (Tps)
programi ile Morpheus, Statistica ve Past programlar1 kullanilmistir. Analiz edilecek
olan resim dosyalarindan, Rohlf (2005)’e gore Tps util programi kullanilip build tps
file from images — input — output — setup — create islem basamaklar1 sirasiyla

takip edilerek tps dosyalari olusturuldu. Olusturulan tps dosyalar1 Tps dig programi
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ile acildi ve daha onceden belirlenen homolog olabilecek noktalar “’landmarklar’’

konulmak suretiyle isaretlendi.

4

Resim 2.4. Orneklerin fotograflanmasi; a) Rostrum, b) Pronotum, ¢ ) Femur

Geometrik Morfometri yonteminin baslangic asamasi 6rneklerin bulundugu
dosyalarin programa tanitilmasiyla olusur. Hazirlanan 6rneklerin resim dosyalar1 Tps
paket programinin igerisinde bir alt program olarak yer alan TpsUtil programu ile

hazirlandi. TpsUtil programi resim dosyalarinin Tps dosyalarina doniisiimiinii saglar,

program icerisinde diizenleme vs. yapilabilir (Sekil 2.1).

File Operations Help

—Operation

IELuiIdtps file from images j

Action

I Close

—Input directory

Input |

CiUsers\SamsungiDeskiop\Cicekdad Nucum VeriRostr

—Output file

Qutput |

CUsers\Samsung\Deskiop\Gicekdad Nucum VerRostr

Dipi 1.JPG
Dipi 2. JPG
Dipi 3.UPG
Dipi 4. JPG
Dipi 5.JPG
Dipi 6.JPG
Dipi 7.JPG
Dipi 8.JPG
Dipi 9.JPG
Dipi 10.JPG
Dipi 11.JPG
Dipi 12.JPG
Dipi 13.UPG
Dipi 14.JPG
Dipi 15.JPG
Dipi 16.JPG
Dipi 17.JPG
Dipi 18.JPG
Dipi 19.JPG
Dipi 20.JPG
Dipi 21.JPG
Dipi 22 PG
Dipi 23 JPG

Dipi 24 PG
Dipi 25.UPG
Erk 1.JPG

Action

4 up ¥ Dn |
Includel Include all |
Sort |

I Include path?
> cancel |

File to be created:

asdad TPS

Sekil 2.1. TpsUtil ile Tps dosyalarini programa tanitma.
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Tps dosyalarina doniistiiriilen resimler TpsDig2 programi ile agildi ve tiir
karakteri onceden belirlenen referans noktalarina landmark islemi uygulandi. Bu

islem her ornek icin tekrarland1 (Sekil 2.2).

1000 LPG neSh LR 0000

File Modes Edit Options

Lol D] sJwip]v Amlg] |- FE )

©

1184, 565 =D9DSD0|Mark lanamarks [n=s1  [#m=s

Sekil 2.2. TpsDig?2 ile Tps dosyalarinin agilmasi ve landmark islemi.

a-) femur, b-) pronotum, ¢ ) Rostrum

23



2.3. GEOMETRIK MORFOMETRI ANALIZLERI

2.3.1. TpsSmall

Tanjant uzayda Procrustes uzakliklarinin serpilme grafigini verir. TpsSmall
ile hata varlign olciiliir. Calismada hata varligi kontrol edilir. Koyu renkli bir ¢izgi
goriiliir. Eger bu ¢izgi disina bir sapma s6z konusu ise o numarali ¢calismamizda bir

hata s6z konusudur.

TpsSmall ile ayn1 zamanda ¢alismanin giivenirligini 6l¢iiliir. Bunun i¢in Slope adi
verilen giivenirlik degerine bakmamiz gerekir. Slope degeri 1° e yakin olmasi

calismanin giivenirligi agisindan dnemlidir.

Statistics for distance to reference:

Statistic Procrustes d Tangent d
Min 0.020854 0.020853

Max 0.091662 0.091534

Mean 0.044568 0.044543

Begressicon through the crigin for distance in tangent

space, ¥, regressed onto Procrustes distance (in radians), X
Y-intercept: 0.000000

Slope: 0.9994587

Correlaticn (uncentered): 1.000000

root M5 error: 0.00000&

Sekil 2.3. TpsSmall’dan elde edilen tablo ve rapor.
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2.3.2. TpsRelw

Ustiiste bindirme olarak tanimlanan siiperimpozisyon TpsRelW programi ile
gerceklestirilmis, ortalama bir consensus elde edilmistir. Ve elde edilen Consensus
sekli iizerindeki vektorler ile referans

hangi noktalarindan  kaynaklanan

varyasyonlarin oldugu tespit edilmeye calisild1 (Sekil 2.4).

TpsRelw analizi sonucu elde edilen serpilme grafigi, varyasyonu aciklayan
rapor, agirlik matriksi (weight matrix), relative warp skorlar1 ve centroid size (CS)

verileri istatistiksel analizlerde kullanilmak iizere saklanmustir (Sekil 2.5).

5 3

"
0

Sekil 2.4. TpsRelw’dan elde edilen femur vektdr goriintiileri.

T

*26 *38 51

*, '
wg %, ey 2 %53 Fle Edit Help
‘29 ]
*45 433 ypa7 oagP101 % L ThzgectsT 3054 3 0.02011 2
*59 #3102 50+ 7 57 4 0.02754
*93 spg ¥ ’?fg ey 5 0.26828
+
I T —;@?gﬁq.—‘ - J. -*40- -oﬁﬂ-l- T —\51—\- —L-%T;s?ﬂosg- 6 0.24047
. *83) l‘ﬁ:m .5 ) g, 074 %67 Singular values and percent explained for relative warps:
w Y1 w0k X 64 Ye. v $ Cms
17" 1 72 415 1 0.52928  69.17%  69.17%
o2 197 o 2 0.29826  21.97%  91.14%
*10 "2 ! " 3 016202 .88 97.62%
" o1 4 0.06374  1.00%8  92.62%
" | 5 0.06082  0.91%  99.53%
7 0 6 0.03345  0.28%  99.81%
hali] | *75
. ! 7 0.02437  0.15%  99.96%
| g 0.01333  0.048  100.00%
o :
I
I e <

Sekil 2.5. TpsRelw’dan elde edilen femur vektor gétiintiileri ve rapor.
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2.3.3. TpsSpline

Deformasyon egrileri referans noktalarinin konumuna gore gruplarin
karsilastirilmasina imkan saglar. Deformasyonun hangi referans noktalarinda
yogunlastigin1 gorsellestirerek gruplar arasindaki varyasyonu agiklamaya calisir

(Sekil 2.7).

Sekil 2.6. Cicekdag’in digisi ile Ulukigla’nin digisi arasindaki deformasyon haritasi
(Scale faktor 4).

2.4. ISTATIKSEL ANALIZLER

Referans noktalarinin koordinatlarini iceren metin dosyasi excel dosyasina
aktarilarak istatistiksel analizler icin gerekli olan centroid size ve sekil degiskenleri
elde edilmis oldu. Gruplara ayrilan relative warp skorlar ve centroid size verileri ile

birlestirilerek, analizler i¢in kullanima hazir hale getirilmistir.

2.4.1. Centroid Size

Relative warp analizinden elde edilen centroid size verileri Matlab dosyasi
seklinde kaydedilmis ve excel programina aktarilmistir. Grup centroidlerinin
karsilastirmali kutu grafigi Statistica 12.5 programu ile agilarak grafiksel olarak ifade

edilmistir.
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File | Actions Options Help

Open data file...

C:\Users\Samsung\Desktop\Gicekdag Nucum Veri\Femur\dig2. TPS
C\Users\Samsung\Desktop\G.M. VERI\pronotumpr.tps
C\Users\SamsunghDesktop\G.M. VERI\pronotumi\p.tps
C:\Users\Samsung\Desktop\G.M. VERI\pronotumiutil.tps
C:\Users\Samsung\Desktop)\G.M. VERi\pronotum\pronotumdig.tps
C:\Users\SamsunghDesktop\G.M. VERI\pronotum'\pronotumdig2.tps
C\Users\SAMSUNG\ Desktop\femur \eser femur.tps 2.TPS
C\Users\SAMSUNG\Desktop\femur\eser femur.TPS
C\Users\SAMSUNG\ Desktop\femur\link.NTS

Open link file ...

Open sliders file ...

View report...

Clear report
Save » Aligned specimens...
o5 Bending energy matrix ...

Principal warps matris ...
Centroid size

U matrix...

Weight matrix...

Just uniform compenent...

Relative warp scores matrix...

Sekil 2.7. Relative Warp Analizinden centroid size verilerinin elde edilmesi.

2.4.2. Manova

TpsRelw’dan elde ettigimiz Centroid Size ve Relative warp skorlari Statistica
12.5 programi ile agilmistir. Relw skorlart kullanilarak gruplar arasindaki farklilik
aragtiritlmistir. Faktoriyel Manova ile analizler yapilarak farkliligin hangi gruptan
kaynaklandigin1 ve bu farkin istatistiksel olarak anlamlihig tartisilmistir. Centroid
Size verisi Statistica 12.5 programi ile acilmig ve grup i¢i eseysel dimorfizm tespit

edilmeye calisilmistir.

2.4.3. Temel Bilesenler Analizi (TBA)

Temel Bilesenler Analizi morfometrik karakterler arasindaki dagilimi ortaya
cikarir. TBA’ da karakterler arasindaki korelasyona baglh olarak veriler arasindaki

dagilim ortaya cikar.

2.4.4. Kanonik Varyans Analizi (KVA)

Morfometrik karakterler arasindaki korelasyona bagli olan bu analiz ile

gruplar arasindaki varyasyona bagh olarak dagilim ortaya ¢ikar.
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3. BULGULAR

Geometrik morfometri metodu ile Tiirkiye’de yayilis gosteren Curculio
nucum tiiriiniin, Akdeniz (Nigde/Ulukisla) ve I¢ Anadolu (Kirsehir/Cicekdag)® da ki
ornekleri geometrik morfometrik analizlerle karsilastirilmistir. Eseysel dimorfizmi
saptamak adina Nigde/Ulukisla ve Kirsehir/Cicekdag illerinden 50’ser toplamda 100
ornek tiizerinden yiiriitilen bu caligmada, femur karakteri iizerinde sekli ortaya
koyacak 9 referans noktas1 yerlestirildi. Eseysel dimorfizm i¢in 6nemli bir karakter
olan rostrum karakteri iizerinde 6, pronotum karakteri iizerinde ise 8 referans noktasi
yerlestirildi. Referans noktalarindan elde edilen veriler kullanilarak eseyler
arasindaki sekil varyasyonu tespit edildi. Geometrik morfometrik analizler i¢in Past,

Tps programlari, istatiksel analizler i¢in ise Statistica 12.5 programi kullanildi.

3.1. FEMUR

Geometrik morfometri metodu ile Tiirkiye’de yayilis gosteren Curculio
nucum tiiriiniin, Akdeniz (Nigde/Ulukisla) ve I¢ Anadolu (Kirsehir/Cicekdag)® da ki
ornekleri eseysel dimorfizmin tespiti agisindan karsilastinlmistir. Yapilan t-testi
sonucunda Cigekdag ve Ulukisla orneklerinin femur karakteri bakimindan disi ve
erkek bireyleri istatiksel olarak ayri bulundu (p = 0,002799). Cicekdag ve Ulukisla

ornekleri arasinda femur karakteri bakimindan eseysel dimorfizm goriilmiistiir.

Cizelge 3.1. Centroid Size sonucunda elde edilen femur karakterine bagl p degeri.

Meanl Mean?2 t-value df p

CS 8,312200+16 | 7,972674+16 | 3,065694 99 0,002799
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Box Plot of CS grouped by Esey
Spreadsheet2 31v*103c
9,6E16

9,4E16
9,2E16

9E16
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7,8E16 I
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Disi Erkek [125%-75%
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Sekil 3.1. Femur karakterinin disi ve erkek bireylere ait CS verilerinin kutu grafigi.

3.1.1. Eseysel Dimorfizme Ait Femur Deformasyon Egrileri

Curculio nucum eseyleri arasindaki femur sekil farkliliklari, deformasyon
egrileri iizerine yansitilarak sekil farkliliklarimin hangi noktalarda yogunlastigi

TpsSpline programi ile ortaya ¢ikarildi.

Sekil 3.2. Cigekdag ve Ulukisla 6rneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki
deformasyonlan gostermektedir. Buna gore disi ve erkek bireyler arasinda gozlenen

deformasyonlar femurun dorsal, ventral ve apikal kismindadir.
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Sekil 3.2. Cicekdag ve Ulukisla 6rneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki femur

deformasyon egrisinin ikili karsilagtirmasi (Scale faktor 4).
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Geometrik morfometri metodu ile Tiirkiye’de yayilis gosteren Curculio
nucum tiiriiniin, Akdeniz (Nigde/Ulukisla) ve i¢c Anadolu (Kirsehir/Cicekdag)® da ki

ornekleri sekil varyasyonlarinin tespiti agisindan karsilastirilmastir.

Relative Warp analizi sonucunda TpsRelW‘dan elde edilen Relative warp
skorlar1 Statistica 12.5 programina aktarildt ve MANOVA yapildi. MANOVA
sonucunda Cicekdag ve Ulukisla Orneklerinin femur sekli lokaliteler arasinda
istatiksel olarak anlamli bulunmadi (p = 0,996792). Femur sekli eseysel acidan
degerlendirildiginde ise her iki lokalite icin istatiksel olarak anlamli bir farklilik
tespit edildi (p = 0,000). Femur sekli iizerindeki lokalite ve esey arasindaki etkilesimi
ise istatiksel olarak anlamli degildir (p = 0,977688).

Cizelge 3.2. Relw skorlar1 sonucu elde edilen femur karakterine bagl p degerleri.

Value F Effect Error P
df df
Intercept 0,988587 0,21705 5 94 0,954446
Lokalite 0,996432 0,06732 5 94 0,996792
Esey 0,563189 14,58135 5 94 0,000000
Lokalite*Esey | 0,991764 0,15611 5 94 0,977688

Tukey testi sonuglart incelendiginde belirlenen farkliliklar sadece eseysel

dimorfizmden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.3. Gruplar arasindaki femur farkliligin1 gosteren Post-Hoc Tukey testi.

Cigcekdag Disi | Cicekdag Erkek | Ulukisla Disi | Ulukisla Erkek
Cicekdag Disi 0,000140 0,886564 0,000140
Cicekdag Erkek 0,000140 0,000142 0,999996
Ulukisla Disi 0,886564 0,000142 0,000144
Ulukisla Erkek 0,000140 0,999996 0,000144
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Centroid Size verileri sonucunda elde edilen kutu grafigi, en yiiksek femur

bitytikliigiiniin Cicekdag disi 6rneginde oldugunu, en diisiik femur biiyiikliigiiniin

Ulukisla erkek orneginde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.3. Cicekdag ve Ulukisla 6rneklerinin CS verilerine ait femur kutu grafigi.

Eseysel farklilik goriildiigiinden bundan sonraki ¢aligmalar icin veri setimiz;

Cicekdag disi, Cicekdag erkek, Ulukisla disi, Ulukisla erkek olmak iizere dort gruba

boliinerek devam edilmistir.

3.1.2. Temel Bilesenler Analizi (TBA)

Relative warp skorlar Statistica 12.5 programina aktarilarak TBA analizi i¢in

serpilme diyagrami elde edildi. Cicekdag ve Ulukisla orneklerinin disi ve erkek

bireylerinin femur karakteri bakimindan dagilimi gézlemlendi. TBA sonucunda tiim

gruplar birbirinden ayrildi.
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Sekil 3.4. Gruplar arasindaki dagilimi gosteren femura ait TBA grafigi.

Cicekdag ve Ulukisla Orneklerinin disi ve erkek bireylerinin femur
karakterinde toplam varyason 14 eksende aciklanirken, ilk bes eksen toplam
varyasyonun %85, 98 ini agiklamustir. Ik iki eksen TB1 ve TB2 toplam

varyasyonun %351, 49’ unu agiklamistir.

3.1.3. Kanonik Varyans Analizi (KVA)

TpsRelw’ dan elde edilen Relative warp skorlar Statistica 12.5 programina
aktarildiktan sonra KVA uygulandi. Grafige bakildiginda gruplarin birbirinden
ayrilmadigi yani lokalite farkliligimin olmadigi, sadece eseysel ayrimin oldugu

goriilmektedir. Bu sonu¢ eseysel farkliigin KVA iizerine yansimasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.5. Gruplar arasindaki dagilimi gosteren femura ait KVA grafigi.
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3.1.4. Cicekdag ve Ulukisla Orneklerine Ait Femur Deformasyon Egrileri

Iki cografik bolge arasindaki femur sekil farkliliklari, deformasyon egrileri
izerine yansitilarak sekil farkliliklarinin hangi noktalarda yogunlastigni TpsSpline

programi ile ortaya cikarildi.

Sekil 3.6. Cicekdag orneklerinin disi bireyleri ile Ulukisla 6rneklerinin disi
bireyleri arasindaki deformasyonlar gostermektedir. Buna gore disi bireyler arasinda

gozlenen deformasyonlar femurun dorsal ve ventral kismindadir.

Sekil 3.7. Cicekdag oOrneklerinin erkek bireyleri ile Ulukisla orneklerinin

erkek bireyleri arasindaki deformasyonlar1 géstermektedir. Buna gore erkek bireyler

arasinda gozlenen deformasyonlar femurun dorsal ve ventral kismindadir.
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Sekil 3.6. Cicekdag orneklerinin disi bireyleri ile Ulukisla 6rneklerinin disi bireyleri

arsindaki femur deformasyon egrisinin ikili karsilastirmasi (Scale faktor 4).

Sekil 3.7. Cicekdag orneklerinin erkek bireyleri ile Ulukisla orneklerinin erkek
bireyleri arasindaki femur deformasyon egrisinin ikili karsilagtirmasi (Scale faktor

4),

Sekil 3.8. Cicekdag oOrneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki
deformasyonlan gostermektedir. Buna gore Cicekdag ornekleri arasinda gozlenen

deformasyonlar femurun ventral ve apikal kismindadir.

Sekil 3.9. Ulukisla oOrneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki
deformasyonlan gostermektedir. Buna gore Ulukisla ornekleri arasinda gozlenen

deformasyonlar femurun ventral ve apikal kismindadir.
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Sekil 3.8. Cicekdag oOrneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki femur

deformasyon egrisinin ikili karsilagtirmasi (Scale faktor 4).

Sekil 3.9. Ulukisla 6rneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki femur deformasyon

egrisinin ikili karsilastirmasi (Scale faktor 4).

Sekil 3.10. Cicekdag 6rneklerinin disi bireyleri ile Ulukisla 6rneklerinin erkek
bireylerinin arasindaki femur deformasyonunu gostermektedir. Buna gore gozlenen

deformasyonlar dorsal, ventral ve apikal kismindadir.

Sekil 3.11. Cicekdag 6rneklerinin erkek bireyleri ile Ulukisla 6rneklerinin disi
bireyleri arasindaki deformasyonlan1 gostermektedir. Buna gore gozlenen

deformasyonlar femurun dorsal ve ventral kismindadir.
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Sekil 3.10. Cicekdag orneklerinin disi bireyleri ile Ulukigla orneklerinin erkek

bireyleri arasindaki femur deformasyon egrisinin ikili karsilagtirmasi (Scale faktor
4).

Sekil 3.11. Cicekdag oOrneklerinin erkek bireyleri ile Ulukisla orneklerinin disi

bireyleri arasindaki femur deformasyon egrisinin ikili karsilagtirmasi (Scale faktor
4).
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3.2. PRONOTUM

Geometrik morfometri metodu ile Tiirkiye’de yayilis gosteren Curculio

nucum tiiriiniin, Akdeniz (Nigde/Ulukisla) ve i¢c Anadolu (Kirsehir/Cicekdag)® da ki

ornekleri eseysel dimorfizmin tespiti agisindan karsilastinlmistir. Yapilan t-testi

sonucunda Cicekdag ve Ulukisla 6rneklerinin pronotum karakteri bakimindan disi ve

erkek bireyleri istatiksel olarak ayri bulundu (p = 0,000019). Cicekdag ve Ulukisla

ornekleri arasinda pronotum karakteri bakimindan eseysel dimorfizm goriilmiistiir.

Cizelge 3.4. Centroid Size sonucunda elde edilen pronotum karakterine bagli p

degeri.

Meanl

Mean?2

t-value

df

P

CS 9,672149+16

8,992531+16

4,494462

100

0,000019

Pronotum karakterinin kutu grafigine bakildiginda disi bireyler erkek

bireylerden daha biiyiiktiir.
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Sekil 3.12. Pronotum karakterinin disi ve erkek bireylere ait CS verilerinin kutu

grafigi.
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3.2.1. Eseysel Dimorfizme Ait Pronotum Deformasyon Egrileri

Curculio nucum eseyleri arasindaki pronotum sekil farkliliklari, deformasyon
egrileri iizerine yansitilarak sekil farkliliklarimin hangi noktalarda yogunlastigi

TpsSpline programi ile ortaya ¢ikarildi.

Sekil 3.13. Cicekdag ve Ulukisla Orneklerinin disi ve erkek bireyleri
arasindaki deformasyonlar1 gostermektedir. Buna gore disi ve erkek bireyler arasinda

gozlenen deformasyonlar pronotumun anterior kismindadir.

Sekil 3.13. Cicekdag ve Ulukisla orneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki

pronotum deformasyon egrisinin ikili karsilagtirmasi (Scale faktor 4).

Geometrik morfometri metodu ile Tiirkiye’de yayilis gosteren Curculio
nucum tiiriiniin, Akdeniz (Nigde/Ulukisla) ve I¢ Anadolu (Kirsehir/Cicekdag)® da ki

ornekleri sekil varyasyonlarinin tespiti agisindan karsilastirilmastir.

Relative Warp analizi sonucunda TpsRelW‘dan elde edilen Relative warp
skorlar1 Statistica 12.5 programina aktarildi ve MANOVA yapildi. MANOVA
sonucunda Cicekdag ve Ulukisla orneklerinin pronotum sekli lokaliteler arasinda
istatiksel olarak anlamli bulunmadi (p = 0,983988). Pronotum sekli eseysel agidan
degerlendirildiginde ise her iki lokalite icin istatiksel olarak bir farklilik tespit edildi
(p = 0,000). Pronotum sekli iizerindeki lokalite ve esey arasindaki etkilesimi ise

istatiksel olarak anlamli degildir (p = 0,091329).
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Cizelge 3.5. Relw skorlar1 sonucu elde edilen pronotum karakterine bagh p degerleri.

Value F Effect Error p
df df
Intercept 0,977825 0,069744 3 96 0,975945
Lokalite 0,998358 0,052617 3 96 0,983988
Esey 0,817061 7,164772 3 96 0,000000
Lokalite*Esey | 0,935264 2,214955 3 96 0,091329

Tukey testi sonuglar1 incelendiginde belirlenen farkliliklar lokalitelerden

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.6. Gruplar arasindaki pronotum farkliligin1 gésteren Post-Hoc Tukey testi.

Cicekdag Disi | Cicekdag Erkek | Ulukisla Disi | Ulukisla Erkek
Cigekdag Disi 0,451035 0,663125 0,033405
Cigekdag Erkek 0,451035 0,030081 0,466774
Ulukisla Disi 0,663125 0,030081 0,000583
Ulukisla Erkek 0,033405 0,466774 0,000583

Centroid Size verileri sonucunda elde edilen kutu grafigi, en yiiksek

pronotum biiyiikliigiiniin Cicekdag disi orneginde oldugunu, en diisilk pronotum

biiyiikliigiiniin Ulukisla erkek orneginde oldugunu gostermektedir.
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Box Plot of CS grouped by Lokalite*Esey
Spreadsheet1 19v*102¢c
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Sekil 3.14. Cicekdag ve Ulukisla orneklerinin CS verilerine ait pronotum kutu

grafigi.

Eseysel farklilik goriildiigiinden bundan sonraki ¢alismalar icin veri setimiz;
Cicekdag disi, Cicekdag erkek, Ulukisla disi, Ulukisla erkek olmak iizere dort gruba

boliinerek devam edilmistir.

3.2.2. Temel Bilesenler Analizi (TBA)

Relative warp skorlar Statistica 12.5 programina aktarilarak TBA analizi icin
serpilme diyagrami elde edildi. Cicekdag ve Ulukisla 6rneklerinin disi ve erkek
bireylerinin pronotum karakteri bakimindan dagilimi gézlemlendi. TBA sonucunda

tiim gruplar birbirinden ayrildi.
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Sekil 3.15. Gruplar arasindaki dagilimi gosteren pronotuma ait TBA grafigi.

Cicekdag ve Ulukisla orneklerinin disi ve erkek bireylerinin pronotum
karakterinde toplam varyason 12 eksende agiklanirken, ilk iic eksen toplam
varyasyonun %75, 20’ ini aciklamustir. Ik iki eksen TB1 ve TB2 toplam

varyasyonun %65, 56’ m1 aciklamistir.

3.2.3. Kanonik Varyans Analizi (KVA)

TpsRelw’ dan elde edilen Relative warp skorlar Statistica 12.5 programina
aktarildiktan sonra KVA uygulandi. Grafige bakildiginda tiim gruplarin birbirinden
ayrildigr goriilmektedir.

KV1’ e bakildiginda, Cicekdag disi ve Ulukisla disi dagiliminin pozitif
eksende dagildigi, Cicekdagi erkek ve Ulukisla erkek dagiliminin negatif eksende
dagildig goriildii.
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KV2’ e bakildiginda, Cigcekdag erkek dagiliminin pozitif eksende dagildigi,
Ulukisla erkek dagilimmin negatif eksende dagildigi goriildii. Cicekdag disi ve

Ulukisla disi dagiliminin pozitif ve negatif eksende keskin olmayan simirlarla

dagildig goriildii.
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Sekil 3.16. Gruplar arasindaki dagilimi gosteren pronotuma ait KVA grafigi.

3.2.4. Cicekdag ve Ulukisla Orneklerine Ait Pronotum Deformasyon Egrileri

Iki cografik bolge arasindaki pronotum sekil farkliliklari, deformasyon
egrileri iizerine yansitilarak sekil farkliliklarimin hangi noktalarda yogunlastigi

TpsSpline programi ile ortaya ¢ikarildi.

Sekil 3.17. Cigekdag orneklerinin disi bireyleri ile Ulukisla 6rneklerinin disi
bireyleri arasindaki deformasyonlar1 gostermektedir. Buna gore disi bireyler arasinda

gozlenen deformasyonlar az olmakla birlikte pronotumun anterior kismindadir.

Sekil 3.18. Cicekdag orneklerinin erkek bireyleri ile Ulukigla orneklerinin
erkek bireyleri arasindaki deformasyonlar1 gostermektedir. Buna gore erkek bireyler
arasinda gozlenen deformasyonlar az olmakla birlikte pronotumun median ve

posterior kismindadir.
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Sekil 3.17. Cicekdag 6rneklerinin disi bireyleri ile Ulukisla 6rneklerinin disi bireyleri

arasidaki pronotum deformasyon egrisinin ikili karsilagtirmasi (Scale faktor 4).
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Sekil 3.18. Cicekdag orneklerinin erkek bireyleri ile Ulukigla orneklerinin erkek
bireyleri arasindaki pronotum deformasyon egrisinin ikili karsilastirmasi (Scale

faktor 4).

Sekil 3.19. Cicekdag orneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki
deformasyonlan gostermektedir. Buna gore Cicekdag ornekleri arasinda gozlenen

deformasyonlar pronotumun anterior kismindadir.

Sekil 3.20. Ulukisla o©rneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki
deformasyonlar1 gostermektedir. Buna gore Ulukisla ornekleri arasinda gozlenen

deformasyonlar pronotumun anterior kismindadir.
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Sekil 3.19. Cicekdag orneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki pronotum

deformasyon egrisinin ikili karsilagtirmasi (Scale faktor 4).
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Sekil 3.20. Ulukisla orneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki pronotum

deformasyon egrisinin ikili karsilagtirmasi (Scale faktor 4).

g orneklerinin disi bireyleri ile Ulukisla 6rneklerinin erkek

Sekil 3.21. Cigcekda

gozlenen

gore

gostermektedir. Buna

arasindaki  deformasyonlari

bireyleri

deformasyonlar pronotumun anterior kismindadir.

§ orneklerinin erkek bireyleri ile Ulukisla drneklerinin disi

Sekil 3.22. Cigekda

gbzlenen

gore

deformasyonlan1t  gostermektedir. Buna

arasindaki

bireyleri

deformasyonlar pronotumun posterior ve median kismindadir.
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Sekil 3.21. Cigcekdag oOrneklerinin disi bireyleri ile Ulukisla orneklerinin erkek
bireyleri arasindaki pronotum deformasyon egrisinin ikili karsilastirmasi (Scale

faktor 4).

Sekil 3.22. Cicekdag orneklerinin erkek bireyleri ile Ulukisla orneklerinin disi
bireyleri arasindaki pronotum deformasyon egrisinin ikili karsilastirmasi (Scale

faktor 4).

45



3.3. ROSTRUM

Geometrik morfometri metodu ile Tiirkiye’de yayilis gosteren Curculio
nucum tiiriiniin, Akdeniz (Nigde/Ulukisla) ve I¢ Anadolu (Kirsehir/Cicekdag)® da ki
ornekleri eseysel dimorfizmin tespiti agisindan karsilastinlmigtir. Yapilan t-testi
sonucunda Cicekdag ve Ulukisla orneklerinin rostrum karakteri bakimindan disi ve
erkek bireyleri istatiksel olarak ayr1 bulundu (p = 0,00). Cicekdag ve Ulukisla

ornekleri arasinda rostrum karakteri bakimindan eseysel dimorfizm goriilmiistiir.

Cizelge 3.7. Centroid Size sonucunda elde edilen rostrum karakterine bagl p degeri.

Meanl Mean?2 t-value df p

CS 1,553116+17 | 9,462078+16 | 18,67466 100 0,00

Rostrum karakterinin kutu grafigine bakildiginda disi bireyler erkek

bireylerden daha biiyiiktiir.

Box Plot of CS grouped by Esey
Spreadsheet1 12v*102¢c
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Sekil 3.23. Rostrum karakterinin disi ve erkek bireylere ait CS verilerinin kutu

grafigi.

46




3.3.1 Eseysel Dimorfizme Ait Rostrum Deformasyon Egrileri

Curculio nucum eseyleri arasindaki rostrum sekil farkliliklar, deformasyon
egrileri iizerine yansitilarak sekil farkliliklarimin hangi noktalarda yogunlastigi

TpsSpline programi ile ortaya ¢ikarildi.

Sekil 3.24. Cicekdag ve Ulukisla orneklerinin disi ve erkek bireyleri
arasindaki deformasyonlar1 gostermektedir. Buna gore disi ve erkek bireyler arasinda

gozlenen deformasyonlar rostrumun dorsal ve ventral kismindadir.
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Sekil 3.24. Cicekdag ve Ulukisla Orneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki

rostrum deformasyon egrisinin ikili karsilastirmasi (Scale faktor 4).

Geometrik morfometri metodu ile Tiirkiye’de yayilis gosteren Curculio
nucum tiiriiniin, Akdeniz (Nigde/Ulukisla) ve I¢ Anadolu (Kirsehir/Cicekdag)® da ki

ornekleri sekil varyasyonlarinin tespiti agisindan karsilastirilmastir.

Relative Warp analizi sonucunda TpsRelW‘dan elde edilen Relative warp
skorlar1 Statistica 12.5 programina aktarildi ve MANOVA yapildi. MANOVA
sonucunda Cicekdag ve Ulukisla orneklerinin rostrum sekli lokaliteler arasinda
istatiksel olarak anlamli bulunmadi (p = 0,503009). Rostrum sekli eseysel agidan
degerlendirildiginde ise her iki lokalite icin istatiksel olarak bir farklilik tespit edildi
(p = 0,000). Rostrum sekli iizerindeki lokalite ve esey arasindaki etkilesimi istatiksel
olarak anlamhdir (p = 0,048157).
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Cizelge 3.8. Relw skorlar1 sonucu elde edilen rostrum karakterine bagli p degerleri.

Value F Effect Error p
df df
Intercept 0,981273 0,92560 2 97 0,399764
Lokalite 0,985932 0,69204 2 97 0,503009
Esey 0,407117 70,63045 2 97 0,000000
Lokalite*Esey | 0,939373 3,13016 2 97 0,048157

Tukey testi sonuclart incelendiginde belirlenen farkliliklar lokalitelerden

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.9. Gruplar arasindaki rostrum farkliligini gosteren Post-Hoc Tukey testi.

Cigcekdag Disi | Cicekdag Erkek | Ulukisla Disi | Ulukisla Erkek
Cicekdag Disi 0,000143 0,653407 0,000176
Cicekdag Erkek 0,000143 0,000417 0,981766
Ulukisla Disi 0,653407 0,000417 0,001867
Ulukisla Erkek 0,000176 0,981766 0,001867

Centroid Size verileri sonucunda elde edilen kutu grafigi, en yiiksek rostrum

biiyiikliigiiniin Cicekdag disi 6rneginde oldugunu, en diisiik rostrum biiyiikliigiiniin

Ulukisla erkek orneginde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.25. Cicekdag ve Ulukisla 6rneklerinin CS verilerine ait rostrum kutu grafigi.

Eseysel farklilik goriildiigiinden bundan sonraki ¢aligmalar icin veri setimiz;

Cicekdag disi, Cicekdag erkek, Ulukisla disi, Ulukisla erkek olmak iizere dort gruba

boliinerek devam edilmistir.

3.3.2. Temel Bilesenler Analizi (TBA)

Relative warp skorlar Statistica 12.5 programina aktarilarak TBA analizi icin

serpilme diyagrami elde edildi. Cicekdag ve Ulukisla orneklerinin disi ve erkek

bireylerinin rostrum karakteri bakimindan dagilimi gézlemlendi. TBA sonucunda

tiim gruplar birbirinden ayrilmistir.
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Sekil 3.26. Gruplar arasindaki dagilimi gosteren rostruma ait TBA grafigi.

Cicekdag ve Ulukisla oOrneklerinin disi ve erkek bireylerinin rostrum
karakterinde toplam varyason 8 eksende agiklanirken, ilk iki eksen, TB1 ve TB2

toplam varyasyonun %88, 82’ ini agiklamistir.

3.3.3. Kanonik Varyans Analizi (KVA)

TpsRelw’ dan elde edilen Relative warp skorlar Statistica 12.5 programina
aktarildiktan sonra KVA uygulandi. Grafige bakildiginda gruplarin birbirinden
ayrildigr goriildii.

KV1’ e bakildiginda, Cicekdag erkek ve Ulukisla erkek dagiliminin pozitif
eksende dagildigi, Cicekdag disi ve Ulukisla disi dagilimimin negatif eksende
dagildig goriildii.

KV2’ e bakildiginda, Cicekdag erkek dagilimimin pozitif eksende, Ulukisla
erkek dagiliminin negatif eksende dagildig1 goriildii. Cigekdag disi ve Ulukisla disi

dagiliminin pozitif ve negatif eksende keskin olmayan sinirlarla dagildig goriildii.
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Sekil 3.27. Gruplar arasindaki dagilimi gosteren rostruma ait KVA grafigi.

3.3.4. Cicekdag ve Ulukisla Orneklerine Ait Rostrum Deformasyon Egrileri

Iki cografik bolge arasindaki pronotum sekil farkliliklari, deformasyon
egrileri iizerine yansitilarak sekil farkliliklarimin hangi noktalarda yogunlastigi

TpsSpline programi ile ortaya ¢ikarildi.

Sekil 3.28. Cigekdag orneklerinin disi bireyleri ile Ulukisla 6rneklerinin disi
bireyleri arasindaki deformasyonlar gostermektedir. Buna gore disi bireyler arasinda

gozlenen deformasyonlar rostrumun apikal kismindandadir.

Sekil 3.29. Cicekdag orneklerinin erkek bireyleri ile Ulukigla drneklerinin
erkek bireyleri arasindaki deformasyonlar1 géstermektedir. Buna gore erkek bireyler

arasinda gozlenen deformasyonlar az olmakla birlikte rostrumun ventral kismindadir.
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Sekil 3.28. Cicekdag érneklerinin disi bireyleri ile Ulukisla 6rneklerinin disi bireyleri

arasindaki rostrum deformasyon egrisinin ikili karsilastirmasi (Scale faktor 4).
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Sekil 3.29. Cicekdag orneklerinin erkek bireyleri ile Ulukigla orneklerinin erkek

bireyleri arasindaki rostrum deformasyon egrisinin ikili karsilagtirmasi (Scale faktor
4).

Sekil 3.30. Cicekdag oOrneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki
deformasyonlan gostermektedir. Buna gore Cicekdag ornekleri arasinda gozlenen

deformasyonlar rostrumun dorsal ve ventral kismindadir.

Sekil 3.31. Ulukisla o©rneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki
deformasyonlar1 gostermektedir. Buna gore Ulukisla ornekleri arasinda gozlenen

deformasyonlar rostrumun dorsal ve ventral kismindadir.
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Sekil 3.30. Cicekdag oOrneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki rostrum

deformasyon egrisinin ikili karsilagtirmasi (Scale faktor 4).
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Sekil 3.31. Ulukisla orneklerinin disi ve erkek bireyleri arasindaki rostrum

deformasyon egrisinin ikili karsilastirmasi (Scale faktor 4).

Sekil 3.32. Cicekdag 6rneklerinin disi bireyleri ile Ulukisla 6rneklerinin erkek
bireyleri arasindaki deformasyonlar1 gostermektedir. Buna gore gozlenen

deformasyonlar rostrumun apikal kismindadir.

Sekil 3.33. Cicekdag 6rneklerinin erkek bireyleri ile Ulukigla 6rneklerinin disi
bireyleri arasindaki deformasyonlan1 gostermektedir. Buna gore gozlenen

deformasyonlar rostrumun dorsal ve ventral kismindadir.
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Sekil 3.32. Cicekdag oOrneklerinin disi bireyleri ile Ulukigla orneklerinin erkek
bireyleri arasindaki rostrum deformasyon egrisinin ikili karsilastirmasi (Scale faktor

4),

Sekil 3.33. Cicekdag oOrneklerinin erkek bireyleri ile Ulukisla orneklerinin disi
bireyleri arasindaki rostrum deformasyon egrisinin ikili karsilagtirmasi (Scale faktor

2).
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4. TARTISMA VE SONUC

Literatiire bakildiginda Tiirkiye’ de geometrik morfometri ile Curculionidae
familyasina ait yapilan calismalar bulunmamaktadir. Bu calisma Curculio nucum

tiirii tizerinde yiiriitiilen ilk geometrik morfometri calismasi niteligindedir.

Eseysel dimorfizmin tespiti i¢in Curculio nucum’ un disi ve erkek bireyleri
femur, pronotum ve rostrum karakterleri agisindan ayr1 ayri karsilastirildi. Femur,
pronotum ve rostruma ait verilerin t-testi sonuglar1 istatiksel olarak bulundu.
Geometrik morfometri metodu ile Tiirkiye’de yayilis gosteren Curculio nucum
tiiriniin, Akdeniz (Nigde/Ulukisla) ve I¢ Anadolu (Kirsehir/Cicekdag)’ da ki

ornekleri de sekil varyasyonlarinin tespiti agisindan karsilastirilmistir.

Eseysel dimorfizm icin yapilan t-testi sonucunda femur (p = 0,002799),
pronotum (p = 0,000019) ve rostrum (p = 0,00) karakterlerinin disi ve erkek bireyleri
arasindaki farklilik istatiksel olarak anlamli bulundu. Bu sonug bize ii¢ karakterde de
eseysel dimorfizm goriildiigiinii gdstermektedir. Literatiire bakildiginda ise Marvaldi
ve Lanteri (2005), Curculionoidea iistfamilyasinda femur ve rostrumun eseysel
dimorfizm gosterdigini, femurun erkeklerde disilere gore daha kalin ve uzun

oldugunu, rostrumun disilerde erkeklere gore daha uzun oldugunu sdylemistir.

Kutu grafiklerine bakildiginda disi bireylerin femur, pronotum ve rostrum
karakterleri bakimindan erkek bireylerden daha biiyiik olduklar1 goézlemlendi.
Eseysel dimorfizme ait deformasyon egrilerine bakildiginda disi ve erkek bireyler
arasinda gozlenen deformasyonlarin, femurun dorsal, ventral ve apikal kisminda
oldugu, pronotumun anterior kisminda oldugu, rostrumun dorsal ve ventral kisminda
oldugu tespit edildi. Disi ve erkek bireyler arasinda gézlemlenen bu deformasyonlar,

disi ve erkek bireylerde viicut biiyiikliikleri farkli oldugundan kaynaklanabilir.

Relative Warp analizi sonucunda TpsRelW‘dan elde edilen Relative warp
skorlar Statistica 12.5 programina aktarildi ve MANOVA testi yapildi. MANOVA
sonucunda Cicekdag ve Ulukisla 6rneklerinin femur (p = 0,996792), pronotum (p =
0,983988) ve rostrum (p = 0,503009) sekilleri lokaliteler arasinda istatiksel olarak
anlamlt bulunmadi. Bu sonug¢ ile iki bolge arasindaki iklim ve yiikselti gibi

elemanlarin Curculio nucum tiirli iizerindeki ii¢ karakterde de sekil varyasyonuna
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etki etmedigini anlasilabilir. Literatiire bakildiginda ise Hoffmann, 1954; Hill, 1987,
Curculio nucum’ un diinyadaki yayilis1 incelendiginde Avrupa, Kuzey Amerika,
Tiirkiye, Ukrayna gibi kuzey yarimkiire iilkelerinde goriiliidiigiinii soylemistir. Bu
nedenle yiikselti ve iklim etkisi iki bolge ornekleri arasindaki olas1 bir farkliligin en
belirgin nedenleri arasindadir. Femur (p = 0,00000), pronotum (p = 0,00000) ve
rostrum (p = 0,00000) sekilleri eseysel acidan degerlendirildiginde ise her iki lokalite
icin istatiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edildi. Femur (p = 0,977688) ve
pronotum (p = 0,091329) sekli iizerindeki lokalite ve esey etkilesimi istatiksel olarak
anlamli olmamasina ragmen rostrum (p = 0,048157) sekli {izerindeki lokalite ve esey
etkilesimi istatiksel olarak anlamlidir. Bu sonu¢ Curculio nucum tiiriinde agizin

rostrumun ucunda yer almasi ve dolayisiyla beslenme sekli ile alakali olabilir.

Post-Hoc Tukey testleri incelendiginde femur, pronotum ve rostrum karakteri
bakimindan tiim gruplar birbirinden farkli bulundu. Gruplar arasindaki farkliligin
eseylerden kaynaklandigi goézlemlendi. Cicekdag oOrneklerinin disi bireyleri ile
Ulukisla 6rneklerinin disi bireyleri arasinda, Cigekdag 6rneklerinin erkek bireyleri ile
Ulukisla orneklerinin erkek bireyleri arasinda Tukey testi sonucuna gore bir farklilik
yoktur. Kutu grafiklerine bakildiginda femur, pronotum ve rostrum karakterlerinde
en yiiksek femur, pronotum ve rostrum biiyiikligiiniin Cicekdag disi Orneginde
oldugu, en diisiik femur, pronotum ve rostrum biiyiikliigiiniin Ulukisla erkek
orneginde oldugu tespit edildi. Gruplar arasindaki femur biiyiikliikleri sirasiyla
Cicekdag disi, Ulukisla disi, Cicekdag erkek, Ulukisla erkek seklindedir. Buradan
Cicekdag orneklerinin Ulukisla 6rneklerinden daha biiyiik olduklari sonucu ve disi
bireylerin erkek bireylerden daha biiyiikk olduklar1 sonucu ¢ikmaktadir. Eseysel
dimorfizm i¢in yapilan t-testleri sonucunda da disi bireylerin erkek bireylerden daha
biiyiik oldugu sonucu goriilmiistii. iklim vb. gibi parametreler Cicekdag Srneklerinin,

Ulukisla 6rneklerinden daha biiyiik olduklar1 sonucunu agiklayabilir.

TBA analizi sonucunda elde edilen serpilme diyagramlarina bakildiginda
femur, pronotum ve rostrum karakterleri bakimindan Cigcekdag ve Ulukisla
orneklerinin disi ve erkek bireylerinin birbirlerinden ayrildiklar1 goriildii. Bu
dagilimlar bu caligmadaki tiim gruplarin birbirlerinden farkli olduklarini

gostermektedir. Cicekdag ve Ulukisla orneklerinin disi ve erkek bireylerinin femur
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karakterinde toplam varyason 14 eksende agiklanirken, ilk bes eksen toplam
varyasyonun %85, 98’ ini agiklamistir. Cigekdag ve Ulukisla orneklerinin disi ve
erkek bireylerinin pronotum karakterinde toplam varyason 12 eksende agiklanirken,
ilk bes eksen toplam varyasyonun %87, 88’ ini aciklamistir. Cigekdag ve Ulukisla
orneklerinin disi ve erkek bireylerinin rostrum karakterinde toplam varyason 8
eksende aciklanirken, ilk bes eksen toplam varyasyonun %99, 31’ ini aciklamistir.
Bu sonuglar morfometrik karakterler arasindaki en ayirt edici karakterin rostrum
karakteri oldugunu gostermektedir. Curculionidae familyasi i¢in daha sonraki

yapilacak olan geometrik morfometri ¢alismalarinda rostrum karakteri kullanilabilir.

KVA analizi sonucu elde edilen grafige bakildiginda, femur karakterinde
KVA analizi grup dagilimini degil esey dagilimini vermistir. Bu sonug eseysel
farkliligin KVA lizerine yansimasindan kaynaklanmaktadir. Pronotum ve rostrum
karakterlerinde KVA analizi sonucu elde edilen grafige bakildiginda ise tiim
gruplarin birbirinden ayrildig goriildii. Pronotum ve rostrum karakterinde KV1 esey

dagilimim KV2 grup dagilimini géstermistir.

Relw skorlar icin elde edilen femur deformasyon egrilerine bakildiginda,
Cicekdag disi bireyleri ile Ulukisla disi bireyleri arasinda, Cicekdag erkek bireyleri
ile Ulukisla erkek bireyleri arasinda gozlenen deformasyonlarin femurun dorsal ve
ventral kisminda oldugu tespit edildi. Bu sonu¢ Curculio nucum’ un yasayis
seklinden kaynaklaniyor olabilir. 1ki bolge arasindaki yiikselti (Cigekdag 1310 m,
Ulukisla 1079 m), sicaklik, nem gibi iklimsel parametreler de goz Oniine alindiginda
bu sonug sekil varyasyonuna yansimis olabilir. Cigekdag 6rneklerinin disi ve erkek
bireyleri arasindaki gbzlenen deformasyonlar ile Ulukisla 6rneklerinin disi ve erkek
bireyleri arasindaki gozlenen deformasyonlarin femurun ventral ve apikal kisminda
oldugu tespit edildi. Curculionidae familyasinda femur erkeklerde disilere oranla
daha kalin ve uzundur (Marvaldi ve Lanteri, 2005). Bu sonu¢ Curculionidae
familyasinda femur karakterinin erkek bireylerde disi bireylere oranla daha kalin ve
uzun olduguyla iligkili olabilir. Uzunluk femurun apikal kisminda, kalinlik ya da
enlilik ise ventral kisimda deformasyona ugratmis olabilir. Cicekdag orneklerinin
disi bireyleri ile Ulukigla oOrneklerinin erkek bireyleri arasindaki gozlenen

deformasyonlarin femurun dorsal, ventral ve apikal kisminda oldugu, Cicekdag
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orneklerinin erkek bireyleri ile Ulukigla oOrneklerinin disi bireyleri arasindaki
gozlenen deformasyonlarin ise femurun dorsal ve ventral kisminda oldugu tespit
edildi. Bu sonu¢ Curculio nucum’un yasayis seklinden ve disi erkek arasindaki femur

biiyiikliiklerinden kaynaklaniyor olabilir.

Relw skorlar i¢in elde edilen pronotum deformasyon egrilerine bakildiginda,
Cicekdag disi bireyleri ile Ulukisla disi bireyleri arasindaki gozlenen
deformasyonlarin pronotumun anterior kisminda oldugu, Cicekdag erkek bireyleri ile
Ulukisla erkek bireyleri arasindaki gozlenen deformasyonlarin ise pronotumun
median ve posterior kisminda oldugu tespit edildi. Curculio nucum tiiriinde pronotum
kisa, konik, kenarlar1 hafif bombeli, bazalda genis, apikalde belirgin daralir sekilde
goriilebilmektedir. Anterior kisimda goriilen deformasyon apikal kisimda belirgin bir
daralma goriildiiginden, posterior kisimda goriilen deformasyon bazalde genis
olabildiginden, median kisimdaki deformasyon ise pronotumun kenarlar1 hafif
bombeli olabildiginden kaynaklaniyor olabilir. Cigekdag disi ve erkek bireyleri
arasinda gozlenen deformasyonlar ile Ulukisla disi ve erkek bireyleri arasinda
gozlenen defomasyonlarin pronotumun anterior kisminda oldugu tespit edildi. Bu
sonu¢ Curculio nucum tiiriinde anterior kisimda belirgin bir daralma goriildiigiinden
kaynaklaniyor olabilir. Cicekdag orneklerinin disi bireyleri ile Ulukisla 6rneklerinin
erkek bireyleri arasindaki gdzlenen deformasyonlarin pronotumun anterior kisminda
oldugu tespit edildi. Bu sonu¢ Curculio nucum tiirlinde anterior kisimda belirgin bir
daralma goriildiigiinden kaynaklaniyor olabilir. Cicekdag orneklerinin erkek bireyleri
ile Ulukisla orneklerinin disi bireyleri arasindaki gozlenen deformasyonlarin
pronotumun posterior ve median kisminda oldugu tespit edildi. Posterior kisimda
goriilen deformasyon bazalde genis olabildiginden, median kisimdaki deformasyon

ise pronotumun kenarlar1 hafif bombeli olabildiginden kaynaklaniyor olabilir.

Relw skorlan icin elde edilen rostrum deformasyon egrilerine bakildiginda,
Cicekdag disi bireyleri ile Ulukigla disi bireyleri arasindaki gozlenen
deformasyonlarin rostrumun apikal kisminda oldugu, Cicekdag erkek bireyleri ile
Ulukisla erkek bireyleri arasindaki gézlenen deformasyonlarin ise az olmakla birlikte
rostrumun ventral kisminda oldugu tespit edildi. Bu familya da ve Curculio nucum

tiiriinde ag1z rostrumun ucunda yer almaktadir. Agizin rostrumun ucunda yer almasi
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ve Ulukisla ikliminin Cicekdagi iklimine gore daha iliman ve nemli olmasi
rostrumun apikal kismindaki deformasyonu aciklayabilir. Cicekdag disi ve erkek
bireyleri arasinda gozlenen deformasyonlarin rostrumun dorsal ve ventral kisminda
oldugu, Ulukigla disi ve erkek bireyleri arasinda gozlenen deformasyonlarin da
rostrumun dorsal ve ventral kisminda oldugu tespit edildi. Curculionidae
familyasinda rostrum genellikle disilerde erkeklere oranla daha uzundur [Marvaldi
anved Lanteri, 2005]. Bu uzunluk ¢iplak gozle bakilinca bile anlasilabilir oldugundan
disi ve erkek bireyler arasinda gozlemlenen deformasyonlarin biiyiikliikten
kaynaklaniyor olabilecegi diisiiniilmektedir. Cicekdag disi bireyleri ile Ulukisla
erkek bireyleri arasindaki gozlenen deformasyonlarin rostrumun apikal kisminda
oldugu, Cicekdag erkek bireyleri ile Ulukisla disi bireyleri arasindaki gozlenen
deformasyonlarin ise rostrumun dorsal ve ventral kisminda oldugu tespit edildi.
Curculionidae familyasinda rostrum c¢ok ince, uzun, silindirik, yay bi¢imindedir.
Apikal kisimdaki deformasyon disi bireylerin erkek bireylere oranla rostrum
uzunlugunun deformasyom egrisi iizerine yansimis seklinden kaynaklanabilir. Dorsal
ve ventral kisimdaki deformasyonlar ise disi bireylerin uzun olan yay bicimindeki
rostrumunun kisa rostrumlu erkek bireylerle olan sekil analizinin deformasyon egrisi

izerine yansimasindan kaynaklaniyor olabilir.
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