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Abstract

Sexual Dimorphism in Cyphotilapia frontosa Determined by Geometric Morphometry

Sexual dimorphism in fishes is not always easily observable. There are some exemptions where dimorphism is obvious.
Males in some species, especially the ones that the egg development undergoes inside female body, have a specialized
structure called gonopodium, which distinguishes the males from the females. The first anal fin-ray has become a probe
like organ to channel semen into the female's cloaca during mating. Another example of the clear sexual dimorphism is
presence of stripes on the males of Aphenius, a cyprinid. These stripes do not exist on the females, at all. Besides these
rare occurrences, some sexual morphological differentiation may take place in the adults of some fish during
reproduction period. The best example of this situation is the males of trout whose mouth shapes change and elongate to
take almost the shape of a beak. Despite such limited examples sexual determination in fish needs a thorough
examination of an expert eye and/or an autopsy of the reproductive organs of the specimens which usually means the
death of the specimen.

Cyphotilapia frontosa used in this study is a favorable aquarium fish belongs to Tilapia family. A horn-like
extension over the head develops in adult males. Investigetion of sexual dimorphism in C. forontosa was carried out on
27 specimens. They were analyzed using geometric morphometrics methods where landmarks are used to evaluate the
shape of the fish which does not necessitate the death of the fish however autopsy was also carried out to ascertain the
results. For geometric morphometrics analysis the pictures of fish were taken and they were digitized using landmarks to
determine the shape differences statistically. As a result sexual shape variation in Cyphotilapia frontosa individuals were
determined.

Keywords: Cyphotilapia frontosa, sexual dimorphism, geometric morphometry.

Ozet

Baliklarda erkek-disi ayrimimi dig goriiniimden belirleyebilmek her zaman kolay degildir. Cinsiyet ayriminin belirgin
oldugu bazi balik tiirlerinin erkeklerinde, o6zellikle de yumurta gelisimi disi karninda gergeklesen baliklarin
erkeklerinde gonopodium adi verilen kolay fark edilebilen morfolojik farklilik bulunmaktadir. Bu tiir baliklarda anal
ylizgecin ilk 1s1n1 disi karnindaki yumurtalart dolleyecek sekilde dikenlesmistir. Belirgin eseysel sekil farkliligina diger
bir &rnekte cyprinidlerde disli sazancik diye bilinen Aphenius tiiriiniin erkeklerindeki ¢izgilerin varligidir. Bu ¢izgiler
disilerde asla bulunmamaktadir. Bu nadir rneklerin disinda baliklarda cinsiyet bagli belirgin sekil farkliliklari tireme
donemlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Ureme déneminde cinsiyete bagl morfolojik farkliligin en giizel drneklerinden biri
de Alabalik erkeklerinde agiz yapisinin degiserek uzayip gaga goriiniimiinii almasidir. Bu gibi 6rneklerin disinda
baliklarda cinsiyetin belirlenmesi ancak uzman biri tarafindan detayli inceleme sonucunda ya da otopsiyle baliklarin
ireme organlarina bakilarak belirlenebilir ki bu da ¢ogu zaman incelenen baligin Sliimiiyle sonuglanan bir islem
olmaktadir.
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Bu ¢alismada kullanilan Cyphotilapia frontosa akvaryum balik¢iliginda begeni kazanmus bir tilapia tiiriidiir ve yetiskin
erkeklerde bas daha fazla uzayarak bir ¢ikinti olugturmaktadir. Bu tiiriin 27 bireyi geometrik morfometri yontemi
kullanilarak incelenmistir. Bunun i¢in baliklarin 6lmesine gerek kalmadan yapilan fotograflamayla elde edilen
resimlerden yararlanilmigtir. Bu digital drnekler iizerinde sekil farkliligini istatistiksel olarak ortaya ¢ikaracak nirengi
noktalar1 belirlenmis. Nirengi noktalarinin analizleri sonucunda Cyphotilapia frontosa bireylerinde disi-erkek sekil

farliliklar1 ve bu farkliligin konumu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cyphotilapia frontosa, eseysel dimorfizim, geometrik morfometri.

Giris

Baliklarda cinsiyet belirlenmesi her
zaman kolay degildir. Bir¢ok balik tiiriinde disi
ve erkek ayirimi nerdeyse olanaksizdir. Ekono-
mik 6neme sahip olan ¢ipura, levrek, 1ahos, dil,
kalkan mercan baliklari, zebra, ¢iklit, tetra ve
japon gibi akvaryum baliklari ile yag baliklari,
cobitis gibi ekonomik 6nemi olmayan balik
tirleri de dahil olmak tiizere pek ¢ok balik
tiiriinde morfolojik olarak disi-erkek ayirimi
yapilamamaktadir. Buna ragmen sinirli da olsa
bazi balik tiirlerinde belirgin cinsiyete bagl
sekil farkliliklar1 goriilmektedir. Ornegin canli
doguran akvaryum baliklarindan, plati, lepis-
tes, moli, kilickuyruk gibi tiirlerde morfolojik
olarak gozlenebilen gonopodiyumlar gelis-
mistir. Sularimizda yaygin bulanan kikirdakli
baliklardan olan kemane vatoz erkekleri
morfolojik olarak gozlenebilen klasper adi
verilen organi gelistirmistir. Disli sazancik
(Aphenius) erkekleri de disilerinden sekilsel
olarak farklilasmis ve ¢izgili bir goriinim
almiglardir. Bazen {ireme donemlerinde
fenotipik elastiklikden kaynaklanan cinsiyete
baglh farkliliklar ortaya c¢ikabilmektedir. Bu
alabalik erkeklerinde alt ¢cenenin uzamasi ve
yukar1 dogru, gagaya benzer sekilde biikiilmesi
seklinde belirgin sekilsel bir farklilik olabildigi
gibi disiyi cezp edecek renk doniistimleri
biciminde de olabilmektedir.  Oysa balik
popiilasyonlar1 arasinda karsilastirma yapmak
(Altun vd., 2007) kadar tiirlerin ekolojisini,
davranislarini ve yasam dongiilerini anlamak
icin cinsiyet ayrimi esastir.

Sitotilapya frontoza (Cyphotilapia

frontosa) Cichlidae familyasina ait Tankanyika

goliine endemik bir tiirdiir (Takahashi vd.,
2007). Orjini Tanganyika goliidiir (Boulenger,
1906). Ulkemizde ekonomik olarak oldukga
bliyilk 6neme sahiptir. Tiirtin taksonomik
siniflandirmas1 Takahashi vd. (2007) tara-
findan yapilmistir. Erkek ve disilerin baslarinin
iizerinde horgilic seklinde yiikseltiler olus-
makla birlikte bu yiikseltiler erkeklerde daha
biiyiik ¢apli ve belirgindir (Takahashi vd.,
2007). Ayrica erkekler disilerden daha iyi
bliylime performansi gostermektedir ve disilere
nazaran daha biiylik boyludur (Takahashi vd.,
2007). Iki cinsiyet arasindaki bu farkliliklara
ragmen bu ozellikler iki cinsiyeti birbirinden
ayirt etmek i¢in yeterli degildir. Tiirlin
yetistiriciliginde erkek disi stoklama orani
basari i¢in 6nemlidir. Bu nedenle ¢alisma igin
ozellikle secilmistir. Ayrica C. frontosa da iki
cinsiyet arasinda sekilsel farkliliklarin bulun-
masi1, morfometrik yontemlerin calisilmasi ve
gelistirilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Yiiri-
tillen bu ¢alismada C. frontosa eseysel dimor-
fizme bagli farkliliklar1 geometrik morfometrik
yontemlerle c¢aligmak amaciyla model tiir
olarak kullanilmustur.

Materyal ve Yontem

Bu calismada yerel bir akvaryumcudan
saglanan toplam 27 adet C. frontosa anaci
kullanilarak eseye bagh sekil farklilig1 ortaya
cikartlmistir. Popiilasyon bireyleri arasindaki
gelisime bagli (ontogenetik) sekil farkli-
liklarinin galigmay1 etkilememesi icin arastir-
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mada sadece eseysel olgunluga gelmis 9 erkek
ve 18 disi balik kullanilmistir. Her bir esey i¢in
ornek sayisinin minimum 10 olmas1 6nerilme-
sine ragmen Ornek sayisinin azligindan dolay1
erkek bireylerin sayis1 9 ile siirli kalmistir.
Anaclar bireysel olarak %0,04, 2- phenoxet-
hanol (Sigma Chem. Dorset, UK) ile anestezik
maddeye tabii tutulduktan sonra dijital fotograf
makinesiyle fotograflanmistir. Cinsiyetlerin
belirlenmesi 6ncelikle distan morfolojik olarak
yapilmis, daha sonra dogrulama amagli olarak
5 balikta gonatlarin direk incelenmesi de
gergeklestirilmistir. Cinsiyete bagli dimorfizmi
gostermek amaciyla verilerin olusturulmasi
icin nirengi noktalarindan faydalanan geo-
metrik-morfometrik yontemi kullanilmigtir
(Zelditch vd., 2004). Calismada kullanilan
nirengi noktalar1 bireyler i¢cin eskdkenli olan
noktalardir ve evrimde onemli olduklar ileri
striilmistiir (Zelditch vd., 2004; Costa ve
Cataudella, 2007). Her bir balik fotograf-
landiktan sonra, baliklarin eseysel morfoloji-
lerini ayrintilt bir bigimde ortaya koyabilecek
eskokenli 20 nirengi noktasi belirlenmistir. Bu
nirengi noktalar1 TpsDig ver. 2.10 yazilimi
(Rohlf, 2006) kullanilarak sayisallastirilmistir.
Her bir nirengi noktasinin x ve y diizlemlerinde
koordinat olusturan iki noktasal karsiliginin
olmasi istatistiki degiskenlerinin sayisini iki
katina c¢ikararak sonuglarin giivenilirligini
artiracak niteliktedir. Gruplar-i¢i ve gruplar-
aras1 farkliliklar NTSys 2.2 programi kullani-
larak Cok Degiskenli Varyans Analizi
(MANOVA) ile degerlendirilmis ve bunun
icinde Temel Ogeler Analizi (PCA) de gercek-
lestirilmistir.

Baliklarin goriintiileri sekil olan ve
olmayan 6geler baridirir (Kassam vd., 2004).
Farkl biiytikliikteki baliklardan, farkli konum-
larda ya dondiiriilmiis sekilde elde edilen
goriintiilerden kaynaklanan farkliliklar sekilsel
olmayan d&gelerdir. Bu ogelerin ortadan

kaldirilmasi i¢in ortiistiirme diye bilinen Genel
Procrustes Analizi (GPA) gerceklestirilerek
ornekler sekilsel olmayan farkliliklardan
arindirilirlar (Rohlf, 2003). Bu islem ve Thin-
Plate Spline (TPS) diye bilenen ortiistiiriilme
grafikleri Morpheus yazilimi Slice (1998) ile
elde edilmistir. GPA, boyut ve rotasyo-
nel/dontisiimsel farkliliklar1 ortadan kaldirila-
rak, biitiin sekilsel alanlarin biitiin bireylerde
ya da gruplarda hizalanmasinda kullanil-
maktadir. Bu islem, 6ncelikle nokta koordinat-
larinin genel bir agirlik merkezine (X=0, Y=0)
doniistiiriilmesi ve sonra her bir balik 6rneginin
nokta koordinatlarinin agirlik merkezi boyu-
tuna 6l¢eklenmesi seklinde gergceklesmektedir.

Boylelikle sekil olmayan Ogelerden
arindirilmis bir analiz gerceklestirilmekte ve
ortiistiirme sonucu x-y koordinatlarindan olu-
san bir veri matriksi elde edilmektedir (Book-
stein, 1991).

Bulgular

Eseye bagh farkliliklarinin belirlenmesi
amaciyla gergeklestirilen bu ¢alismada 9 erkek
ve 18 disi olmak tizere toplam 27 C. frontosa
bireyinin digital fotograflar lizerine TPSDig2
(Rohlf, 2006) yazilim1 yardimiyla yerlestirilen
20 nirengi noktasinin (Sekil 1) analizi, bu tiiriin
bireyleri arasinda cinsiyete bagh farkliliklarin
oldugunu gostermektedir.

Nirengi noktalarinin olusturdugu veri
matriksinin Cok Degiskenli Varyans Analizi
(MANOVA) ile degerlendirilmesi sonucunda
gruplar-igi Temel Ogeler Analizinin (PCA)
bireyler arasindaki sekil farkliginin ¢ogunu ilk
diizlemde belirledigi ve sekil farkligmin %
90'dan fazlasinin ilk dort Eigen degeriyle
gosterilebildigi ortaya konulmustur (Tablo 1).

Bireylerin tamamin1 goz 6niine alan bu
analiz bireyler arasindaki farkliligi (Sekil 2)
belirleyerek bir ortalama sekil olusturma igin
kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Cyphotilapia frontosa bireylerinin eseysel sekil farkliligr i¢in kullanilan nirengi noktalari.

Tablo 1. Birlestirilmis Gruplar-i¢i varyans-covaryans matriksinin

PCA's1
Diizlem (i) Eigen degeri % Toplam
1 2511633.36853312  69.0353 69.0353
2 877824.89786513 24.1281 93.1633
3 209317.78492401 5.7534 98.9167
4 12468.43612968 0.3427 99.2594

Sekil 2. C. frontosa bireylerinin nirengi noktalarinin genel dagilimi.

Tablo 2. Gruplar-aras1 varyans-kovaryans matriksinin PCA's1

D Diizlem (i) Eigen degeri % Toplam
1 7319338856266.99023000  100.0000 > 100%
2 0.07799664 0.0000 > 100%
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Benzer sekilde gerceklestirilen Gruplar-
aras1 Temel Ogeler Analizi (PCA) sonuglar
disi ve erkeklerdeki sekil farkliligmin %
100'initin ilk Eigen degeriyle belirlendigini
gostermektedir (Tablo 2). Bu durum eseysel
olgunluga erismis C. frontaso bireylerinin disi
ve erkekleri arasinda belirgin sekil farkliliginin
oldugunun agik bir belirtisidir.

Disi ve erkekler arasindaki belirgin sekil
farkliligini, olusturulan ortalama sekle (Sekil
3) gore karsilastirdigimizda, disi bireylerin sirt
yiizgecinin arkasiyla kuyruk yilizgeci arasinda
kalan kaudal pedinkiiliiniin 6ne dogru kisaldig1
goriilmektedir. Yiizgecler yerlerini korumus

olmalarina karsin 17. nirengi noktasiyla
belirtilen aniis bolgesinin ventral yonde genis-
ledigi goriilmektedir (Sekil 4). Asil belirgin
farklilik bas bdlgesindedir ve burun (2.
Nirengi), gbz (6. Nirengi) arasinda ice dogru
degismis durumdadir.

Erkek bireylerinin sekil farkliliklarinin
dahanet oldugu Sekil 5.'te goriilmektedir.

Buna gore erkeklerde kaudal pedinkiil
geriye ve asagilya dogru daha uzunlasmis
olmasina karsin anal yiizgecide i¢ine alan anal
bolgenin dorsala dogru giderek karin bolge-
sinin daha daraldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Nirengi noktalaryla ortaya ¢ikarilmis ortalama C. frontosa sekli.
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Sekil 4. C. frontosa disilerinin ortalama sekle gore gosterdikleri farkliginin TPS goriintiisii.
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Bas bolgesinde 2, 3 ve 4 numarali nirengi
noktalar1 6ne dogru (anterior olarak), 7, 8 ve 9
numarayla temsil edilen solunga¢ kapagida
arkaya dogru (posterior olarak) yer degistirerek
bas bolgesini disiye kiyasla daha biiyiik bir
sekle doniistiirmistlir. Nirengi noktalarinin
4'linclisiniin  anterio-ventral ve 5'incisinin
posterio-ventral farklilasmas1 erkeklerde
horglic denilen boynuzumsu bir yapiin daha
belirgin hale gelmesini saglamistir.

Sekil 6, erkeklerdeki bas bolgesi genis-
lemesini daha agik bir sekilde gostermektedir.

Ayn1 sekilde erkeklerin viicut genis-

liginin karin bolgesinde azalmasi da oldukga
belirgindir. Kuyruk boélgesindeki geriye dogru
uzama ise genelde erkeklerin disilerden daha
biiylik oldugunun bir gostergesidir.

C.frontosa bireyleri arasindaki sekil
farkliliklarini, x ve y ekseni boyunca sekil
degisimini gozlemleyerek ozetlemek miim-
kiindiir. Bunu saglamanin en iyi yolu, X-ekseni
ve Y-ekseninde sekilleri gézlemlemektir. Bu
baglamda PC1 (x axis) ve PC2 (y axis)
kullanilarak cinsiyetler arasi viicut sekli
varyasyonlar1 2 ve 3 boyutlu (Sekil 7) olarak
verilmistir.
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Sekil 6. C. frontosa disi ve erkeklerinin sekilsel farkliliklarinin birbirine gore karsilastirmasi.
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o

Sekil 7. PCA sonuglarina gore C.frontosa 'da eseye bagl sekil farkliliklarinin 2 ve 3 boyutlu

gosterimi. Mavi; Erkek, Kirmizi; Disi.

Ortaya ¢ikan sonug, disilerle erkekler
arasinda belirgin sekil farkliliginin oldugunu
gostermekle birlikte disilerin kendi igindeki
sekil farkliligimin erkekler i¢indeki varyasyon-
dan daha diisiik oldugunu belirtmektedir. Ayirt
edici sekilsel farklilagma erkeklerde erginlikle
belirginlestiginden dolay1 bu durum erkeklerin
erginlik diizeyi dolayistyla yaslari ile baglantili
olabilir.

Tartisma

Nirengilerden (landmarklardan) yararla-
nan geometrik morfomeri, sekil farklilikla-
rindan yararlanarak arast ayrimimin yapilma-
sinda kullanilan etkin bir sayisal analiz yontemi
haline gelmektedir (Rohlf, 1990; Adams vd.,
2002). Siniflandirmalari stipheli baz tiirlerin bu
yontemle siniflandirmalarinin  daha kolay
olacagina yoniindeki arastirmalarin sayilari
(Baran vd., 2011) artmaktadir. Park vd. (2013)
Gaste-rosteus aculeatus tirtintin farkli popiilas-
yonlar1 iizerinde yaptiklari ¢alismalar sonu-
cunda geometrik morfometri yonteminin, balik
poptilasyonlarin biiyiikliik ve sekil degisiklik-
lerini ortaya ¢ikarmada giiglii bir arag oldugunu
belirtmektedir. Viicut seklinde ortaya ¢ikan
evrimsel degisiklikler kadar cinsiyete bagh
degisiklikleri de belirlemek i¢in bu yontem

olduke¢a etkili bir yontemdir ve farkli balik
tirlerinde cinsiyete bagli morfolojik farklilik-
larin ortaya c¢ikarilmasinda kullanilmistir
(Kitano vd., 2007; Spoljaric ve Reimchen,
2008; Sherwin vd., 2012; Dorado vd., 2012).
Cyphotilapia frontosa tiiriiniin erkek ve disileri
iizerinde yaptigimiz sekil farkliligimi ortaya
koyan bu ¢alisma, iki cinsiyet arasindaki sekil
farkliliginin olduk¢a agik oldugunu goster-
mistir. Bu tiirtin erkeleri disilerinden daha fazla
biiylimektedirler. Baliklarda cinsiyetin belirle-
nebilmesinin ¢esitli avantajlar saglayabilecegi
dikkate alinmalidir. Burada ortaya ¢ikan sonug,
akvaryum balik¢iligi i¢in disilerin daha kolay
erkeklerden ayirt edilerek daha fazla dol
aliminda faydali olabilecek niteliktedir. Benzer
calismalarin ekonomik tiirler iizerinde yapil-
masi1, hangi cinsiyetin daha hizli gelistigini
belirleme de ve dolayisiyla hizli gelisen cinsi-
yetin besiye alinarak daha fazla et verimi
alinmasmi saglayacak niteliktedir. Ozellikle
sayisal taksonomide yaygin olarak kullanilan
bu yontemlerin yetistiricilige de uygunlugu
aciktir. Tam olarak belirlenemeyen, yetistiri-
cilikte karsilanilabilecek deformasyon gibi
genetik bozukluklarin ya da farkli kaynaklarin
sebep olabilecegi sekilsel farkliliga neden olan
sorunlara maruz kalan bireylerin belirlenmesi,



20 Altun vd. / Yunus Ars. Biil. 2015 (3): 13-20

stoklarin yenilenmesi gerektiginin bir gos-
tergesi olabilir ve yetistiricilerin daha sorun-
larla kargilagmadan Once ¢Oziim olusturma-
larina yardime1 olabilir.
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