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AGAÇ, VER SfNCABI ve RATIN

MANDIBULA'SI ÜZERiNDE KARŞıLAŞTıRMAlı

MAKRO-ANATOMiK, MEKANiK ve

GEOMETRiK MORFOMETRiK ÇALIŞMA

Hakan Yalç ı n 1 @ Seyit Ali Kayış2 Atilla Arslan3

A Compa rative Macro-Anatomic, Mechanical and Geometric Morphometrics Study
on Tree and Ground Squirrcl and Rat

Özet: Bu çalışma karşılaştırmalı olarak üç tür rodent (kemirici) üzerinde yapıldı. On adet ergin ağaç sincabı (Sciurus
anoma/us, 5 erkek, 5 dişi), on adet ergin yer sincabı (Spermophi/us xanthoprymnus, 4 erkek, 6 dişi) ve on adette 60
günlük Rat-Sprague Oawley (Rattus norvegicus, 5 erkek, 5 dişi) kullanıldı. Çalışma içinde sağ mandibula'ların (çene
kemikleri) lateral yüzleri kullanıldı. Araştırmadaki ağaç, yer sincabı ve ratın mandibula'ları "makro-anatomik" olarak kar­
şılaştırıldı. Rallar, sincaplarla kıyaslandığında en belirgin olarak; lateral yüzde incisura mandibula'nın rostro-ventralinde
kemiksel bir çıkıntı mevcutlu ve proc. coronoideus daha kısa ve düzd ü. Medial yüzdeki fossa pterygoidea oluşumu yer
sincaplarında daha derin, ratta ise daha sığdı. Memelilerden farklı olarak her üç türde de fossa masseterica'yı dorsal
ve ventral olarak sınırlayan masseterik çizgiler rnevcuttu, Çene kemiği üzerinden alınan bazı metrik ölçümler ba­
kımından (Sd, Sv, Ad, Td), yer sincabı ve rat çok benzerdi. Ayrıca üç türe ait mandibula kemiğindeki çiğneme kas­
larının "mekanik avantajları" hesaplandı . Genelde ağaç sincabındaki çene kaslarının mekanik avantajları, yer sin­
caplarından yüksek bulund u. Buna karşın ağaç sincabı, ralla karşılaştırıldığında sadece iki çene kasının (Sd, Sv)
yüksek , bir kasın (Ad) düşük, diğer iki kasın (Tv, Td) ise benzer mekanik avantajlara sahip oldukları belirlendi . Rallar
ise yer sincapları ile kıyaslandığında, genelde çene kaslarının mekanik avantajı (Sd, Ad, Tv) yüksekti veya bazıları (Sv,
Td) benzerdi. M. temporalis'in dorsal fibrilleri (Td)'nin mekanik avantajı ise her üç türde de aynıydı . Bu araştırmada üç
kemirgen türüne ait mandibula şekilleri "Geometrik Morfometrik" metoduyla tür ve cinsiyet farklılığı bakımından da kar­
şılaştırıldı . Bu amaçla çene kemiğinde 16 adet homolog landmark noktası tespit edildi. Elde edilen şekiilere ait veriler
Geometrik Morfometrik yöntemiyle analiz edildi. Ilk iki temel bileşen-TB (PC-RW) ile türler ayırt edilebildi. Ilk iki TB, şe­

killere ait toplam varyansın % 71 ini açıkladı (TB1:%37 , TB2:%34). Deformasyon ağ ızgarası çizilerek örneklerdeki
landmark'ların hareket yönlerine ait fa rklı lı kl a r belirlendi. Şekil bakımından orthogonal karşılaştırmalar sonucu sadece
tür faktörünün istatistiki olarak önemli olduğu gözlendi.

Anahtar Kel im eler: Geometrik Morfometrik, sincap, rat, mandibula, anatomi

Summary : This study is carried out comparatively on three rodent species. There were ten matured three squirrels (5
male and 5 female), ten matured ground squirrels (4 male and 6 female), and ten 60 dayold rats (5 male and 5 fe­
male). Study material was lateral side of right mandible . Mandibles of tree and ground squirrels and rats were com­
pared macro-anatomically. Comparing to squirrels, rats had a bone tip on the lateral side of rostro-ventral of man­
dibular notch, coronoid process was short-and plain, and in the medial side, pterygoid fossa was deepper in the
ground squirrels but not in the rats. Unlike mammals, three species had masseteric ridge that frames masseteric
fossa dorsally and ventrally. In terms of some metric measurements (Sd, Sv, Ad, Td) taken on mandible, ground squ­
irrel and rat were very similar. In additi on, mechanical advantageous of masticatory muscles on the mand ible of three
species were calcula ted. In general, comparing to ground squirrel, tree squirrel had more mechanical advantageous
of jaw muscles. However, comparison of three squi rrelto rat showed thattree squirrel had more advantageous in two
jaw muscles (Sd, Sv), had disadvantageous in one masticatory muscles (Ad), and had no differences for the 'other two
jaw muscles (Tv, Td). Comparing rats to ground squirrels, in terms of jaw rnuscles, showed that rats had more ad­
vantageous in three jaw muscles (Sd, Ad, Tv), but had no differences for the other two (Sv, Td). In terms ol dorsal fi­
bers of the temporal muscles (Td), there were no differences for three species. In this study, three rodent species
were compared for species and sex factors via Geometric Morphometrics methods . For this purpose, 16 homologous
landmarks, on the mand ible, were used. it is found that the first two principle components (PC1 and PC2) were able to
separate three species clearly. The first !WO principle components were able to reveal71% of the total shape variation
(PC1: 37%, PC2: 34%). In addition, movemen ts of landmarks in different species were analysed by means of de­
formation grid. Orthogonal comparison of shape data showed that three species differs statis tically significanlly.
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Gi riş

Kemlrfcuer (Rodentia) takımında 30 familya ve
2000 tür bulunur. Buna karşın sciuridae'da (Sin­
capgiller) 50 tak ım içerisinde 273 tür bu­
lunmaktadı r. Bu takım , memeliler (Mammalia) sını lı

içerisinde taxonomik açıdan en büyük grubu oluş­

turur (Wilson ve Heeder. 1993). Ağaç ve yer sin­
ceptan. boyut ve morfolojik olarak birbirlerinden
fark lı lıklar gôsterirler (Roth, 1996).

Sciurus aoomalus (eütoensteeot. 1785) (Ağaç
sincab ı ) , kemincüer takım ı içerisinde yer alan sel­
uridae familyasına mensup bir türdür ve dünyada
Kafkasya, Iran, Anadolu. Suriye ve Filistin'de ya­
yılı Ş göstermektedir (Ellermen ve Mcrr tscn-Scctt.
1951). S. anomalus'un Konya'nın Beyşeh i r, Ereğli,

Hadim ve Meram ilçelerinde olduğu tespit edilmiştir

(Konuk ve Kaya, 1998). Spermophi/us xsnt­
hoprymnus (Yer sincabı ) Bennet. 1835 ise Tür­
kiye'nin Anadolu kısmında yayılış göstermektedir
(Doğramacı ve ark., 1994; Yiğit ve ark., 2000).

Rat/us norvegieus (Berkenhcut. 1769) (Rat),
kemiriciler içinde büyüklük olarak Selrus türlerina
benzer ve gerontology'de sıklıkla kullanılan bir nay­
van modelidir (Bodner ve ark. 1998). Bat'lar. ye­
tişkin ve çocuklardaki mandibular büyümeye bir
dereceye kadar benzer bir yapı gösterirler. Bu
durum klinik insan çalışmalarında yard ımc ı olması

bakımından önemlidir (Losken ve ark., 1992).

Mortometri. şekil l arklılıkları ve dil)er de­
ğişkenle rle olan il i şkileri inceler (Bookstein, 1991).
Moffometri çalışmalarının amacı , biyolojik bir ya­
pının dış (coğrafya , tür, cinsiyet vb.) ve iç (büyüme
vb.) faktörleriyle şekit farkl ı l ı kların ın yapısını keş­

fetrnektir. Populasyonlar arası şekil farklı lı ğını in­
ce lediği gibi, canlının mensubu olduğu populasyon
içi şekil larklılıkla rı n ı da inceler (O'Higgins, 2000;
Pavlinov, 2001). Geleneksel morlometrtk ana­
lizlerde değişkenler arasındak i geometrik i lişki ko­
ru nmadığından. doğrusal (linear) mesale ölçümleri
şeklinde elde edilen verilerden şeklin gralik olarak
ifade edilebilmesi genellikle mümkün ola­
mamaktadı r (Adams ve ark., 2004; Adams ve ark.•
2006 ).

"Geometrik Mortometri", üzerinde çalışı lan

bütün bireylerin; belirgin, karşılıklı anatomik işaret

noktala rın ı n tanımlandığ ı (homolog landmarks) ve
karşı laştırıldığ ı bir metottur (Bookstein, 1991 ; Rohll
ve Marcus, 1993; Adams ve ark., 2004; Adams ve
ark., 2006). Bu teknik, morfologlar taraf ı ndan üze­
rinde çalışt ı kla r ı türün biyolojik ve anatomik şekli

bakımından soyağacını n ortaya çıka rı lmasında da
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kuııanılı r (RahII. 1998).

Mandıbula'nm çeornetdsf. mcrtometn ça­
lı şmala rı için çok uygun bir yapıd ı r (Velhagen ve
Roth, 1997). Kerntricüerln çene kaslarının ana­
tomisindekl fark l ı l ı klar, srruftancmlmalannda önemli
bir yere sahiptir ve 150 yııı aşkın bir süredir la­
xonomik s ın ı l l and ı rılma la r ı nın temelini oluş turu r

(Thorington ve Darrow, 1996). Kemiricilerde baş ve
çenenin anatomik şeklindek i larklıl ı kla r sebebiyle,
kemikler üzerindeki kasların origo ve insertio'lan da
farkl ılık göstermektedir. Çene kastan. Yeni Dünya
stncaplarmda Baıı ve Roth (1995), Eski Dünya sln­
cap la rı nda Thorington ve Darrow (1996) ve Ana­
dolu ağaç slncaplarmda ise Yalçın ve ark. (2003)
taral ından belirgin bir şekilde tan ım lan mışt ı r. Rat ve
sincapların çene kas la rı nın anatomisi birbirine ben­
zer (Thorington ve Darrow, 1996). Nitekim bu kas­
ların mekanik olarak avantaj ya da dezavantajları,

iskelet yapısıyla i lişkili olarak değiş iklik gös­
termektedir (Velhagen ve Bcth. 1997).

Farklı kemirici türlerinin çene kemikleri üzerine
oldukça çok çalışma mevcuttur (Greene, 1963; Cni­
asson, 1980; Emry ve Thorington, 1982; Hurov ve
ark., 1988; William ve Sherri, 1993; Roth, 1996;
Velhagen ve Roth, 1997; Bodner ve ark., 1998; Du­
arte ve ark., 2000; Klingerberg ve Leamy, 2001;
Marcin, 2000; Ventrua ve ark., 2000; Russel ve
ark., 2001; Oardmi. 2003: Cardini ve Tongiorgi.
2003; Mountetrc ve ark., 2003; Swiderski, 2003;
Cardini, 2004; Cardini ve O'Higgins 2004; Cardini
ve Slice, 2004). Ancak, bu araştırmalarda Scirus
anoma/us ve Spermophi/us xanthoprymnus tür­
lerinden bahsedilmemişt ir. Bu türler üzerinde ül­
kemizde genelde (taxonomik, karyetip. sitogenetik,
hibemasyon ve üreme organları gibi) biyolojik te­
melli çalışmalar yapı lmıştır.

Bununla birlikte Önel ve Temizer (2005) ta­
ral ı ndan Elazl{J. Erzincan ve Malatya'da. Albayrak
ve Arslan (2006) tarafından Karaman, Konya, Kü­
tahya ve Çorum illerinde Scirus anoma/us türü
ağaç sincabtnm. baş ve çene kemikleri üzerınde

bazı mcrtcmetrik ve biyometrik ölçümler yap ı lmıştı r .

Ote yandan bu araştırmadaki türlere yakın olarak
sadece Spermophilus eitel/usun alt türleri üzerinde
baş ve diş kökleri ile (Dikmenli, 1996) Seirus vın­

garis'in sketeton axiale'sl üzerinde (Atalar ve Yı l­

maz, 2004) bazı çalışmalar da mevcuttur. Ancak bu
çalışmalarda mandibula kemiği üzerinde çok oe­
taylı ve karşılaştırmalı bir morlometrik veri mevcut
değild i.

Bu çalışmanın amacı: Ağ'aç , yer sincab ı ve rat-
l arın mandibula ' ları arasındaki, mortclojtk tark-
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ıılıkları belirlemek ve türler a rasında mekanik avan­
taj farklılıkla rı n ın olup olmad ı ğ ını araş tı rmakt ı r. Bu
amaçla elde edilen veriler: 1) Gözlem ile makro­
anatomik olarak değerlend i r i lecek , 2) Elde edilen
geleneksel metrik ölçüm verileri bak ımından türler
a rası fark olup olmad ığı iyi bilinen istatistiki me­
totlarla karşılaştırılacak, 3) Bununla birlikte şekle

dayal ı bir analiz yöntemi olan "Geometrik Mor­
fometr ik" analiz yöntemi de mandibula üzerinde tür­
leri karşılaşt ı rmak amacıyla kullanılacakt ır.

Materyal ve Metot

Bu a raş t ı rmanın materyallerini; on adet ergin
ağaç sincabı (Sciurus erıomslus, 5 erkek , 5 diş i) ,

on adet ergin yer sincabı (Spermophilius xent­
tıoprymnus, 4 erkek, 6 dişi) ve on adette Rat­
Sprague Dawley (Rat/us norvegicus, 5 erkek, 5
d iş i ; 60 günlük) olmak üzere üç tür kemirici oluş­

turmaktad ı r. Sincap örnekleri Konya bölgesinden
toplandı (Ağaç ve yer si ncab ı üzerinde araştırma

için Konya Valil i ğ i Iı Çevre ve Orman Mü-

dürlüğünün 22.09.2005 tarihli B.18.iço.2.42.06.
1355/5374 sayılı izin yazıs ı ve ürün bulundurma
belgeleri alınmıştır) . Raııar ise Selçuk Üniversitesi
Tıp Fakültesinden elde edildi.

Araştırmadaki tüm sincap örnekle rinde ka l ı cı

diş lerin çıkt ığ ı ve dişlerdeki aş ı nman ı n belirginleşti ği

gözlenmişti r. Dolayısıyla sincap örneklerinin ye­
t işkin olduğu belirlenmişti r. Ağaç ve yer sincapları

yaban hayatı o rtamları nda doğal ola rak bes­
leniyorlardı . Ratlar ise tı p fakültesi deney hayvanları

labo ravaluvarında adlibi lum pelet yem ile bes­
l enmiş le rd i.

Can lı kemirgenler, phenlobarbilal i l ac ın ı n ınt­

raperitoneal enjeks iyonuyla ötanazl edilerek don­
durucuda muhafaza edildi. Takiben örneklerin baş

kıs ımla rı kaynayan suda maserasyon işlemiy le te­
mizlendi. Geri kalan anatomik oluşumlar %1O' luk
formaldehit solüsyonunda saklandi. Kafa ke­
miklerinin sağ ve sol mandibula yarımları

symphysis mandibula'dan ayrı ld ı ve yumuşak do-

Şekil 1. Herbir örno e ail mandibula kemiğin in lateral-medial yüzleri ve belirli anatomik yapılar: a. Corpus mandibulae, b.
Incisura vasorum facialum, c. Foramen menlale, d. Margo interalveolaris, e. Ramus mandibulae, f. Angulus mandibulae.
g. Processus angularis, h. Fossa masseterica. i. Fossa pterygoidea, j. Foramen mandibulae, k. Sulcus mylohyoideus, ı.

Processus coronoide us, m. Incisura mandibulae, n. Processus condylaris, o. Capul mandibulae, p. Collum mandibulae.
r. Fovea pıcrygoidea, s. Dentes premolar, ı. Oenles molares, u. Masscterik çizgi (dorsal ve ventral), v, Symphysis, w.
Dentes incisive, A. S. anoma/us (Ağaç Sincab ı) , B. S. xanlhoprymnus (Yer Sincabı), C. R. norvegicus (Rat].
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kular temizlenerek uzaklaştırıldı. Çalışma materya li
olarak sağ çene kemiğinin lateral yüzü tercih edildi.

Rodentler. her ne kadar Nomina Anatomica
Veterinaria (N.A.V)'da dahil edilmese de bu ça­
lı şmadaki terminolojik terimlerin yazımında, kılavuz

olarak N.A.V. (2005) kullanıldı. Bunun yanında No­
mina'da olmayan bazı özel kas ile kemik yapıları ;

sincap ve ratlar üzerinde yoğun bir şekilde çalışan

Balı ve Roth (1995), Thorington ve Darrow (1996)
ile Velhagen ve Roth (1997)'un bildirdikleri gibi ya­
zıld ı.

Makro-anatomik gözlemler:

Türlere ait mand ibula'lar üzerinde kar­
şılaş tı rmalı olarak makroanatomik gözlemler be­
lirlendi (Şekil 1).

Metrik ölçümler:

Ölçümler, her bir örnek için (0.01mm has­
sasiyetli) dijital kumpas ile tüm çene kemiklerine
uygulandı. Yük kolu (L.A:12-5: kesici dişin direnç
kolu, caput mandibulae'nın tepe noktasından , in­
cisiv dişin uç tepe noktasına kadar olan mesafe) ve
çene kaslarının hareket kol mesafeleri (LvA: Sd,
Sv, Ad, Tv, Td; insertio düzeylerine göre) ve ilave
olarak da Dap mesafeleri ölçüldü (Şeki l 2).

Ratlarda çenen in mekan ik avantaj ı , hayvanın

ısırma gücüyle ilişkilidir. Bir kesici diş in mekanik
avantajı; çiğneme kasına ait hareket (kuwet) ko­
lunun, çene kemiğine ait yük koluna oranı olarak
ifade edilir (Hurow ve ark., 1988; Velhagen ve
Roth, 1997). Bu araştırmada adı geçen kaslar YaL­
çın ve ark., (2003) taralından Anadolu ağaç sin­
caplarında tanımlanmıştır.

Örneklerin Geometrik Mortometrik analizler
için hazırlanması :

Mandibula resimleri dijital fotoğraf makinesiyle
(SONY DSC-F717 5.0 MegaPixel) çekildi ve arka
fonda milimetrik grafik kağıdı kullanıldı. Geometrik
Mortometrik analizlerde kullanılmak üzere türlerin
mand ibula resimleri dijitalortamda bilgisayara ak­
tarı larak JPEG lormatında kaydedildi.

Istatistiki Analiz Metotları :

Türlere ait mand ibula'lar üzerinden elde edilen
metrik ölçümlerle ilgili tanıtıcı istatistikler elde edildi.
Üzerinde durulan lenotipler, varyans analizi
(ANOVA) yoluyla istatistiki açıdan karşılaştırıldı .

Farklı olan gurupların tespiti için "Asgari Önemli
Fark" (AÖF) metodu kullanı ld ı. Sonuçl arı n kar-

şılaştırılmasında a=O.05 duyarlı lık seviyesi kullan ı ld ı

Şekil 2. Mandibula'nın metrik ölçümleri (S. anomalus , lateralve sağ yüz, erkek).

LA: Incisiv diş in direnç kolu (Incisiv dişin uç tepe noktasından . caput mandibula e'nın tepe noktasına kadar olan mesale)
[12-5]. LvA: Çene kaslarının hareket kolları ; tüm düzeylerde caput mandibulae'nın tepe noktasından; Sd: Proc. an­
gularis'in posterio-dorsal köşesine (M. masseter superiicialis'in dorsal yönlü insertio librilleri) [12-9], Sv: Proc. angularis'in
anıerio-ventral köşesine (M. masseter superficialis'ini ventral yönlü insertio fibrilleri) [12-8], Ad: Masseterik çizginin an­
terior köşesine (M. masseter prolunda'nın anterior fibrilleri) [12-5], Tv: Retromolar diş hizasına (M. temporalis'in verural
insertio fibrilleri) [12-0]. Td: Proc. coronoideus'un uç noktasına (M. temporalis'in dorsal insertio librilleri) [12-2]. kadarolan
mesafeler. Dap: Pretomar ve molar dişler arasındaki mesala(0-3) .
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( Düzgüneş ve ark., 1987) .

Bu çalışmada elde edilen sincap türler inin ve
ratlarm mandibula'la rına ait dijital resimlerin in şe­

kilsel olarak karşı laştırılmalarında "Geometrik Mor­
fomet rik" analiz yöntemi kullanılmışt ır. Geometrik
Morfometrik ana lizin ilk aşamasında , man­
dibula'la ra ait önemli, belirgin anatomik işa ret nok­
taları (Iandmarklar) tespit edildi. Dijitalortama ak­
ta rı lan bütün resimler üzerinde landmarklar
işareııendi. Bu araştırmada 16 adet homolog tand­
mark kullan ı ld ı ve bu anatomik nokta lar Şekil 3'de
tanımland ı .

Daha sonra bütün mandibula ' ların tandmark
noktala rı koord inat sistemine aktarılarak veri mat­
risi, X, oluşturuldu (noktala rı n sayısallaşt ırı lmas ı) .

Bu i şlemler TpsD ig vers. 2.05 (Rohlf, 2006) paket
program ı üzerinden yapı ld ı . Bu matris'deki ham ve­
riler mandibula'lara ait şekilden kaynaklanmayan
varyasyonu da içeri r ve gurupla rın kar­
ş ılaşt ırı lmas ından önce şekilden kaynaklanmayan
varyasyonun uzaklaşt ırı lması gerekir. Bu amaçla
yönelme (translation), rotasyon (rotation ), ve öl­
çeklendirme (scaling) yapı lır. Bu i şlemler örneklere
"Gene ralized Procrustes Analysts" (GPA) uy­
gulanarak gerçekleştirilir. Elde edilen rakamlar tan­
jant boşluğuna yansıt ılır ve böylece kısmi warp
(partial warp) değerleri elde edilmiş olur. Bu de-

ğerler sadece şekil ile ilgili bilgil eri içermektedir.
Önemli noktaların landmark sayısına bağlı olarak
şekil ile ilgili rakamlarımızın boyutu çok fazla ola­
bilir. Boyut, bilinen istatistiki metoııarla in­
dirgenebilir. Bu amaçla göreceli warp (relative
warp) değerleri elde edilebilir ki bu temel bileşen ler

anal izidir (PCA) . PC1 PC2 ye karşı grafiğ i çizilebilir
ve burada gurupların ayrışmaları izlenebilir. De­
formasyon ağ ı zgaras ı (deformation grids) çizilerek
örneklerdeki landmarkların hareket yönü takip edi­
lebilir (bu çalışmada tüm bu aşama lar TpsRelw v,
1.44, "Rohlf, 2006" yazılımıyla elde edildi ). Bununla
beraber, UPGMA dendogramları çizilip örnekler
arasındaki yakı n lık da takip edilebilir. Geometrik
Morfometrik analız metoduna ait yukar ı da belirtilen
safhalar Booksteln, (1991) ; Rohlf ve Marcus,
(1993) ; Rolf, (1998) ; Adams ve ark., (2004); Adams
ve ark., (2006) tarafından detaylı bir şekilde ta­
nımlanmıştır .

Ayrıca k ısmi warp değerleri üzerinde istatistiki
analiz yöntemleri uygula nabili r, gerekli modeller ku­
rularak (tür, cinsi yet gibi) bırden fazla faktör için
karş ı laştırma yap ı labilir. Bu çalışmada da ı ü r ü n ya·
nında cinsiyetin, tür-cinsiyet interaksiyonunun şekil

üzerinde farklılık oluştu rup oluşturmadığını in­
celemek amacıyla modelle r kuruldu ve indirgenmiş

kareler toplam ı metodunun, Geometrik Morfometrik

Şeki l 3. Mandibula kanı ig ınde seçılen "Anatomik ve Homolog Landmark" noktaları (S. anomalus, erkek, sağ lateral yüz).
1. Crista coronoideus'un antarior sonlanma ucu, 2. Processus coronoideus'un uç noktas ı , 3. Ilk premolar dişin anterio­
ventral köşesi . 4. Incisiv d işin alveoll dcnlalos'inin anterio-dorsal köşesi , 5. Incisiv diş in tepe uç noktası , 6. Incisiv dişin

alveoli dontales'inin anterio-ventral köşesi , 7. Incisura vasorum lacialium, 8. Processus angularis'in anterior köşesi , 9.
Processus angularis'in posterler köşesi, 10. Ramus mandibularis'in posterior yüzündeki eğimin orta noktas ı , 11. Caput
mandibulae'nın posterior köşesi , 12. Caput mandibulae'nın tepe noktası, 13. Capul mandibulae'nın anterior köşesi . 14.
Incisura mandibulae, 15. Fossa masseterica'da; dorsal ve venlral masseterik çizgilerinin birleşim noktası , 16. For. men­
tale'nin posterior kenarı .
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analo{ıu olabilecek procrus tes mesafe kareler i tQP­
larm metoduy la (sum of square reduction test lar
sum ol squa red procrustes distance) veriler test
edildi (TpsReg v, 1.31, Rohlf , 2005 ve J.1=0.05 alın ­

mıştı r) .

Sonuçların istattstikl aç ı dan önemli olup ol­
madıkları : Goodal F testi ile elde edilen F de{ı erinin

(kendisi dahil) kendis ine eşit veya daha büyük kaç
defa F deşen tekrarland ı {ı ının dikkate al ı narak he­
saplandlOI permutasyon testi ile bulunmuştur (Per­
muıasyon sayıs ı 1000 ola rak alınmı ştı r).

Bulgular

Makro-anatomik gözlemler:

Lateral yüz: 8u araşn rmadakl her üç türde de,
proc. condylaris'in (Şekil lIn) dis talinde. ramus
mandibula düzeyinde belirgin bir çukurluk be­
l i rlenmiş tir. Bu çuk urluk en belirgin olarak a{ıaç sin­
cabı nda, daha az olarak da ratta görülmüştür. Yal­
nızca ratta. di{ıer türlerden farklı olarak bu
çuku rlu ğun rostro-ventrefinde bir çıkınt ı göz­
lenmişti r ki bu çık ınt ı aynı zamanda proc. co­
ronoideus'un lam altındaydı . Caput mandibulae
(Şekil 110), ağaç ve yer sinca bmda çok belirgiod i
ve daha dış bükey yönlüydü. Fakat reue çok daha
küçük bir yaptdaydı. Collum mandibulae (Şekil l /p)
yer sincab ında daha ince, buna karş ın ratta ise
daha kalınd ı. Proc. co ronoldeus'un (Şekil 111) cris­
ta's r a{ıaç sincabında cranio-ventral yönlü ola rak
ikinci molar diş hizas ına kadar, yer sincab ında ise
son motar d iş bizasma kadar uzanmışı ı. Proc. co­
ronoideus, a{ıaç ve yer s incabında eauda le do{ıru

biraz daha kıvrıkt ı , ratta ise boyu daha kısa ve
düzdü. Her üç türde de d i{ıe r memeli hayvanlarda
behrtitmeyen. sadece bu tür lerde varolan ve fossa
massetenca'yr dorsal ve verural olarak sınırlayan

ve proc. coronoideus'un craniovent ral yönde inen
çizgisinin devamı görünümündeki "dorsal mas­
setenk" (Şekil 1/ul) çizgisi mevcuttu. Nihayetinde
bu oluşum ventralden gelen "venlral massetetik"
(Şekil 1/u2) çizgisiyle, lar. mentale'nin caudaUnde
birleşerek sonlandı. A{ıaç ve yer siricabmda dorsal
ve ventral massetetik çizgisi, motar 1 diş h izas ı dü­
zeyinde tam olarak birleşmesine karş ın ratta, bir-

l eşme düzeyi daha arıterfo r yönlüydü ve for. men­
tale'n in hemen arkasına kadar uzanmrşn. Ayrıca bu
türde birleşme düzeyi noktas ı nın uç kısmı di{ıer lür­
lere nazaran daha açı kt ı . Arcus denlalis'in posterior
düzeyindeki bir oluk, yer sirica bmda va ratta çok
beürqlndl. Proc. angularis'in (Şekil lIg) anterior kö­
şes i a{ıaç ve yer sincabmda belirgin bir şeki l de me­
dtate doğru kıv rı ldlOI gözlendi. Ratta ise daha düz
ve pos terior noktas ı cauda l yönlüydü. Buna karşın

yer sincabında, proc. angularis'in pesterter köşesi

çok belirgin bir şekilde lateral yönlü bir çıkmn o luş­

turmaktayd ı .

Medial yüz: Yer sincabında fossa pteıygoidea

(Şek i l 1/i) çok belirgin, ratta ise daha sl{ıd1. Sulcus
mylohyoideus (Şekil 111<) ise ratta diQer iki türe na­
zaran daha derinot.

A{ıaç ve yer sincabında mandibular diş lar­
mülü: "lnctslv: 1, premolar: 1, molar: 3~tü . Hatta ise:
"incleiv: 1. premolar: O, motat: 3" 'd ü. fncisiv dişin

alvectü a ğaç sincab ı nda d i {ıer türlere nazaran daha
derindi. Hatta ise incisfve d iş d i~er iki türe nazaran
daha posterior yönlüydü.

Metrik Ölçümler.

Kemirgen türlerinin mettik ölçümlerden elde
edilen özellikler bakımından ; ortalamaları , standart
hala la rı ve bu öze llikler bakımından ıü rtenn kar­
şılaştırmalan ile ilgili lstatisttkt sonuçlar Tablo 1. de
verümiştir. Tabloda karş ı la ştırı lan metrik ölçümler
sütunlarda, araştırma türleri satırlarda yer al­
maktadı r. Aynı sütunda farklı bartlendhmeler. ait ol­
duk lan özellikler bakımında türle r arasında istat istiki
olarak farklı l ı k olduOunu gös termektedir.

Tablo t'i Incelediğlmizde:en uzun yük kolunun
(LA) aOaç sincabı nda, en k ısa yük kolunun da raüa
o ldu~u görülmektedi r. Üç türe ait yük ko lla rı uzun ­
ların ın istatistiki olarak farkl ı oldu~u tespit edilmiştir.

A{Jaç sincab ında tüm hareket kol uzunlukları

diOer ıkı türden daha uzun bulunmuştur. Sd, Sv,
Ad, Tv, Td hareket ko ll arının uzunlukları ve ilave
mesafe ölçüsü olarak Dap bakımından yapılan kar­
şılaştı rmalar sonunda: sadece Sd, Sv ve Td uzun­
l ukları bakımından yer sineabi ve rat arasında is-

Tablo 1. Türlere ait yük kolu (LA-Indsiv diş için) ve ha/ekeı kollan",n (LvA-Çene kaslan için) ortalama uzunluklan (mm), standart hataları

ve bu Ozellikler bakımından istatistiki olarak karşılaştınlmalan (duyarlılık seviyesi olarak P<O.OSahrrnışllr.1Or içIn- IO ).

Tür lAtS.e Sd±S .e SV±S.e Ad±S.e Tv :tS.e TdtS.e Oap±S.e

S. anoma/us 34.4910 .341 11.5910 .21' 16.2B1O.24' 22.5510.30' ' 4.~.26· 6.54±O.2B!l 9.B210 .08'

S. xanltıoprym. 31.73!O.3,.o 9-00±0.1,.o 13.B41O.16b 19.10±0.14b 11.64±O.15c 5.B2± 0.18b B.S7±O . ıot'

R. rJOIVegicus 29.6SiO .38c 9.09:10.3111 13.'2±O .3~ 19.86tO.26b 12.42±O.2Sb 5.471O.lg1l 6.411O.0"c
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tatistikl olarak bı r farklılık olmadı~ı, ancak di~er

özellikler ba kım ı ndan uç türünde birbirinden is­
tatisük l ola rak farklı olduğu tespit edild i.

Türlere ait çene (çi~neme) kaslarının mekan ik
avantaj la r ı ile ilgili tanıtı cı ıstatistikler ve istatistiki
~Iarak karşı laştı rma sonuçları Tablo 2'de verilmişt ir.

Uç türde de en yüksek mekanik avantaja sahip
çene kasının m. massete r profunda'mn anter ior 'ib­
rilierinin (Ad), en düşük mekanik avanta ja sahip
olan kasın Ise m. temporalis'in dcrsal fibriller ine
(Td) ait olduğu belirlendi. A{ıaç slncabjnda bazı

çene kaslar ı nın (Sd ve Sv) hareket kollarının me­
kanik avantajla n. diğer iki türe nazaran daha yük·
sek bulundu . Buna karşın ratta m. masseter pro­
funda'nın anterler Iibriüertnin (Ad) mekanik avanlajı,

d i {ıer iki türe nazaran daha yüksek olarak bulundu .
Bunun yanında m. temporatls'in ventral lnsertio Iib­
rilieri (Tv) mekanık avantaj değeri, ağaç sineabi ve
ratta benzerdi. Öte yanda n yer sincab ı ve ratta ise
m. masseter supe rflcie üs'in ventral fibrillerLnln (Sv)
mekanik avantaj değerlerinin aynı olduğu belirlendi.
Bununla birlikte m. masseler supertcialls 'in dcrsal
(Sel). m. masseler profunda'nın ventrat (Ad) ve m.
temporens'ın ventral übtülerinin (Tv) mekanık avan­
taj de{ıerle rinin reue. yer sincab ı na nazaran daha
fazla olduğu bel irlendi. Tüm bunların yanında her
üç türde de m. temporalis'in dorsal fibrilleri'nin (Td)
mekanik avantaj değerlerinin benzer olduğ u tesp it
edildi.

Geometrik Mori ometri :

Araştırma materyallerin in AW analizi sonucu
elde edilen temel bileşenlerden (TB) TB1 e karşı .

TB2 kullanılarak oluşturulan koord inat sIstemi üze­
rine yerleştirilmesi ile elde edil en grafik ve guruplar
arasında önemli işaret noktalarının hangi yöne ha­
reket elliğin i gösteren delormasyon a9 ızga rası

(oetormeuon grid) Şekil 4'te verilmişti r. Uç türe ait
eksen üzerindeki kutuplaşmalar bize ; türlere ait ge­
ometrik, taxcn cmik ve anatomik l arklı l ıkları ayırma

lmkanr vermektedir.

Ağ ızgarası üzerindeki eğilmeler ve landmark
nokta la rı ndaki hareket yönleri incelendiğinde: Yer

sincabında "1· nolu landmark referans noktas ı ağaç

sincabına nazaran daha posteno-ocrsat yönlü ol­
masına karşın, ralta biraz daha anteno-ventral yön­
lüydü. "'3~ nolu referans noktas ı , ağaç slncebmoa
eksene göre daha anıerer. ratta ise posterio-dorsa!
yOnlÜYdü. Aynı tandmark noktası yer sincabında

postenc-ventral yönlüydü. tnctstv dlşln tepe noktası

olan "S~ nolu landmark ncktasmm ise ratta diğer iki
türe nazaran daha dorsal yönlü olduğu gözlendi.
'''6~' nolu landmarkta ise ağaç stncabmda posteric­
verural yönlü, yer sincabında iso anteno-dorsat yön­
lüydü. AaUa ise hafifçe anrerio-ventral yönlüydü. in­
c tsura vasorum tecialium (7) noktas ının yer sin­
cabında anterio r. ratta ise pester ter yönlü oldu{Ju
belirl endi. Proc. anqutans'tn posterior köşesi (9)
yer sineabi ve ratta, ağaç slncabmm z ı ttı olarak çok
beli rgin bir şekilde oosterıo-crorsa t yönlü old uğu be­
lirlendi. " 10~ nolu landmark noktası ağaç sincabında

anteno-ventra! yönlü olmasına karş ın . ratta pes­
teno-dcrsal yönlüydü. Yer sincabmda ise halilçe
anteric-dcrsat yönlüydü . Caput mandibu lae'n ın pes­
terior köşesi (11) ağaç sincamnda pos terio-dorsat
yönlü olmasına karşın. ratta anterio-ventral yön­
lüydü . Yer sincab ında ise hafifçe antenor po.
zisyondaydı . Oç örnek arasında en bel irgin fark­
IJllkla tossa massterica'nın dorsal ve ventral
çizgilerinin ente rler birleşme nokta ları ile Lar. men­
tale'nin posterior köşeleri arasındaki mesafede (15­
16) gözlendi. Nitekim ratta bu iki nokta birbi rine
do~ru yönelm işti . Bunun yanında yer sıncabmda

" 1 S~ nolu landmark noktası d iğer iki türe nazaran
daha posterler yönlü olduQu gözlend i. Ağaç sin­
cabının " 1 6~ nolu landmark noktası ise daha an­
terior yönlüydü.

Yukanda bel irtilen belirli anatomik i şaret nok·
talan dışındaki diğe r tandma rk noktaları In­
celendiğinde, kı smen bazı farklılıklar da gözlendi.
Nitekim; "2~ nolu landmark noktası: ağaç sln­
cabında postere-dcrsat. yer sincab ında anterio ­
ventral. raüa Ise vent ral yönlüydü. "4~ numaralı

tandma rk noktası ağaç sincabında posterior, ratta
anteno-ventra! yönlüydü. "B~ numaralı tandmark ise
ağaç sincab ında ventral. ratta Ise dcrsar po-

TabıO 2: r örıere au çene (çiğnerne) kasıanmn mekanik avantajlan ile ilgili tanıtıcı istatisliklor (ortalama ve standart ha­
tala rı) ve Istatistiki olarak karşı laştmlmaları . Turierin bir özellik bakımından farld ı harflendirmelcri, o özellik bakım ından tür­
ler arasında lsta fistikl olarak lark olduğunu göstermektedir (P<O.OS).

Tür Scf±S.e Sv±S.e Ad±S.e Tv±S.e Td±S.e

S. anomalus 0.34:tQJXW 0.4710.004- 0.6S1O.OO4b

S. xanlhoprymnus

R. norvegicus

0.28±O.OO4e

0.3 1±0.007b

0.4410.007 b

0.44±O.OO6b

89

0.60±0.ooSe

0.67±O.0Q4a

0.41±O.ooSa

0.3 7±O.003b

0.42:10.004-

0.1910.008

0.1810 .006

0.18to.OO6
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Şekil 4. Araştırma materyallerinin RW analizi sonucu elde edilen temel bileşenlerden (TB) TBl e karşı TB2 kullanı larak

oluşturulan koordinat sistemi üzerine yerleştirilerek elde edilen grafiği. Ilk Iki RW (TB), şekillere ait toplam varyansın

%71'ini açıklamaktadı r (RW1: %37, RW2: %34). (SA: S. anomalus, SX: S. xentboprymnus, RN: R. norveg icus).

zisyondaydı . "12" nolu landmark ise ağaç sin­
cabında posterio-dorsal yönlü olmasına karşın , rat
ve yer sincabında , posterio-ventral yönlüydü. "13"
nolu tandmark noktas ı ağaç sincabında posteric­
dorsal, ratta ise anterio-ventra( durumdaydı . "14"
nolu tandmark ise ağaç sincabında posterio-dorsal
yönlü, yer sincabında ise anterio-venlral po­
zisyondaydı .

90

Türün (model 3) yanında , cinsiyetin (model 4),

tür-clnslyet (model 2) ve tür-cinsiyet-tür' cinsiyet

interaksiyonunun (model 1) şekil üzerinde farklılık

oluşturup oluşturmadığını incelemek amacıyla, ku­

rulan modellerden elde edilen sonuçlar Tablo 3'de

verilmiştir.
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Tablo 3. Değişik modeltera ait genel ve hata'ya ait kareler toplamları, modellerin şekille ilgili vaıyasyonu açıklama yQz­
deleri. Goodall F testi ve permutasyon testi sonuçları .

Kareler Toplamı' Modelin GeneUeşli ril miş Permutasyon

Açıklama Goodall F testi için testi sonucu

Model Genel Hata Yüzdesi P değeri (N: l000)

1. Tür+Cinsiyet+Tür ' Cinsiyeı 0.17864 0.054350 69.6% 0.0000 i

2. Tür «Cinsiyet 0.17864 0. 05623 68.5% 0.0000

3. Tür 0.17864 0.058660 67.2% 0.0000 1

4. Cinsiyet 0.17864 0.17589 1.5% 0.9952 82 1

' Ptcctustes mesale kareler toplamı (Sum ol squared prccrustes distance)

Tablo 3'den de anlaşılacağ ı üzere, şekille ilgili
toplam varyasyonun: sadece cinsiyet % 1.5 ini; sa-
dece tür. % 67.2'sini; tür-cinsiyet % 68.5'ini,
tür-cinsiyet-tür'cinsiyet % es.s'smr açrk­
!ayabilmektedir. Burada ki modellerden sadece cin­
siyetin istatistiki olarak önemli olmad ığ ı gözlendi
(f»O.05). Ancak indirgenmiş kareler toplamı me­
todunun Geometrik Morfometrik analoğu olabilecek
procrustes mesafe kareleri top lamı metoduyla (sum
oı' square reduction test for sum ol squared proc­
rustes disıance) yapılan model ka rşılaştırmalan so­
nucu model 1,2,3'ün, model 4 ten lstatistikl olarak
fark lı olduğu; fakat model 3, model 2 ve model 1
arasında istatlstıkt olarak bir larkın olmadığı tespıt

edild i.

Tartışma ve So nuç

Bu çalışmada üç adet kemirici türünün ma­
dibula's ı karşılaştırmalı olarak -Anatomik, Mekanik
ve Geometrik Mortometnk" açıs ından analiz edil­
mişt i r.

Bu çalışmada her Oç türdejd dcrsal ve ventral
masseterik çizgileri belinendi. Nitekim, benzer şe­

kilde Thorington ve Darrow (1996)'da, man­
dibula'nm masseterik çizgilerinin antenor uçların ı n

günümüz sincaplarında genellikle PM veya ML
d işin ventraü düzeyinde birlcştiğini ifade et­
mişlerdir . Bunun yanında aynı çalışmada, ratta
masseterik çizgilerinin anterler uçlarının diğer iki
türden larkl ı olarak lor . mentale'nin hemen ge­
risinde lokalize olduğu ve sadece bu türde her iki"
çizgin in anterler uç kıs ımların ın daha açık olduğu

bi ldi rilmişt i r . Birçok sincep türlerind e mandibula ke­
miğini n morfolojisindeki bazı yap ı la rı n; Aplodontia.
Rallus ve Ondaıra cinsi rodentlerden larkl ı olduğu

da bild i rilm i şt ir. Ayrıca sineaptann genelinde lor.
mentale'nin masseterik çizgiden daha uzakta ve in­
ctsiv dişe yakın noktada yerleştiğ i, ayrıca proc. co­
ronoideus'un daha yüksekte ve uzun olduğu , proc.

9 1

ançuıens'ın ise postere-o orsat yönlü olarak göz­
lendiği de ilade edilmiş t i r (Velhagen ve Roth, 1997;
Russel ve ark., 2001; Swiderski, 2003) . Bu ça­
lışmada da yukarıdaki bulgu lara benzer sonuçlar
elde edilmiştir. Bunu n yanında rana diğer türlerden
lark lr olarak, lnclslv d işin dcrsal yönlü, proc. co­
ronaideus'un ise daha kı sa ve daha düz olduğu

gözlenmiştir. Ayrıca bu yapın ı n crista 'sı yer sln­
cab ında , sadece son molar d iş hizas ı na kadar
uzanrruştrr. Carvivor'larda ramus mandibulae'nın

caudo-ventral çrkmtısı olarak gördüğümOz proc. an­
gularis'in anıerer köşesi; ağaç ve yer sincabında

medial yönlü ola rak kıvrılmasına karşın, ralta bu
durum gözlenmemiştir_ Zira bu türde proc. an­
gularis'in posterer köşesi caudal yönlüydü. Aynı

nokta yer sincabında çok beli rgin bir şekilde lateral
yönlü olarak gözlenmiştir.

Önel ve Temizer (2oo5)'in. erkek ve dişi S.
anomalus'un mandibula'sındaki d iş dizisi uzunluğu
için elde elliği değerlerle, bu çalışmada ki aynı tür
ağaç sincab ı için elde edilen değerler birbirine çok
benzerdi. Dikmenli (1996); Dikmen li ve Kaya
(2000) mandibula'daki diş diz isi uzunluğunun, Ana­
doluda'daki Spermophilus xanlhoprymnus'un ergin
erkek ve diş ilerinde ortalama 9.4 mm, Sper­
mophilus citellus'un ergin erkele rinde 8.60 mm ct­
duğunu bildirmişlerd ir. Bu çalışmada ise aynı me­
safe araştırmadaki Spermophilus eifel/us için
bildirilen değere çok yakın (ortalama 8.57 mm) ola­
rak bulunmuştur. Atalar ve Yılmaz (2oo4)' ln üze­
rindeki çalıştıklan ağaç sirıcabı türünde (S. vulgaris)
ise bildirdikleri çene diş formülü ve mandibula'nın

genel anatomik özellikleri ba kımından bu araş­

Il rmadakl S. anomalus tünJyle oldukça benzerlik
gösterd i ği belirlenmiş ti r.

Bu araştırmadaki her üç tür arasında en uzun
yük kolunun (LA) ağaç slncabında. en k ısa olanın

ise ratta o lduğu belirlenmişt i r. Hurov ve ark.
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( 1 988)'nın R. norvegicus'da Td, Sd, sv ve LA uzun­
l uk la rı için bild i rdi~i de~e rlerle, bu çalışmadaki rat
için elde edilen sonuçla r paralellik göstermektedi r,
Bu araşt ı rmadaki a~aç sincabını n yük kolu uzunluk
değe rle rL Thorington ve Oarrow (1996)'un bazı At ­
rtka ve Asya sincap (Paraxerus palliatus, He·
Jioseuirus ru/obrachium, Calfosciurus notatus ve
Oremomys ru/igenis) türleri için bildird i~ i de ğertere

çok yakındı .

Thorington ve Darrow (1996), Sciurcmctphy
alttak ı m ında ki üç tür sincapta çok yo~un sert be­
sinlerle beslenenlerde, m. masseter prolunda'nın

anterior hbriIJerindeki ı sırma gücünün etkisinin artış

gösterdiğini bellrtmişlerdlr. Nitekim bu kasın me­
kanik avantaj ı Aplodonlia rura'da 0.548, eski dünya
sincapla nnda ise ö.aöö'oan büyük o lduğu bll­
dirilmiştir. Aynı çalışmada bir çok slncap tOründeki
ısı rrnanın mekanik avantajı bak ımından ; m. ıem­

pcralis'in . m. masseter profunda'n ın anterler ile m.
massele r superiiciali s'in ço~u l ibrillerinden daha
k ı sa bir direnç koluna sahip o lduğu açıklanmıştı r.

Bu araştırmada da benzer sonuçlar bulunmuştur.

Ayrıca her Oç türde de m. masseter profunda 'mn
enterle r fibrillerinin (Ad) mekanik avanta j ın ın , diQer
kasların mekanik avantajına nazaran en yüksek de·
~erde olduQu tespit edilmiş ti r. M. temoorans'rn ccr­
sal fibrillerinin (Td) mekanik avantajın ı n da diQer
çene kastanna nazaran her üç türde de en düşük

değerde oldu~u gözlenmişti r.

Bu araştı rmada ki ağaç slncabmda: m. mas­
seter prolunda'nın antenor fibrilleri (Ad) ile m. tern­
poralis ve m. masseter supe rücialis'in dcrsal ve
ventral l ibrilleri (Td, Tv, Sd ve Sv) için elde edilen
mekanik avantaj değe rle ri; Velhagen ve Roth
(1997)'un bazı a öaç sinceplan (Sciurus igniventris,
S. aureogas ter, S. cs rotmensts. S. cofliaei, S. srra­
mineus, S. eberu, S. deppei, S. sestuans, S. niger,
S. 9ranatensis, Microsciurus mimulus, M. al/ari,
ProsciuriJ/us /eucomus ve Nannosciurus me/anotis
ve Tamiasciurus hudsonicus) için b i ld ird iğ i oe­
{Jerlere benzer veya çok yakın değerde oldu{Ju be­
li rlenmişti r. Bunun yanında aynı çene kaslannda.
Thorington ve Oarrow (1996)'un da bazı Afrika ve
Asya slncap türleri (Protexrus srangeri, He·
liosciurus nstobrscnıum, Sunassciurus hippurus,
Atlantoxerus getulus, Funambu/us pennanti, Fu­
nisciurus anaerythrus ve Myosciurus pumilio) için
bildirdi{Ji de{Jerlere yak ın olduğu göz lenmiş t ir .

Bu çalışmadaki yer sincaplarının çene kastan
için elde edilen mekanik avan taj değerleri , vet­
hagen ve Roth (1997)'un bazı yer sirceplan [Sper­
mophi/us teıemns, Tamias stnsıus ve Marmota
monax) için bild irdiği değerlere benzerdi. Aynı çe-
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Iışmada bazı yer sincaplan n ı n , genellikle diğer sin­
eap türlerine nazaran daha düşük mekanik avan­
tajiara sahip olduğu bild i rilmişti r . Aynı şekilde bu ça­
Iışmadaki yer sineabi türünde de genelde (Td hariç)
çene kaslarına ait mekanik avantaj değerlerin in ,

a{Jaç sincab ı na göre daha düşük oldu~u be­
li rlenmiştir. Buna karşın rall a a~aç sincapına na­
zaran sadece m. masseter profu nda'nın oorsat üb­
rilierinin (Ad) mekanik avantajla rı daha yüksek
bulunmuşt ur, En dikkate değer sonuçta ; her üç
türde de m. temporalis'in vent ral fibrillerinin (Tv)
mekanik avantajının benzer olarak bulunmasıydı .

Bu a raş t ı rmada üzerinde çalışı lan ratta. genel
olarak çene kaslan için elde edilen mekanik avantaj
değerleri , Velhagen ve Roth (1997)'un aynı tür rat
için bildirdiai değerlere çok yakındı . Hafta Hurov ve
ark. ( 1988)'n ı n 250g. üstündeki R. norvegicus için
b i ldird iğ i m. temporalis'in dorsal ve ventrat fib­
rilieri 'nin (Tv, Td) mekanik avantaj değerleri, araş ­

t ırma bulgularımızdaki ayn ı rat türü için belirlenen
değerlere çok benzerdi.

M. masseter superfictafts'in. rat'ta hem ısı rma

hem de çiğneme s ı ras ı nda aktif o lduğu, sineaptarda
ise m. masseter profunda'nın anterior fibrillerinin
rattarla karşrlaşunldığmda çok az farkl ı l ı ğ ı n olduğu

b ild irilm işt ir (Hurow, 1988; Weijs ve Dantuma,
1975; Tharington ve Oarrow, 1996). Bunu yanında

Velhagen ve Roth (1997), Rattus ve Oncatre'da m.
tempcralis'in ve özellikle de m. masseter su­
perficialis'in incisiv ı sırma s ı rasındaki mekanik
avantaj de{Jerlerinin sincaplara nazaran daha
küçük oldu ğu ifade etmiş lerd i r. Ancak bu durum ça­
Iışma bulgularımızIa paralellik arz eımemekteydi.

Farklı olarak bu araş tı rmadaki rat ta , m. masseter
profunda'nın anterior fibrillerinin (Ad) mekanik
avantaj ı , ağaç ve yer sincabma nazaran daha yük­
sek de ğerde bulunmuştur.

Alkan (1965), Türk iye'deki ağaç sincaplannm:
ağaçla rın tohum, tomurcuk , filiz, kozatak ve mey­
veleriyle bes lend iğin i ; buna karş ın yer sincaplarının

ise yabani ot, yumrulu bitki, yonca, bezelye, bit­
kilerin yeş il yerlerini, yere düşen meyve taneleri,
fınd ık, fıst ı k ve çeşitl i hububatlar ile beslendiğini bit­
dirmiştir. Velhagen ve Roth (1997), ağaç ve uçan
smcap ıarda , mandibula'daki mekanik avantaj fark­
ıılı kla rı nın bu hayvan ların yaşamlarında fındık ceviz,
meşe palamutu gibi sert besinlerle beslenmes iyle
ilişkili old uğunu ileri sürmüşlerdi r. Nitekim Katsaros
ve ark. (2001"da, yumuşak veya sert bestnterte
beslenen ratlarda, ç iğneme kas lannın fonk·
siyonunda ve baş kemiğinde farkl ı l ıkların ola­
bileceOini ilade etmişlerdi r. Ancak Balı ve Both
(1995), Yeni Dünya st ncapıannoa bu durumun ne



VUCUt luUesrf'e ne de besleNne alışkanhOI ile igili
oIduOunu açıklamıştır. Oı:e yandan Thorington ve
Oarrow (1996) LS8 eslıd dünya sincaplannda çene
kasıarının beSJervneyle olan ilişkisınin çok aç ık ve
net onıadlQlnt biId~Serdır. Nowak ve Paradiso
(1983) ISe aQaç sıncaplannm toprak attıncıa sak­
ladlOI rreşe palamAlanyta beslendiOınt; yer sin­
caplannın ise doOadaki tohum. sen kabUkkJ Lo­
hurNar. t · kOldan. Çiçek sooan&an. mantar.
çimen. bOcek., bazı omurgal ı ve omurgasıziaf ile
kuş yumurtaları yed tCini; ratların lsa orrvıivor ol­
duQu ve ÇOk çeşıtli billıd t ürıen ve hayvansal be­
sinlennı tOkeltiQinl ıfade etmişlerdır .

Bu araştırmada ise genel olarak aQaç ve yer
sincabtOl kıyasladlOımızda. daha büyUk vücut oı­

çulerine sa~p olan a(laç sinCabtOln (S . anomalus)
çene kasıarının mekanik avantajının. genelde yer
sincabı luründan (S. xanthoprymnus) daha yijksek
oIduQu düşünOlebiir. Bunu yanında rann da. k ıs­

men de olsa yer sincabından daha yijksek mekanik
avantajlara (Sd. Ad ve Tv bakımından) sahıp 0l­
ması aynı baOIamda deOer1endmlobWr. D;Qer bolça­
b~mada Roth (1996). sincaplann çene kornoQindeki
mekanı k avanlaj benzer1ikJennln hem vücut kit­
Sesiy\e orantılı oıarak, hem de geometnk benzertik
bakımından bUt:ııf1eriyle Iliş dduQunu befirtı'nştir.

Ote yandan Cardtri ve Toogiorgı (2003). m. mas­
seler supeı1icia lis'jn mekanık avantajının. bireyin
emsel oIglx\It.JOuna baOh olarak daha büyük ol­
duOunu bildırnı;şlcrd ır. Anca k bu oranın VUCUt kıt­

leSIyle ılişkIN olarak yorumlanamayacaOI da ilade
edım:ıişıır. Aynca daha güçlü bir il'lCJsiv dişln ge­
reklıhQI durumu. her zaman besin 'a rklı llOI ile de
açıklanarnayacaQı beliniımış ıı r . Genç ve 1 yaşında

ki sen-karmn mermcüann diOer slncap türleri gibI
aynı ç imen de beslenmelerı da burada Omek olarak
ve ntmişur . Cardın i ve Tongiorgl (2003)'ye gOre. bu­
radaki kesici dişlorin tstrma gCıcCı ve mekanik avan­
laJ la r kl ıl ı kla rının ; yet i şk inle rin kendi po­
pulasyonuoda id 6ç çanşmata r ve yırtıcı hayvanlarla
olan savunma mekanizmasının da bu uyumda
daha etkıli okıuOu ifade edılmişlir . Dolayısıyla bu
çalışmada üç türde de çene kasıarındaıd mekanik
evantaı farklılıklarının sebebirwı, beslenme tspiıden

ıryade lürler arasındald mandıbula'nın mor­
lolops.ırıdeld geometrik benzerlik veya farklılıklardan

ileri~ ve ayrıca VCıCUI OIçüIerindeki fark.­
ldıklarının da burada etkıli oiabieceOi düşünülebi1r .

En Onemb sebebinde tUt larklıllOıodan len ge..
ıeııoıeceo" düşünüycnJL

Morfometrık ölçümler (Sd. Sv . Ad ve Td) ve
mekanık avantaj dOOeı1eri (Sv ve Td) bakımından.

taJtonomık farld lll08 sahip yer &incabt ve ratın; ilginç
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bir şekıkSe ağaç sıncabına nazaran birbit1enySe
büyUk benzetikler gOsterdiOi lespı l ed ılmiştil. Ote
yandan taJtonomı:k olarak bUbCnne daha yakın ai­
!eden olan ai)aç ve yer sıncablllın IM genel ana­
lomik ve moc101o;k nit eliklen bakımından ıse daha
benzer oIduQu tespıt ed*Rşbr.

son yınarda metnk OIçiımIere dayaıı analiz YOn­
tetıılenyte klyaslanehO ında tür1en birbrlennden ayır­

mak ve karşılaştırmak amacryla -<ieometnk Mor·
tomeln'" metodunun çok daha sık kullanlldıOI

bdinmekted.. (Rohlt. 2003; AdamS ve ark.• 2()().ı :

Adams ve ark., 20(6). Nıtekim bu çalışmada da
makr~analomik ve metrik yOntemlertn yanında .

-<ieometnK Mollometnl(' yOnıoml de kullan ıld ı. Bu
araştırmadaki üç rodent turUnün mandıbula'sı üze­
rinde yapılan morfolojık ve mortometnk sonuçlar.
bu kemiOin ıürler arasında ilk bakışla çok ben­
rermış gibi gOrünse de aslında aralarında çok be­
lirgin farklılıkların oIdUOU gOzlenmiştır . Ozelilde. Ge­
omelrik Morfometrik melodu Ile uç tür net bır

şekilde birbirlerinden ayrılmıştır. Zıra bu araş­

tırmada. uç lürün -<ieomettik Mortometnl(- analiZ
yOnIenvyte şe balumından karşıtaŞllfllmasında :

araştırma materyarıerinin AW analizı sonucu elde
edilen lemel bleşen'erden (TB ) TB ı 8 karş ı TB2
kullantlarak oluşturulan koordınal wıemi üzenne
yer1eştırilmesi lo elde ediSen gral ık., guruplann (tur.
larin) bltblôetinden şe bakımından bariz oıarak

aynkjıldannı gOslelJTişbr. Guruplar arasında land­
mark noktalannın hangi YOne hareket elt iOW'U gös­
teren ctclormasyon aO Ilgarasının (deformalion
grid) inceJe~ sonucu; Ozellikle 1,3.5.6.7.9. 10.
11.15 ve 16 ~u homolog landmark. noktalarının

ÇOk daha fazla de formasyons UOradlQınl . do­
layısıyla araştırmadaki oç tOrü şekil bakımından

ayırmaya yarayan Onemli noktala r oldu!;ıu an­
laşılmı ştır . Nihayetinde Geomel rik Mollomel rik yön­
lomlyle sıstematık olarak birbirinden uzak olan bu
Oç lAr. sadece mandibula kemikleri kullan ı la rak be­
lirg in bir şekilde birblrlorinden ayı rt edilebilmişl ir.

Sonuç olarak; bu çalışmadan elde edilen ana­
tomik. mekanik ve Geometrik Mollomeııık analiz
sorıuçIan , Ueride yapılacak olan buna benzer ça­
Iışmalara katkı saQlayabll ir. Ozenılde Geomelnk
Mor1ometrlk analiZ yönteminin bu çalışmadakl so­
nuçlanna dayanarak: iSerde yapılacak otan an tur·
terin beliriefVnesi; türler arası mortolo;. filogenetik
ve simetnk farklılıldar (fluduaııng asymmeıry) ile
'urlet ;ç;ndeki poııoılasyon veya COOrali 'ar"hboa da·
yalı çalı~rda ba~lı bol ~kide kUL­
Ianılabiıeceoı kanaatindey\z. Booun yanonda uç ko·
mıncı lürünün mandbJla'sından ekla edilen bu
sonuçtar. aynı türlerin dtOe' iskelet kemıkJeıiyle de
lesi edierek benzer sonuçtara uiaşılabilir.
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