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MAKALE
BILGISI
Materyaller ilizerinde kullanilan araglar ile uzunluk, agi gibi parametrelerin 6l¢iildiigii ve sonuglarin

istatiksel analizini kapsayan yontem morfometridir. Morfometrik yontemler seklin konu edinildigi birgok Gelis:
alanda ve c¢esitli materyaller lizerinde uzun zamandir kullanilmaktadir. Saglik bilimlerini konu edinen  28.07.2023
aragtirma dallarinda faydalanilan bu yontem veterinerlik anatomisi alaninda da siklikla kullanilmaktadir. Kabul:
Yaganan teknolojik ilerlemeler ile morfometrik yontemler de gelismektedir. Morfometrik yontem ile elde  20.11.2023
edilen dl¢timlerin yani sira incelenen materyalin sekil yorumunun tamamen arastirmacinin gézlemine dayali

olmasi bu yontemi ampirik kilmaktadir. Gelistirilen son yaklagim sekil analizine ve geometrik bilgilerin

tamaminin tutulmasina yaptig1 vurgu nedeniyle geometrik morfometri olarak adlandirilmaktadir. Geometrik

morfometrik incelemelerde indirekt yontemler yardimiyla veri elde edilmektedir. Bu yontemler ii¢ boyutlu

tarayicidan elde edilen goriintiiler, radyografik goriintiiler {izerinden yapilmakla birlikte en sik kullanilan

yontem fotograflama yontemidir. Bu yontemde verilerin saptanmasi i¢in kartezyen koordinatlart kullanilir.

Bunun yani sira fotograflama metoduyla iki ve ti¢ boyutlu incelemelerin yapilmas: miimkiindiir. Ayrica bu

yeni yontem, ¢ok sayida sekil degiskenini bir arada incelemeye olanak tanirken analiz sonuglarinin grafiksel

gosterimine de imkan saglamaktadir. Morfometrik yontemler ile sekil analizi, aragtirmacinin yorumuna

dayaliyken geometrik morfometrik yontemlerde bu analiz sonucunda daha kesin verilere ulagmak

miimkiindiir. Bu ¢aligmada, veterinerlik anatomisi alaninda siklikla yararlanilan morfometrik ve geometrik

morfometrik yontemlerin kiyaslanmasi ve bu yontemlerin kullanilmasinin ne gibi farkliliklar yarattigini

ortaya koymak hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Anatomik nokta, fotograflama, sekilsel degisim.

Usage of Morphometric and Geometric Morphometric Methods in the Field of Veterinary
Anatomy

OZET

ARTICLE

ABSTRACT INFO

Morphometry is a method in which parameters such as length and angle are measured with the tools used on the

materials and the statistical analysis of the results. Morphometric methods have been used for a long time in many Received:
areas where shape is the subject and on various materials. This method, which is used in research branches dealing 28 07.2023
with health sciences, is also frequently used in the field of veterinary anatomy. Morphometric methods are also Accepted:
developing with technological advances. In addition to the measurements obtained by the morphometric method, the 20.11 202'3
interpretation of the shape of the material examined is based entirely on the observation of the researcher, making this T
method empirical. The last approach developed is called geometric morphometry because of its emphasis on shape
analysis and retention of all geometric information. In geometric morphometric examinations, data are obtained with
the help of indirect methods. Although these methods are performed on images obtained from a three-dimensional
scanner and radiographic images, the most commonly used method is photography. In this method, Cartesian
coordinates are used to determine the data. In addition, it is possible to carry out two- and three-dimensional
examinations with the same method. In addition, this new method allows to examine a large number of shape variables
together and also provides a graphical display of the analysis results. While shape analysis with morphometric methods
is based on the researcher's interpretation, it is possible to obtain more precise data as a result of this analysis in
geometric morphometric methods. In this study, it is aimed to compare morphometric and geometric morphometric
methods, which are frequently used in the field of veterinary anatomy, and to reveal what differences the use of these
methods creates.
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GIRIS

Morfometri terimi, Antik Yunancadan gelen “morphe” (sekil, bigim) ve “metria” (6l¢lim) kelimelerinin bir
araya gelmesiyle olusur (Mitteroecker ve Gunz, 2009). Bir materyalle ilgili calisildiginda ortaya ¢ikan
sorularin pek ¢cogu sekille ilgilidir. Bu sorular; “Bir popiilasyondaki kemigin /organin /yapinin ortalama sekli
nedir?”, “Bu ortalama seklin etrafindaki popiilasyonda varyasyon modeli nedir?”, “Gruplar sekil olarak nasil
farklilik gosterir?” ve “Bu farkliliklarin islevsel 6nemi nedir?” gibi olabilmektedir. Morfometri, bu tiir sorulari
ele almak amaciyla istatiksel analizlerden yararlanilan bir alandir (Slice, 2007). Morfometri ydnteminin
siklikla yararlanildig1 alanlardan biri de veterinerlik anatomisidir. Anatomik calismalar, klinik ve cerrahi
pratigin temelini olusturur (Dyce ve ark., 1996). Yapilan anatomik 6l¢iimler; tiir igi ve tiirler arasi kiyaslama
yapma, cinsiyet tayini ve taksonomik ayrimlar ile tiirlere ait sekil farkliliklarini belirlemek amaciyla kullanilir
(Bayram, 2022). Morfometrinin kullanildig1 giincel ¢alismalardan bazilar1 su sekilde 6rneklendirilebilir.

Iki farkli tiir arasindaki ayirt edici 6zelliklerin saptanmasi amaciyla Hasak ve Hasmer koyunlar1 cranium’u
ilizerine yapilan ¢alismada Hasmer koyunu kafatasinin diger tiire gére daha uzun oldugu sonucuna varilmistir
(Can ve ark., 2022). Benzer ¢aligmalar tek tiir iizerinde yapilabilmektedir. Oziidogru ve ark. (2020) yapmis
oldugu calismada Hasak koyununa ait mandibulalar iizerinde yapilan 6l¢lim farkliliklar1 ile hem ayni tiir
icerisinde degisimin hem de literatiirdeki benzer Ol¢iimlerin kiyaslanmasi sonucunda mandibulanin diger
tirlerden daha az uzunluga sahip oldugu kanaatine varilmigtir. Morfometrik Sl¢limler ile cinsiyet tayini
amaciyla Malakan ati mandibulasi iizerine yapilan g¢alismalar sonucunda cinsiyet faktoriiniin yalnizca
processus coronoideus’lar aras1 mesafe ile yapilabilecegi sonucuna varilmustir (Giirbiiz ve ark., 2016). Bu
incelemeler yalnizca iskelet boliimleri kapsaminda sinirli kalmamis ve yapi, doku veya organlar tizerinde de
incelemelere rastlanmaktadir. Bu ¢alismalarin 6rneklerinden biri, Yilmaz ve ark. (2018) Aseel irki horoz ve
tavuklarda glandula uropygialis’in morfometrik incelemesi sonucunda iki hayvan irki arasinda morfometrik
ozellikleri agisindan anlamli bir farklilik bulunamadigini belirtir.

Son gelismelerle degisime ugrayan morfometrik yontemler artik ‘geleneksel/klasik morfometri’ olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanimdan hareketle Rohlf ve Marcus’a (1993) gore geleneksel morfometrik ¢aligmalar;
acilar, anatomik noktalar ve oranlar1 kullanarak yapilarin genislik, uzunluk ve derinlik gibi parametrelerin
Olglimlerini ve bu Olgiimlerin istatistiksel yontemlerle analizlerini kapsar. Bunun yani sira geleneksel
morfometrik yontemlerle genel form ne gercekten tespit edilir ne de analizde kullanilir (Rohlf ve Marcus,
1993). Bu yontemle incelenen organizmanin seklindeki farkliliklar, genelde sekli bilinen geometrik nesnelere
benzetilerek agiklanmaktadir. Bdylece bir organizmanin dairesel veya eliptik yapisi tanimlanabilmektedir. Bu
benzetimler ile, 6zellikle tanimlanmaya ¢aligilan sekil karmasik oldugunda ve eslestirmeye calisilan nesnenin
sekliyle tam olarak ortiismediginde herhangi bir sonug elde edilemez. En basit sekillerin tanimlanmasinda bile,
bu yaklasimlar o cismin ne kadar dairesel oldugunu ifade edilmesine izin vermez (Veleminska ve ark., 2013).
Dalga’nin (2019) Abaza keg¢ilerinin foramen mentale sekillerini ortaya koydugu ¢alismada dort 6rnekte oval
sekilli iken ii¢ 6rnekte de seklin yuvarlak oldugunu belirtir. Ancak bu sonug¢ herhangi bir istatistik veriyle
desteklenemez ve arastiricinin yorumuna dayalidir. Seklin tanimlanmasindaki bu gereklilikler goz oniinde
bulundurularak caligmalarda materyalin kompleks seklini, geleneksel morfometrinin temelini olusturan
dogrusal (lineer) dl¢limler araciligiyla tam anlamiyla ortaya konulamadigi i¢in yeni bir yontemin gerekliligi
ortaya ¢ikmigtir (Pavlinov, 2001). Morfometri yalnizca bir ylizyil icerisinde geliserek tek degiskenli, iki
degiskenli ve ¢ok degiskenli analizlere doniismiistiir. Ayn1 zamanda kendi sekil tanimlayicilariyla ortaya ¢ikan
“Geometrik Morfometri” olarak adlandirilan yeni bir disiplin haline gelmistir (Claude, 2008). iki yontemin
dogru smiflandirma oranlar1 arasinda belirgin farkliliklar vardir. Geometrik morfometrik analiz, dogrusal
analize gore daha fazla bilgi saglar (Pares- Casanova ve ark., 2020).

Geometrik Morfometri

Sekil analizine yonelik bu son yaklasim, arastirma siireci boyunca geometrik bilgilerin tamamen tutulmasina
yaptig1 vurgu nedeniyle “geometrik morfometri” (GM) olarak adlandirilir (Slice, 2007). Son ilerlemeler
morfometrik prosedurlerin odaginin daha geleneksel dl¢timleri tanimlamak igin kullanilan anatomik noktalarin
yerine kartezyen koordinatlara yonelinmesini saglamistir. Geometrik morfometri yaklasimlari, dlglimlerin
direkt olmayan yani indirekt olan metotlar1 kullanarak veri elde edilmesini hedefler. Bu yaklagimda
fotograflama, rontgen ve tarama ile iki boyutlu goriintiiler lizerinden veya {i¢ boyutlu lazer tarayici ve
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bilgisayarli tomografi gibi iic boyutlu dijitallestirme aletlerinden elde edilen goriintiilerden yararlanilir.
Materyal Uzerinde yapilan gesitli goriintiileme yéntemlerinin basinda fotograflama gelir. Fotogrametri olarak
adlandirilan bu yontemde fotograflar iizerinde yapilan Olciimlerin kolay elde edilmesi en Onemli
avantajlarindandir (Ozkocak ve Alkaya, 2017).

Geometrik morfometrik analizlerin ve ¢alismalarin temelinde landmarklar rol oynamaktadir. Landmarklar
biyolojik anlamlilig1 kesfetmeyi ve sekli tanimlamay1 saglayan referans noktalari biitiiniidiir (Caymaz, 2022).
Farkli alanlarda kullanimi déniim noktasi, isaret ve sinir tas1 anlamlarini igeren landmark terimi, canli iizerinde
yapilacak incelemeler i¢in Slice’in (2005) calismasinda ilk defa anatomik nokta (anatomical points) olarak
degerlendirilmistir.

Bookstein (1991) landmarklar1 bulunduklar1 yere gore ii¢ tipte siniflandirmustir (Sekil 1.):
» Tip I landmarklar, birbiri ile iliskilendirilebilen noktalar,
» Tip I landmarklar, kivrimli ve/veya ¢ikintili alanlardaki noktalar,
»  Tip III landmarklar, u¢ noktalardir.

Caligilan materyallerin deforme olmasi veya eksiklige/fazlaliga sahip olmasi landmarklarin homolog olusunu
etkileyen bir faktordiir. Baz1 egriler ve ylizeyler iizerinde bilgi almak i¢in homolog noktalar bulunmadiginda
“eksik”, “yar1 isaret” veya “semilandmark™ olarak adlandirilan noktalar arastirmaya yon verebilmektedir
(Gunz ve ark., 2005).

Bookstein ’in siiflandirmasini, Katina ve ark. (2007) yeniden degerlendirerek {ig tip daha eklemislerdir:
* Tip IV landmarklar, yapinin dis hattinda bulunan semilandmarklar,
« Tip V landmarklar, yizey tzerindeki semilandmarklar,
» Tip VI landmarklar, yapili (constructed) semilandmarklardir.

S
Typel o Typello Typelll o Semi-landmarks e

Sekil 1. Landmark tipleri (Palci ve Lee, 2019).

Geometrik morfometri yontemleriyle yapilan arastirmalarin anatomik dagilimi tekdiize olmamasinin yani1 sira
en fazla ilgilenilen yap1 cranium olmustur (Slice, 2007). Giirbiiz ve ark. (2022) erkek ve disi tilkilerin cranium
kiyaslamasi sonucunda disilerde regio zygomatica daha kisa ve squama temporalis’in daha uzun oldugu
belirtilmistir. Benzer ¢alisma erkek ve disi alageyikler lizerine yapilmis, sonucunda erkek alageyiklerde daha
belirgin interfrontal ¢ikint1 bulundugu saptanirken ayni ¢alismada mandibulanin cinsiyet ayriminda daha dogru
bir kemik oldugu vurgulanmistir (Abbasabadi ve ark., 2020). Bunun yani sira cranium’u olusturan kemik
bolumlerinin yalnizca birinin veya birkaginin incelendigi ¢alismalarda bulunur. Bu ¢alismalarin en giincel
orneklerinden birinde sfenoid kemigin koyun ve keciler arasindaki ayirt edici ozellikleri arastirilmustir.
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Koyunlarda bu kemigin kegilere gore daha genis ve uzun oldugu sonucuna ulasilmistir (Parés-Casanova ve
ark., 2021).

Cranium’a ek olarak ayn1 ¢alismada mandibula’nin incelendigi Ivesi kog ve koyunlarinin (Demircioglu ve ark.,
2021) sekil degisim oranlar1 kiyaslandiginda cinsiyet ayrimi i¢in cranium’un dorsal ve lateral yonden sekil
analizinin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan bir diger calismada sekil farkliligindan
yararlanilarak kafatas1 6rneginin Alman ¢oban kopegi veya kurda ait oldugunun anlagilabilecegi sonucuna
vartlmistir (Glirbiz ve ark., 2020). Bu calismalarin yani sira tavsanlar iizerine yapilan inceleme, vahsi
akrabalarinin aksine evcil tavsanlarda kuvvet {ireten modiillerin (kafatas1 ve mandibula) kuvvet alict modiilden
(hipselodont disler) bagimsiz gelistigi ve bunun ¢igneme performansini etkiledigini gostermektedir (B6hmer
ve Bohmer, 2017). Kranial bolgede isitsel kemiklerin sekil analizi ilk kez geometrik morfometri ile ortaya
konmustur (HadZiomerovi¢ ve ark., 2023). Bu yontemin kullanildigi calismalarda gerek eksiltili/ hasar gormiis
ornekler tizerinde gerekse viicut biitiinliiglini bozmadan radyografik goriintiiler iizerinden yapilmasini
sagladigindan veterinerlik anatomisi alaninda kullanimi giin gectikce artmaktadir.

Bununla birlikte iskeletin cranial bélimiinde yogunlasan arastirma konularinin yani sira diger boliimlerde goz
ard1 edilmemigtir. Postcranial bolimde arastirmacilar, goril, insan ve primatlara ait cervical vertebrae
(Manfreda ve ark., 2006) sekil degisimleri tizerine g¢alisma gerceklestirmis ve insana ait orneklerin
digerlerinden ayirt edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Bunlarin yani sira farkli maymun tiirleri ve insana
ait pelvis (Bouhallier ve Berge, 2006) kiyaslanmasinda fetiis biiyiikliigliniin farklilign g6z Oniinde
bulundurulmus ve pelvis uzunluk farklarinin normal oldugu ¢ikarimi yapilmistir. Goril, insan ve primatlarda
yapilan bir diger ¢aligmada humerus incelenmis ve sonucunda tiir ayrimi yapmaya yonelik farkliliklarin
bulunmadigini ortaya koymustur (Bacon, 2000). Masko ve ark. (2022) yapmis oldugu ¢alismada GM
kullanarak esek, midilli ve at tiirlerinin sirt profilleri ve kafa sekillerindeki farkliliklarin tespit edilmesinin
yetistirilme sartlarinin iyilestirilmesi agisindan 6nemli oldugundan kiyaslama yapilmis ve sonucunda ii¢
hayvan turuniin sirt sekillerinde 6nemli degisimler bulundugu kaydedilmistir.

Son yillarda sekil analizi kullanilarak cinsiyet analizi ve taksonomi agisindan farkli ¢alismalar yapilmaktadir
(Demircioglu ve ark., 2022; Hadziomerovi¢ ve ark., 2022). Kaplumbagalarda yapilan bir ¢alismada geometrik
morfometrik incelemeler sonucunda humero/femoral siitur oraninin cinsiyet ayriminda yararli olmadigin
ancak femoro/pektoral siitur oraninin ayrimi saglayabilecegini ortaya ¢ikarmislardir (Duro ve ark., 2021).
Baska bir calismada safkan atlarin radyografileri incelenmis, radyometrik ve geometrik 6zelliklerle erkek ve
disi bireyler arasinda cinsiyet ayriminin radio-palmar agilar araciligiyla yapilabilecegi ortaya konmustur
(Gundemir ve ark., 2021). Geometrik sekil analizi kullanilarak ayni tiir iginde cinsiyet ayrimi1 yapmak miimkiin
olabilir (Szara ve ark., 2022). Abdullayeva (2022) yapmis oldugu c¢alismada, geometrik morfometri
yonteminin insan iskeleti lizerinde cinsiyeti belirlemek i¢cin uygulanabilirligine dair yapilan arastirmalar
degerlendirilerek bu yontemin uygulanmasinin pozitif ve negatif yonlerini ele almistir. Geometrik morfometri
teknikleriyle yapilan bu gibi arastirmalar iskelet kalintilarindan cinsiyeti belirlemek i¢in alternatif bir yol
sunmaktadir. Kemiklerden yararlanilarak yapilan geometrik morfometri yontemi aragtirmalarinda ¢iplak
gbzlin gormemis olabilecegi bicim farkliliklarinin  gézlemlenmesinden dolayr daha dogru sonuglar
almabilmistir (Vance ve Steyn, 2013).

Geometrik morfometrik yontemlerin gelisimi, geleneksel morfometrinin sorgulanmasina ve sonuglariin
geometrik morfometri ile karsilagtirilmasina yol agmistir. Bu kapsamda veterinerlik anatomisi alaninda, at
kafataslar1 {lizerinde yapilan arastirmada dogrusal ol¢lim analizlerinin hata pay1 %5,5 olmasia ragmen
geometrik morfometrik analizlerin hata paymin %0,27 oldugu belirtilmistir. Bunun yani sira geometrik
morfometrik analiz, dogrusal analize gore daha fazla bilgi saglamaktadir (Parés-Casanova ve ark., 2020). Tip
alaninda yapilan benzer kiyaslama g¢aligmalart mevcuttur. Bernal (2007) yaptigi calismada insana ait azi
dislerinin boyut ve sekillerini 6l¢miis ve bunun sonucunda boyut belirlemede tutarliliklar bulunmakla birlikte
sekillerin degerlendirilmesinde geometrik morfometri yontemlerinin daha verimli oldugu sonucuna ulagmustir.
Bernal, caligmasinda o&zellikle diizensiz sekilli, girinti ve ¢ikintiya sahip materyallerde geometrik
morfometrinin kullanilmasinin daha anlamli oldugunu ifade eder. Bunun yam sira geleneksel morfometride
Olclimler manuel olarak yapildigindan hata oraninin daha yiiksek oldugunu Kafa ve An (2004) yaptig
caligmada ortaya koymustur. Tiim bunlardan hareketle Aytek (2017) geometrik morfometrinin kendine 6zgi
bir sekle sahip biitiin her seyde kullanilabilecegi ¢ikarimini yapmaktadir.
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Geometrik morfometrinin en 6nemli avantajlarindan biri, sekil farkliliklarinin dogrudan resim veya bilgisayar
animasyonlari olarak gorsellestirilebilmesi olmakla birlikte, bu metotta kullanilan cihazlarin (ii¢ boyutlu lazer
tarayici-yazici) pahali ve tagmabilen nitelikte olmayisi bu yontemin dezavantaji olarak degerlendirilebilir.
Geometrik morfometri yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda yeterli birey sayisimin olmasi ve dogru
yerlestirilmis landmarklar iyi sonug elde etmeyi saglar (Scholtz ve ark., 2010). Gelisen geometrik morfometri
yontemi, birden fazla alana uygulanabilen 6nemli bir boyut ve sekil varyasyonu yontemine doniigsmiistiir
(Abdullayeva, 2022). Geometrik morfometri yontemi cinsiyet analizi, tiir i¢i ve tiirler arasi ayrim ve
taksonomik siniflandirma i¢in daha kapsamli analiz ve daha kesin sonuglar saglamaktadir.

Geometrik Morfometride Kullanilan Istatistiki Yontemler

Geometrik morfometrinin yararlanildigi ¢alismalarda koordinat verilerini standardize etmek amaciyla birgok
istatistik yontem Onerilmistir. Istatiksel analiz yontemleri temel bilesen analizi, esit medyanlar testi, T testi, F
testi, tek yonlii varyans analizi, normal yapiya gore artik analizi, Kolmogorov-Smirnov testi, Kruskal Wallis
testi, normal dagilim testi, dogrusal uygunluk analizi, normal en kiiciik kareler regresyonu, genellestirilmis
dogrusal model, Procrustes landmark merkezli uygunluk analizi, resgresyon analizi ve sac¢ilim analizidir
(Ozkogak ve Alkaya, 2017). Bu yontemlerden teorik olarak en gelismis olam Procrustes metot olarak bilinen
landmark teknigidir. Bu teknik Ornek ciftleri i¢in landmark koordinatlarinin siralanmis setlerini iceren
translasyon, rotasyon ve Ol¢eklendirme parametrelerinin en kiiciik kareler olarak tahminine baglidir (Boz ve
ark., 2023). Landmarklar ile elde edilen bu sekil yapilar iist iiste bindirilir ve boylece aradaki farkliliklar
gbzlemlenebilir (Sekil 2.) (Dryden ve Mardia, 1998). Bundan sonraki agama, ortaya ¢ikan farklarin yeni bir
diizlemde 6zetlenmesidir. Bu amagla Temel Ogeler Analizi (PCA) kullamilabilir. Son asama ise ¢oklu varyans
analizi (MANOVA) gibi yontemler ile 6zetlenen farkliliklarin istatiksel olarak anlamli olup olmadiginin
smnanmasidir. Landmarklar kullanilarak bir yapinin bigimi belirlenirken iist iiste bindirme yontemleriyle yapi,
skala etkisinden arindirilir. Boylelikle ortaya ¢ikan olasi sonug biiyiikliikten etkilenmez (Bookstein, 1991).

Bardhoka > Ruda hvesi > Ruda Bardhoka > Sharni
p<0.0001 p<0.0011 p<0.0016

Sekil 2. Procrustes analizi (Gundemir ve ark., 2023).

Temel Bilesen Analizi (PCA), ana amaglari su sekilde siralanabilir; verinin boyutunu kiigtltme, tahminlerde
bulunma ve bazi analizler i¢in veri setini goriintiileme. Cok boyutlu verilere dogru agidan bakilarak verilerdeki
iligskiler cogu zaman agiklanabilir. Bu yontem bahsedilen "dogru a¢1y1" bulmaya odaklanir (Sekil 3.) (Kocgak,
1998).
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A B.

Sekil 3. A. Temel bilesen analizi landmark bazinda gosterimi; B. Temel Bilesen Analizi ¢izgisel gosterimi
(Aytek, 2016).

Eliptik Fourier Analizi (EFA), seklin matematiksel yontemler kullanilarak 6zetlenmesini saglar (Kuhl ve
Giardina, 1982). incelenen materyallerin tamamini iki boyutlu olarak kabul ederek dis hat ¢izgilerini olusturan
X, y koordinatlarinin Fourier katsayilarina doniistiiriilmesi prensibini temel alir (Sekil 4.). Bu yontem,
bitkilerde ve hayvanlarda farkli taksonomik diizeylerdeki karmasik sekil varyasyonlarini agiklamak adina
kullanilmaktadir (Polihronakis, 2006). Bu yontem 6zellikle de landmarklardan etkin bigimde yararlanilamadigi
durumlarda ¢ok kullanigh bir aractir (Kergoat ve Alvarez, 2008). Kaesler ve Waters’in 1972de Ostorokod’lar
iizerinde yaptig1 calisma, bu yontem kullanilarak organizmalarin bigimsel degerlendirmelerinin yapildigi ve
sistematik durumlarinin yorumlandigi ¢aligmalarin ilk 6rneklerinden biridir.

TN

T

Sekil 4. Eliptik Fourier Analizi (Kuhl ve Giardin, 1982).

Kanonik Degisken Analizi (CVA), ¢cok degiskenli verilerde grup yapisini analiz etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir (Sekil 5.). Matematiksel olarak tek yonlii ¢ok degiskenli varyans analizine esdegerdir
ve ayn1 zamanda Kanonik Ayirict Analiz olarak da adlandirilir (Boz ve ark., 2023). Amaci, grup yapisinda
neyin degisip neyin degismedigini belirlemek olan modeller gelistirmektir. Cinsiyet veya soy gibi drnekler
icindeki gruplar analiz etmek istediginizde CVA kullanilir. Grup i¢indeki varyasyona gore gruplar arasindaki
ayrimi maksimize eden ve bilinmeyen bir bireyin bilinen gruplardan birine siniflandirilmasina izin veren ¢ok
degiskenli bir prosediirdiir (Manthley ve Ousley, 2020).
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Bardhoka
Ivesi

Ruda
Sharri

Canonical variate 2 (28.04%)

) Canonica.; variate 1 (3;9.02%)
Sekil 5. Kanonik degisken analizi (Gundemir ve ark., 2023).

Analiz i¢in Gelistirilen Uygulamalar

Bu uygulamalardan en kullanish, ulagilabilir ve verimli olan programlar sunlardir;

MorphoJ programinin amaci, GM'deki en énemli analiz tiirleri i¢in bir platform saglamaktir (Klingenberg,
2011). Genellikle ilk adim olarak sekil degiskenleri Procrustes iist {iste binmesi kullanilarak {iretilir. Daha
sonra program aykiri degerleri arayabilir ve hatta yanlislikla degistirilen yer isaretlerini onarmak bile
miimkiindiir. Programdaki "Varyasyonlar' boliimii 'Procrustes Analysis of variance (ANOVA)' secenegini
igerir ve tek numuneler tekrar tekrar kaydedilmisse 6l¢lim hatasini belirlemek i¢in kullanilabilir (Manthley ve
Ousley, 2020). Analizler boyunca doniim noktasi konfigiirasyonlarinin simetrisini tam olarak hesaba katan tek
program paketidir. Bu 6nemli bir noktadir ¢iinkii kafatasi gibi bircok biyolojik yap1 iki tarafli simetriktir
(Klingenberg, 2010). Bu program daha kapsamli oldugu i¢in veterinerlik anatomisi alaninda daha sik kullanilir.

3D-ID, bu program daha ¢ok adli tip alaninda yapilan geometrik morfometri c¢alismalart i¢in iyi bir
platformdur. Adli olarak ilgili gruplar iginde geometrik morfometri kullanarak bilinmeyen bir bireyin
cinsiyetini ve soyunu tahmin etmek i¢in tasarlanmig bir programdir. Yapilan analizler, cranial yer igaretlerinin
ii¢c boyutlu koordinatlar kullanilarak gergeklestirilir (Manthley ve Ousley, 2020).

R programs, indirilebilecek bir dizi geometrik morfometrik pakete sahiptir. Bu program paketi icerisindeki en
iyi 6rneklerden biri kapsamli bir yazilim olan Dean Adams'in Geomorph’udur (Boz ve ark., 2023). Geomorph,
Procrustes analizinin tiim asamalarini tek bir bilgisayar paketinde uygulayan 6rneklerin dijitallestirilmesi ve
hem sabit yer isaretlerinin hem de yar1 yer isaretlerinin iki ve ii¢ boyutlu analizini igeren {icretsiz bir yazilimdir.

Bu sayede biyolojik sekil degisiminin daha kapsamli bir 6l¢limii ve analizi saglamir (Adams ve Otarola-
Castillo, 2013).

SONUC VE ONERILER

Klasik morfometri ¢alismalarinda kullanilan yontemler yanlis degildir yalnizca yeterince giiclii degildir.
Bunun sebebi ise bu yontemlerin kullamimiyla incelenen materyalin sekli hakkinda net bir sonuca
ulagilamamast ve seklin yalnizca arastirmacinin yorumuna dayali olmasindan dolayr ampirik kalmasindan
kaynaklanir. Uzun siiredir yararlanilan bu metotlar yeni gelisen geometrik morfometrinin temelini
olusturmaktadir. Geometrik morfometri ile sayisal veriler gorsellestirilerek sekil hakkinda bilgi ve boyut
farkliliklarmin tanimlanmasim saglar. Bunlarin yam sira geometrik morfometri de kusursuz degildir. Bu
sinirlamalardan biri materyallerin arasindaki farklar1 6zetlemek ve taksonomik iligkilerin tahmini igin
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degerlendirme amaciyla mesafe Olgiisiine gereksinim bulunmasidir. Neredeyse biitiin bilimsel gelismelerde
oldugu gibi etkili olup olmadig: tartisma konusu olsa da ¢ogu arastirmaci incelenen parametrelerde geometriyi
dikkate almanin 6nemli oldugu konusunda fikir birligi saglamistir.

Tim bunlardan hareketle, geometrik morfometri yonteminin daha karmasik ve diizensiz sekil veya yiizeye
sahip materyallerde kullaniminin daha dogru sonuglar vermesinin yani sira geleneksel morfometri ile yapilan
sekil aciklamalari tamamen insan goziine bagli oldugundan yorumdan ibarettir. Bunlara ek olarak, yapilan
lineer 6lcumlerin tek elden yapilmasi 6nemli olmakla beraber hata pay1 yiiksek bir yontem oldugu da bir
gercektir. Ancak geometrik morfometri yonteminin de uygulanabilirligi daha zor ve zaman alic1 oldugu da goz
ard1 edilmemelidir. Sonug olarak geleneksel ve geometrik morfometrinin farkli avantaj ve dezavantajlarinin
oldugu goz 6niinde bulundurulunca bu iki yontemin birbirlerini tamamlayici olarak beraber kullanilmasi daha
uygun olacaktir.

Cikar Catismasi

Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bildirmemistir.
Yazar Katkisi

Tiim yazarlar esit katki saglamistir.

Etik Beyan

“Morfometrik ve Geometrik Morfometrik Yontemlerinin Veterinerlik Anatomisi Alaninda Kullanimi” baglikli
¢alismanin yazim siirecinde bilimsel kurallara, etik ve alint1 kurallarina uyulmus; toplanan veriler {izerinde
herhangi bir tahrifat yapilmamis ve bu ¢aligma herhangi bagka bir akademik yayin ortamina degerlendirme
icin gonderilmemistir. Bu arastirma dokiiman analizi ve betimsel incelemeye dayali olarak yapildigindan etik
kurul karar1 zorunlulugu bulunmamaktadir.
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