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ÖZET 
 
 

FARKLI SICAKLIKLARIN PHLEBOTOMUS TOBBI ADLER, 
THEODOR & LOURIE, 1930 (DIPTERA: PSYCHODIDAE) 

ÜZERİNDEKİ ETKİSİNİN HAYAT TABLOSU VERİLERİ VE GÜN-
DERECE MODELİYLE ANALİZİ 

 
 

AYDA YILMAZ 
 
 

Yüksek Lisans, Biyoloji Bölümü 
Tez Danışmanı: Doç. Dr. Özge ERİŞÖZ KASAP 

Ocak 2020, xiii+53 sayfa 
 
 

Kum sinekleri, insan ve hayvan sağlığını tehdit eden en önemli protozoon 

hastalıklardan biri olan Leishmaniasis’in bilinen tek vektörü olduğu gibi, 

Bartonellosis ile Kum Sineği Ateşi etkenlerinin de vektörlüğünü yaptığı 

bilinmektedir. Türkiye de dahil olmak üzere Akdeniz Havzası’nda Leishmania 

infantum, Nicolle, 1908 kanıtlanmış vektörü olan Phlebotomus tobbi Adler, 

Theodor ve Lourie, 1930, ülkemizde oldukça geniş bir yayılım alanına sahiptir. 

Bu çalışmada, farklı sabit sıcaklık koşullarına maruz bırakılmış olan ergin P. tobbi 

bireyleri için hayat tabloları oluşturulmuş, bu koşulların ergin öncesi dönem 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 

 

Laboratuvar koşullarında 18 oC, 23 oC ve 27 oC sabit sıcaklık koşullarında 

yetiştirilen P. tobbi kohortları için ergin ömür uzunluğu, doğal artış kapasitesi, net 

üreme oranı ve jenerasyon süresi elde edilmiş, türe özgü gelişme basamağı 

sıcaklığı ve termal konstant değerleri her bir gelişim evresi için tespit edilmiştir. 



ii 
 

Sıcaklık artışı ile birlikte doğal artış kapasitesi ve net üreme oranı değerlerinde 

de bir artış gözlenmiş, jenerasyon süresi ve ergin ömür uzunluğu ise kısalmıştır. 

Gelişme basamağı sıcaklıkları yumurta, larva, pupa için sırasıyla 20.29 oC (39.34 

Gün-Derece), 10.58 oC (454.40 Gün-Derece) ve 18.05 oC (77.49 Gün-Derece) 

olarak bulunurken, bir jenerasyonun tamamlanması için gerekli minimum 

sıcaklığın 16.35 oC (641.51 Gün-Derece) olduğu belirlenmiştir.  

 

Bu tez çalışması ile birlikte P. tobbi’ye ait hayat tablosu parametreleri ve türe özgü 

termal konstant ile gelişme basamağı sıcaklığı değerleri ilk kez ortaya konmuştur. 

Çalışmadan elde edilen verilerin, P. tobbi’nin popülasyon biyolojisi ile ilgili 

çalışmalara, kum sineği kaynaklı hastalıkların görüldüğü bölgelerde 

gerçekleştirilecek olan epidemiyoloji ve vektör kontrolü çalışmalarına katkı 

sağlayacağı düşünülmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Phlebotomus tobbi, kum sineği, hayat tablosu, termal 

konstant 
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ABSTRACT 
 
 

ANALYZING THE EFFECTS OF DIFFERENT TEMPERATURES 
ON PHLEBOTOMUS TOBBI ADLER, THEODOR & LOURIE, 1930 

(DIPTERA: PSYCHODIDAE) USING LIFE TABLE DATA AND 
DEGREE-DAY MODEL 

 
 

AYDA YILMAZ 
 
 

Master of Science, Department of Biology 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Özge ERİŞÖZ KASAP 
January 2020, xiii+53 pages 

 
 

Sand flies, known as Bartonellosis and sand fly fever vectors are also the only 

known vectors of Leishmaniasis, one of the most important protozoan diseases 

that threaten human and animal health. In the Mediterranean Basin, including 

Turkey, Phlebotomus tobbi Adler, Theodor & Lourie, 1930, the proven vector of 

Leishmania infantum, Nicolle, 1908, has a wide distribution area in Turkey. In this 

study, life tables were prepared for adult P. tobbi individuals that were exposed 

to different constant temperature conditions. The effects of these temperature 

conditions on pre-adult periods were also investigated. 

 

Adult longevity, intrinsic rate of increase, net reproduction rate and generation 

time were estimated for P. tobbi cohorts grown under laboratory conditions at 

constant temperatures of 18 °C, 23 °C and 27 °C. Species-specific 

developmental zero and thermal constant values were determined for each 

immature stage. As a result of the increase in temperature, intrinsic rate of 

increase and net reproduction rate values increased, while generation time and 

adult longevity were shortened. Developmental zero values for egg, larvae and 
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pupae were calculated as 20.29 oC (39.34 Degree-Days), 10.58 oC (454.40 

Degree-Days) and 18.05 oC (77.49 Degree-Days) respectively, while the 

minimum temperature required to complete a generation was estimated as 16.35 
oC (641.51 Degree-Days). 

 

In this study, life table parameters, species-specific thermal constant and 

developmental zero values for P. tobbi were revealed for the first time. These 

data would contribute to the studies related to P. tobbi biology and would be 

helpful for vector control efforts and epidemiological investigations especially in 

regions where sand fly borne diseases are endemic. 

 

 

Keywords: Phlebotomus tobbi, sand fly, life table, thermal constant 
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1. GİRİŞ 

 

1.1. Kum Sineklerinin Sınıflandırılması ve Coğrafi Yayılımı 

Kum sinekleri Arthropoda şubesinin Diptera takımı, Psychodidae 

(Phlebotomidae) ailesi, Phlebotominae alt ailesi içerisinde sınıflandırılırlar. 

Özellikle cins ve daha yüksek kategoriler söz konusu olduğunda kum sineği 

taksonomisi üzerindeki tartışmalar halen devam etmektedir (Akhoundi ve ark., 

2016). Bununla birlikte kum sineklerinin iç ve dış morfolojik karakterleri ile belirli 

hastalık etkenlerinin taşınmasındaki rollerini göz önünde bulunduran genel 

yaklaşıma göre kum sinekleri altı cins ile temsil edilmektedir. Phlebotomus 

Rondani ve Berté, Sergentomyia França ve Parrot ve Chinius Leng, 1987 cinsleri 

Eski Dünya’da, Lutzomyia França, Brumptomyia França ve Parrot ve Warileya 

Hertig cinsleri ise Yeni Dünya’da yayılım göstermektedir (Lane, 1993). 

 

Tropik, subtropik ve ılıman bölgeleri tercih eden kum sineklerinin yayılım 

alanlarının, Asya, Afrika, Avrupa’nın güneyi, Orta ve Güney Amerika’da ve 

Avustralya’da, 50° Kuzey ve 40° Güney enlemleri arasında yer alan bölgeler ile 

sınırlı olduğu kaydedilse de son yıllarda özellikle Avrupa türlerinin yayılımlarını 

genişlettiği bilinmektedir (Lane, 1993; Naucke ve ark., 2011; Melaun ve ark., 

2014; Dvorak ve ark., 2016). 

 

Günümüze kadar 800'den fazla kum sineği türü tanımlanmış ve bu türlerin 

yarısından fazlasının Yeni Dünya'da yayılım gösterdiği kaydedilmiştir (Maroli ve 

ark., 2013). Coğrafi olarak Avrupa ve Asya'nın subtropik ve ılıman bölgeleri 

arasında konumlanan Türkiye komşusu olduğu ülkelerle karşılaştırıldığında, 

yüksek bir kum sineği çeşitliliğine sahip olmasının yanı sıra, kum sineklerinin 

hayatta kalma başarısı göz önünde bulundurulduğunda uygun çevresel koşullara 

sahip olması sebebi ile barındırdığı üç biyocoğrafi bölgede de kum sineklerinin 

yayılım göstermesine olanak tanımaktadır. Ülkemizde Phlebotomus cinsine ait 

23, Sergentomyia cinsine ait ise beş kum sineği türünün varlığı tespit edilmiş; 
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Phlebotomus cinsinin Phlebotomus Rondani and Berte, Paraphlebotomus 

Theodor, Larroussius Nitzulescu, Adlerius Nitzulescu ve Transphlebotomus 

Artemiev alt cinslerine ait türler, Sergentomyia cinsinin ise sadece Sergentomyia 

França ve Parrot alt cinsine ait türler ile temsil edildiği kaydedilmiştir (Erisoz 

Kasap ve ark., 2019). 

 

1.2. Kum Sineklerinin Biyolojisi ve Morfolojik Özellikleri 

Kum sinekleri holometabol canlılardır. Yumurta, larva (dört larval evre), pupa ve 

ergin evrelerinin hepsi karasaldır (Şekil 1.1). Kum sineği yumurtaları 300-400 μm 

uzunluğunda, 90-150 μm genişliğinde elips şeklindedir. İlk bırakıldıkları zaman 

açık renklidirler, zamanla renkleri koyulaşır. Tırtıla benzer larvaların baş kapsülü 

iyi gelişmiştir. Harekete yardımcı çok sayıda setaya ve duyu organı görevi gören, 

kum sinekleri için karakteristik olan, uzun bir kaudal setaya sahiptirler. 

Yumurtadan yeni çıkmış larvalar, 2.5-3.5 mm, dördüncü evre larvalar ise ortalama 

8 mm uzunluğundadırlar. Çiğneyici ağız yapıları çürükçül beslenme faaliyetine 

olanak tanır. Kum sinekleri larva evresini tamamlarken değiştirdikleri son 

gömlekten kalan kısımla, bulundukları zemine yapışarak pupa evresine geçerler. 

Bu evrede hareket ya da beslenme görülmez. Ergin öncesi dönemin 

tamamlanması türlere ve çevresel koşullara göre değişmekle birlikte, altı hafta ya 

da daha uzun sürer (Volf ve Volfova, 2011). 

 

Ergin kum sinekleri tüm vücudu kıllarla kaplı, beyazdan siyaha kadar değişken 

renklere sahip ve 2-4 mm boyutları olan küçük ve narin yapıda sineklerdir. 

Vücutları bütün böcekler gibi baş, toraks ve abdomen olmak üzere üç kısımdan 

oluşmaktadır. Baş kısımları dorso-ventral olarak basık ve vücuda oranla daha 

küçüktür. Beslenmelerine uygun, altı iğneli sokucu-emici ağız yapıları vardır. 

Antenleri 16 segmentlidir. Başta bulunan bir diğer yapı ise beş segmentten 

oluşan, üzerinde çeşitli reseptörler bulunduran “palpus”tur. Toraks üç segmentten 

oluşur, kıllı ve kalın yapıdadır. Kalın mezotoraksları sebebiyle kambur görünürler. 

İkinci toraks segmentinden çıkan kanatları dinlenme halindeyken “V” şeklinde 

konumlanır. Toraksın üçüncü segmentinden çıkan ikinci çift kanat da 

indirgenerek dengeyi sağlamada yardımcı “halter organı”na dönüşmüştür. Pul 

bulunmayan kanatları, altı tane paralel damar bulundurmasıyla kum sinekleri için 
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karakteristiktir. Abdomenleri 10 segmentten oluşur. Abdomenin uçtaki son iki 

segmenti, değişikliğe uğrayarak genital organları oluşturur. Dişi bireylerde 

abdomenin ucu daha yuvarlak sonlanırken, erkek bireylerde kanca şeklindedir 

(Killick-Kendrick, 1999). 

 

 
Şekil 1.1. Kum sineklerinin hayat döngüsü, a. ergin dişi birey, b. ergin erkek birey, 

c. yumurta evresi, d. yumurta ve birinci larval evre, e. ikinci larval evre, 

f. dördüncü larval evre, g. pupa evresi (Fotoğraf: Ayda Yılmaz, 2017). 

 

Hem dişi hem de erkek bireyler enerji gereksinimlerini karşılayabilmek için 

içerisinde şeker bulunduran bitki özleri ile beslenerek hayatlarını devam 

ettirebilirler. Erkek bireyler sadece bitki özleriyle beslenirken, ergin dişiler yumurta 

gelişiminin sağlanması için kan emme davranışı gösterir. Az sayıda kum sineği 

türünün ise kan emmeden yumurta gelişimini sağlayabildiği yani otogenik olduğu 

bildirilmiştir (El Kammah, 1973; Ready ve Ready, 1981; Cameron ve ark., 1994; 

Elnaiem ve ark., 1999; Killick-Kendrick, 1999; Schlein ve Jacobson, 1999). Bazı 

kum sineği türlerinin gün ışığında da sokma davranışı gösterdiği bilinse de 

çoğunlukla nokturnal ya da krepüsküler aktivite gösterirler. Konak seçimleri 
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türden türe farklılık göstermekle birlikte memeliler, sürüngenler ve kuşlar 

üzerinden beslenirler ve yaklaşık olarak 100 farklı rezervuar konak tercihleri 

vardır. Çoğu Phlebotomus türünün sıcakkanlı organizmalar, az sayıda türün ise 

sürüngenler ve amfibiler üzerinden beslendiği kaydedilmiştir. Sergentomyia 

cinsine ait türler ise genellikle konak olarak sürüngenleri tercih ederler (Killick-

Kendrick, 1999; Hlavackova ve ark., 2019). 

 

Kum sineklerinin doğal üreme alanları ile ilgili bilgiler sınırlı olsa da dişilerin larval 

gelişime uygun, organik maddece zengin ve nemli habitatlara yumurtalarını 

bıraktıkları düşünülmektedir. Ağaç kovukları, mağaralar, çamurdan yapılmış 

duvarlar, topraktaki çatlaklar, rodent ve memeli yuvaları, ahırlar, hayvan 

dışkılarının bulunduğu habitatlar örnek ovipozisyon alanlarıdır (Marquardt ve 

Kondratieff, 2005). 

 

Uçma yetenekleri çok gelişmiş olmayan kum sineklerinin küçük zıplamalar 

şeklinde hareket ettiği bilinmekte, bu sebeple dispersal mesafelerinin de kısıtlı 

olduğu ileri sürülmektedir (Killick-Kendrick 1999). Öte yandan Phlebotomus ariasi 

Tonnoir, 1921 bireylerinin Fransa’da 2200 m (Killick-Kendrick ve ark., 1984), 

Phlebotomus papatasi (Scopoli, 1786) bireylerinin ise İsrail’de 1500 - 1900 m 

uzaklığa disperse olabildiği kaydedilmiştir (Orshan ve ark., 2016). 

 

1.3. Kum Sineklerinin Vektöriyel Önemi ve Taşıdıkları Hastalıklar 

Dişi kum sineklerinin omurgalı konakları üzerinden kan emerek beslenmesi, bu 

canlıların çeşitli hastalık etkenlerinin taşınmasında ve yayılmasında büyük rol 

oynamasına, dolaysıyla vektör canlılar olarak sınıflandırılmasına sebep 

olmaktadır. Eski ve Yeni Dünya'da yayılım gösteren 800'den fazla kum sineği 

türünün 98 tanesinin Leishmaniasis'in kanıtlanmış ya da olası vektörü olduğu 

bilinmektedir (Maroli ve ark., 2013). Kum sineklerinin ayrıca Bartonella spp. gibi 

bakteriyel ajanların ve çeşitli arbovirüslerin taşınmasında da önemli rol oynadığı 

belirlenmiştir (Depaquit ve ark., 2010). 
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Visseral leishmaniasis (VL), Kutanöz leishmaniasis (KL) ve Mukokutanöz 

leishmaniasis (MKL) olmak üzere üç temel formu bulunan leishmaniasis, 

endemik bölgelerde yaşayan bir milyardan fazla insanın bu formlardan biri ile 

enfekte olma riski taşıması sebebi ile Dünya Sağlık Örgütü tarafından en önemli 

vektör kaynaklı hastalıklardan birisi olarak tanımlamaktadır. MKL sadece Latin 

Amerika ve birkaç Afrika ülkesinde görülürken, KL ve VL’nin dünya genelinde 

sırasıyla 85 ve 74 ülkede endemik olduğu bilinmektedir (WHO, 2019). Kum 

sineklerinin vektörlüğünü yaptığı bartenollosisin yayılımı sadece Güney Amerika 

And Dağları ile sınırlıdır. Bununla birlikte kum sineği kaynaklı arbovirus 

enfeksiyonları hem Yeni Dünya hem de Eski Dünya’da oldukça yaygındır (Charrel 

ve ark., 2018). Hastalık etkenlerinin taşınmasından sorumlu olan kum sinekleri 

Yeni Dünya’da Lutzomyia, Eski Dünya’da ise Phlebotomus cinsi içerisinde 

sınıflandırılan türlerdir. 

 

Her yıl ortalama 27 VL, 2000 KL vakası kaydedilen Türkiye her iki hastalığın da 

endemik olduğu ülkeler sınıfında yer almaktadır (WHO, 2019). Leishmania 

tropica (Wright, 1903)’nın taşıyıcılığını yapan Phlebotomus sergenti Parrot, 1917 

(Volf ve ark., 2002) ve Leishmania donovani (Laveran ve Mesnil, 1903) x 

Leishmania infantum Nicoll, 1908 hibritinin taşıyıcılığını yapan Phlebotomus tobbi 

Adler, Theodor ve Lourie, 1930 Türkiye’de görülen KL’nin kanıtlanmış 

vektörleridir (Svobodová ve ark., 2009; Rogers ve ark., 2014). Vektörlükleri henüz 

kanıtlanmasa da başta P. tobbi olmak üzere Larroussius alt cinsine ait olan 

türlerin ülkemizdeki VL ve kanin leishmaniasis vakalarından sorumlu Le. 

infantum’un taşınmasında rol oynadıkları düşünülmekte (Maroli ve ark., 2013; 

Karakus ve ark., 2016; Ozbel ve ark., 2016; Karakuş ve ark., 2019), Türkiye’nin 

çeşitli bölgelerinde aktivite gösteren phlebovirüslerin vektörlüğünü yaptıkları 

bilinmektedir (Ergunay ve ark., 2012; Alkan ve ark., 2015). 

 

1.4. Çevresel Faktörlerin Kum Sinekleri Üzerindeki Etkileri 

Belirli bir bölgede vektör kaynaklı bir hastalığın ortaya çıkması konak, patojen ve 

vektör organizmanın etkileşime geçebileceği uygun çevresel koşulların 

sağlanması ile mümkündür. Çevresel koşullardaki zamansal ve alansal 
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değişiklikler vektör ve konağın hayatta kalma ve üreme başarısı üzerinde etkili 

olduğu gibi patojenin vektör organizma içindeki replikasyonu için de oldukça 

önemlidir (Weaver ve Reisen, 2010). 

 

İnsan ve hayvan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri, çevresel faktörlerin kum 

sineği biyolojisi ve mevsimsel dinamikleri üzerine etkilerini ortaya çıkartmayı 

hedefleyen çok sayıda çalışma gerçekleştirilmesine sebep olmuştur. Arazi 

çalışmalarından elde edilen sonuçlara göre, genel olarak sıcaklık ve nem Eski 

Dünya kum sinekleri, sıcaklıkla birlikte yağış ise Yeni Dünya kum sineklerinin 

mevsimsel dinamikleri ve popülasyon büyüklükleri üzerinde etkili olan en temel 

çevresel faktörlerdendir (Salomón ve ark., 2004; Chaves ve ark., 2014; Alten ve 

ark., 2016; Risueño ve ark., 2017). 

 

Farklı kum sineği türlerinin belirli bir bölgedeki mevsimsel dinamikleri ve 

popülasyon büyüklükleri her bir türün bu bölgedeki çevresel koşullara göstermiş 

olduğu tolerans ile şekillenir. Dolayısıyla farklı türlerin hayatta kalma ve üreme 

başarısı üzerine etkili olan çevresel faktörlerin belirlenmesi doğadaki kum sineği 

popülasyonları ve taşıdıkları hastalık etkenlerinin doğadaki döngüsünü 

aydınlatmada kritik rol oynar. Az sayıdaki laboratuvar çalışması tüm poikilotermik 

canlılarda olduğu gibi, sıcaklığın kum sineklerinin hem ergin öncesi hem de ergin 

dönemi üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu; ovipozisyon, alınan kanın 

sindirimi ve kum sineği içindeki patojen gelişiminin sıcaklıkla yakından ilişkili 

olduğunu ortaya koymuştur (Ghosh ve ark., 1992; Guzman ve Tesh, 2000; Kasap 

ve Alten, 2005; Kasap ve Alten, 2006; Benkova ve Volf, 2007; Hlavacova ve ark., 

2013). 

 

1.5.  Kum Sineği Laboratuvar Kolonilerinin Vektör Biyolojisi 
Araştırmalarındaki Yeri 

Farklı kum sineği türlerinin yaşam döngülerinin aydınlatılması, çevresel 

faktörlerin hayatta kalma ve üreme başarıları üzerine olan etkilerinin belirlenmesi, 

farklı konaklar ve farklı hastalık etkenleriyle olan ilişkilerinin açıklığa 

kavuşturulması kum sineği kolonilerinden elde edilen sonuçlarla 

desteklenmektedir. Farklı kum sineği türlerinin insektisit dirençlerinin 
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araştırılması, vektör kapasitelerinin belirlenmesi ve kum sinekleri tarafından 

taşınan hastalıklara karşı aşı geliştirilmesi gibi çalışmalar için de kum sineği 

kolonileri büyük önem taşımaktadır (Lawyer ve ark., 2017). 

 

Kum sineklerinin halk sağlığı bakımından önemi açık olsa da çoğu türün 

laboratuvar koşullarında başarılı kolonilerinin oluşturulması ve devam ettirilmesi 

oldukça güçtür.  Bu durum nedeniyle dünya genelinde 800’den fazla kum sineği 

türü tanımlanmış olmasına rağmen sadece 21 türün kolonisinin oluşturulabilmesi 

nedeniyle farklı türlerin biyolojileri ile ilgili olarak sınırlı sayıda deneysel çalışma 

gerçekleştirilebilmiştir (Lawyer ve ark., 2017).  

 

Hayat tabloları kum sineği biyolojisi ile ilgili temel bilgilerin elde edilmesini 

sağlayan laboratuvar çalışmalarından birisidir (Belen ve Alten, 2006; Kasap ve 

Alten, 2006; Abdel-Hamid, 2012). Belirli koşullar altında, belirli yaş sınıflarına 

özgü ölüm oranlarının ortaya çıkartılmasını hedefleyen hayat tablosu 

çalışmalarından elde edilen veriler ile belirli yaş sınıflarına özgü üreme oranlarını 

özetleyen fertilite tablolarından elde edilen veriler, doğadaki popülasyonların 

büyüme oranlarının tahmin edilmesine olanak tanır (Krebs, 2014). 

 

Kum sineklerinin ergin öncesi dönemlerinin doğada tespit ve takip edilmesi 

oldukça güçtür (Guzman ve Tesh, 2000). Bu nedenle laboratuvar kolonileri 

kullanılarak, ergin olmayan kum sineklerinin gelişim oranları üzerinde etkili olan 

faktörlerin aydınlatılması, ergin popülasyon büyüklüklerinin tahmin edilmesinde 

önemli rol oynar (Ghosh ve ark., 1992). Ektotermik organizmaların gelişim 

oranları ve sıcaklık arasındaki ilişkiyi ortaya koymak için önerilmiş olan 

modellerden birisi olan gün-derece modeli, farklı kum sineği türlerinin her bir 

gelişim evresinin tamamlanması için belirli bir temel sıcaklığın üzerindeki günlük 

sıcaklık derecelerinin toplanması esasına dayanır. Sıcaklık ve gelişim oranı 

arasında doğrusal bir ilişki olduğunu varsayan bu model, türe özgü termal 

gereksinimlerinin belirlenmesi, farklı kum sineği türlerine ait farklı 

popülasyonlarının bir sene içerisindeki toplam jenerasyon sayısının 

hesaplanması, laboratuvarda çoğaltılabilmelerine ve örnekleme çalışmalarının 

planlanmasına yardımcı olur (Oshaghi ve ark., 2009; Lawyer ve ark., 2017). 
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1.6. Tez Çalışmasının Amacı 

Türkiye’nin tüm biyocoğrafik bölgelerinde (Şekil 1.2.) genellikle yüksek 

popülasyon büyüklüğü ile yayılım gösteren P. tobbi’nin ülkemizdeki kum sineği 

kaynaklı hastalıkların taşınması ile ilgili rolü kanıtlanmıştır. Eski Dünya’da 

özellikle Akdeniz Havzası’nda kesintisiz bir gen akışı ile yayılım gösteren (Erisoz 

Kasap ve ark., 2019) bu türün Le. infantum’un Kıbrıs’ta kanıtlanmış; Arnavutluk, 

Yunanistan ve İran’da ise olası vektörü olduğu bilinmektedir (Velo ve ark., 2005; 

Rassi ve ark., 2012; Maroli ve ark., 2013). 

 

 
Şekil 1.2. Phlebotomus tobbi’nin Türkiye’de yayılım gösterdiği lokaliteler (Erişöz 

Kasap ve ark., 2019 (kırmızı noktalar) ve (Yaman ve Ozbel, 2004; Toz 

ve ark., 2009; Ermis, 2011; Kivrim, 2014; Ozbel ve ark., 2016; Kaynas, 

2019) (yeşil noktalar) kullanılarak hazırlanmıştır. 

 

 

İran-Turan

Avrupa-S
ibirya

Akdeniz
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Ülkemizde Phlebotomus tobbi’nin dominant tür olarak yayılım gösterdiği ve 

KL’nin endemik olduğu Çukurova Bölgesi’nde, bu türün vektöriyel rolü 

(Svobodová ve ark., 2009), yerel ölçekte popülasyon yapısı (Belen ve Alten, 

2011), mevsimsel dinamikleri (Alten ve ark., 2016) ve morfolojik özellikleri (Oguz 

ve ark., 2017) ile ilgili detaylı çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bu tez çalışması 

kapsamında, farklı sabit sıcaklık koşullarına maruz kalan P. tobbi bireyleri 

kullanılarak hayat tabloları oluşturmak, her bir sıcaklık koşulu için önemli 

popülasyon parametrelerinden olan doğal artış kapasitesi, net üreme oranı ve 

jenerasyon süresi değerlerinin hesaplanması hedeflenmiştir. Ayrıca elde edilen 

verilerin değerlendirilmesi ile söz konusu vektör türün yumurta, larva ve pupa 

evreleri ile yumurtadan ergine gelişim dönemleri için termal konstant ve gelişme 

basamağı sıcaklık değerleri elde edilmesi amaçlanmıştır. 

 

Bu sayede önemli vektörlerinden birisi olan Phlebotomus tobbi’ye ait hayat 

tabloları ilk kez oluşturularak, belirli sabit sıcaklık koşulları altındaki mortalite ve 

üreme oranları ortaya çıkartılacaktır. Söz konusu türün her bir gelişim evresi için 

gelişme basamağı sıcaklığı ve termal konstant değerleri ilk kez elde edilecektir. 
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2. YÖNTEM 

 

2.1. Phlebotomus tobbi’nin Kolonizasyonu 

Kum sineklerinin laboratuvar kolonileri, doğadan örneklenen kan emmiş ergin dişi 

bireylerin laboratuvar ortamında yumurta bırakmalarının sağlanması, doğadan 

örneklenen dişilerin laboratuvar ortamında omurgalı bir konak üzerinden kan 

emdirilmesini takiben yumurta bırakmalarının sağlanması ya da daha önceden 

ilgili türün kolonizasyonunu yapmış başka bir araştırma laboratuvarından alınan 

ergin öncesi ya da ergin evrede olan bireylerin laboratuvara getirilmesiyle 

oluşturulur (Killick-Kendrick ve Killick-Kendrick, 1991). 

 

Tez çalışması kapsamında gerçekleştirilen deneylerde kullanılmak üzere ihtiyaç 

duyulan Phlebotomus tobbi kolonisi Prag, Charles Üniversitesi, Parazitoloji 

Bölümü’nde bulunan koloniye ait larva evresindeki bireylerin 2016 yılında H.Ü. 

Biyoloji Bölümü Ekoloji Anabilim Dalı bünyesindeki araştırma laboratuvarına 

getirilmesi ile kurulmuştur. Prag’ta bulunan bu koloni 2005 yılında Adana’dan 

toplanan ve hiçbir hastalık etkeni taşımayan P. tobbi örnekleriyle başlatılmıştır.  

 

Laboratuvara getirilen larvaların iklim odası koşullarında (27 oC, %50-60 göreceli 

nem, 14:10 aydınlık:karanlık), 9x12 cm ebatlarında, tabanı 1 cm ve çeperi 

yaklaşık 0.2-0.3 cm alçıyla, ağız kısmı ise tülle kaplanmış, “pod” adı verilen 

yetiştirme kaplarında erginleşmeleri sağlanmıştır. Podlar 15x25x35 ölçülerinde, 

tabanında 2 cm kalınlığında otoklavlanmış ve gün aşırı nemlendirilmiş deniz 

kumu bulunan kilitli kutularda muhafaza edilmiş, bu şekilde ergin öncesi dönemin 

ihtiyaç duyduğu nem koşulu sağlanmıştır. Çürükçül Phlebotomus tobbi larvaları, 

tavşan dışkısı ve tavşan yeminin toz haline getirilip, fermente edilmesi ile 

hazırlanan larva yemi ile beslenmiştir. Podların içerisinde larva ve pupa evrelerini 

tamamlayan kum sinekleri, ergin evreye geldiklerinde 40x40x40 cm ebatındaki 

tül kafes içerisine alınmış ve kafes içerisine bırakılan %50'lik şekerli su çözeltisi 

emdirilmiş pamuklar kullanılarak besin ihtiyaçları sağlanmıştır. 
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2.2. Hayat Tablosu Deneylerinin Kurulması ve Değerlendirilmesi 

Yaşa özgü hayat tabloları ve yaşa özgü fertilite tabloları böceklerle ilgili 

demografik çalışmalardan elde edilen verilerin değerlendirilmesinde sıklıkla 

kullanılmaktadır. Bu veriler, erginleştikleri ilk andan gruptaki son bireyin ölümüne 

kadar belirli zaman aralıkları ile düzenli olarak takip edilen ve kohort adı verilen 

gruplardan toplanır (Carey, 2011). 

 

Kohort oluşturmak amacıyla, standart iklim odası koşullarında yetiştirilen 

Phlebotomus tobbi kolonisi her gün kontrol edilmiş ve aynı yaştaki bireyler 

toplanarak her sıcaklık için 30 erkek 30 dişi bireyden oluşan gruplar 

oluşturulmuştur. Deneyler başlangıçta 18 oC, 23 oC, 26 oC, 30 oC ve 34 oC olmak 

üzere toplam beş sıcaklık koşulu için planlanmasına rağmen stok koloniden ergin 

çıkışı olmaması sebebiyle yalnızca üç sabit sıcaklık koşulu için deney 

kurulabilmiştir. Oluşturulan gruplar 18 oC, 23 oC, 27 oC’ye ayarlanmış iklim 

dolaplarına aktarılarak, kan emdirme işleminden bir gün öncesine kadar %50’lik 

şekerli su çözeltisi emdirilmiş pamuklar ile beslenmişlerdir. İklim dolaplarındaki 

göreceli nem koşullarının %50-60, aydınlanma koşullarının ise 14:10 

(aydınlık:karanlık) (saat) olacak şekilde sabitlenmesi sağlanmıştır. Dört günlük 

dişi bireylerin herhangi bir anestezik madde uygulanmamış Yeni Zelanda 

tavşanından kan emdirilmesi sağlanmıştır (52338575-25 sayılı, 2018/11-06 

dosya kayıt numaralı yerel etik kurul kararı). 

 

Ergin ömür uzunluklarının ve dişi birey başına düşen yumurta sayısının takip 

edilebilmesi amacı ile bir kan emmiş dişi ve bir erkek birey numaralandırılmış 

podlara alınarak günlük olarak takip edilmiştir. Deneyde kullanılan podlar, 6 cm 

çap ve 3.5 cm yüksekliğindeki plastik kapların tabanı kesilerek 0.5 cm kalınlığında 

ve kenar duvarları da ince bir katman alçıyla kaplanarak hazırlanmıştır. Ergin 

bireyler ölene kadar podların üzerindeki tüllere bırakılan %50’lik şekerli su 

çözeltisi emdirilmiş pamukla beslenmiş ve ömür uzunlukları günlük takip edilerek 

dişi ve erkek bireylerin mortalite tarihleri, dişilerin yumurta bırakma tarihleri, 

bırakılan yumurta sayısı, açılan yumurta sayısı, larva, pupa, pupalardan çıkan 

yeni dişi ve erkek ergin birey sayıları kaydedilmiştir. Deneye alınan kum 



12 
 

sineklerinin bakımı standart kolonizasyon teknikleri takip edilerek sağlanmıştır 

(Erisoz, 2004; Lawyer ve ark., 2017). 

 

Tüm sıcaklıklar için kurulan deneyler tamamlandıktan sonra yaşa özgü hayat 

tabloları ve fertilite tabloları oluşturulmuştur. Hayat tablosunun içerdiği 

parametreler, bu parametrelerin açıklamaları ve hesaplamalarda kullanılan 

formüller Çizelge 2.1’de verilmiştir. Farklı sıcaklık koşullarına maruz bırakılan 

Phlebotomus tobbi kohortlarına ait yaşa özgü mortalite ve fekondite hakkında 

detaylı bilgi elde edebilmek amacı ile yaş aralığı (x) 2 gün olarak belirlenmiştir. 

Her kohort için elde edilen mortalite ve fekondite verileri ile, lx, dx,  ve mx sütunları 

oluşturulmuş, bu sütunlardaki veriler doğal artış kapasitesi (rm), net üreme oranı 

(R0) ve jenerasyon süresi (Tc) parametrelerinin hesaplanmasında kullanılmıştır 

(Çizelge 2.1.) (Southwood ve Henderson, 2000). 

 

Doğal artış kapasitesi (rm) “Malthusian Parametresi” olarak bilinir. Belirli çevresel 

koşullar altındaki bir popülasyonun hangi oranda artış ya da azalış göstereceği 

ile ilgili bilgi sağlaması nedeni ile önemli bir demografik parametredir. Her bir yaş 

aralığındaki dişiler tarafından üretilen ortalama dişi döl sayısının toplamı şeklinde 

tanımlanan net üreme oranı (R0) da benzer şekilde popülasyon büyüklüğü 

hakkında önemli tahminlerde bulunulmasına olanak tanır. Doğal artış kapasitesi 

ve net üreme oranı değerlerinin sırasıyla sıfır ve birden küçük olması popülasyon 

büyüklüğünde bir azalma, sırasıyla sıfır ve birden büyük olması popülasyon 

büyüklüğünde bir artış olacağını ifade eder. Doğal artış kapasitesinin sıfır, net 

üreme oranının bire eşit olduğu durumlarda ise popülasyon büyüklüğünde 

değişiklik meydana gelmez. Bir bireyin doğumu ve o bireye ait dölün doğumu 

arasında geçen ortalama zaman aralığı olarak tanımlanan ortalama jenerasyon 

süresi (Tc) de popülasyon büyüklüğü hesaplamalarında ihtiyaç duyulan ve hayat 

tablosu deneylerinden elde edilebilecek demografik parametrelerden birisidir 

(Çizelge 2.1.) (Krebs, 2014). 
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Çizelge 2.1. Hayat tablosu parametreleri, açıklamaları ve formülleri  
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2.3. Phlebotomus tobbi’nin Termal Konstant ve Gelişme Basamağı 
Sıcaklığı Değerlerinin Hesaplanması 

Böcek gelişimi ve sıcaklık arsındaki ilişkiyi ortaya koymayı hedefleyen modeller 

genel olarak iki kategoride incelenebilir. a) Doğrusal model: Böcek gelişim oranı 

ile sıcaklık arasında doğrusal bir ilişki olduğunu varsayar. Bu modellerin böcek 

gelişim oranını genellikle sınırlı, ancak ekolojik olarak anlamlı bir sıcaklık aralığı 

için doğru bir şekilde tahminlediği bilinmektedir. b) Doğrusal olmayan modeller: 

Özellikle böcek gelişimi için uygun olmayan, sıcaklık ve gelişim oranı arasındaki 

ilişkinin doğrusallıktan saptığı uç sıcaklık değerlerini kapsayacak, daha geniş 

sıcaklık aralıklarındaki gelişim oranını tahminlemeye çalışan modellerdir (Jarošík 

ve ark., 2002; Damos ve Savopoulou-Soultani, 2012). 

 

Bütün poikilotermik organizmalar için belirli bir gelişimsel evrenin (olayın) 

tamamlanabilmesi, o gelişimsel evreye özgü sıcaklık eşik değerinin üzerindeki 

termal birimlerin organizmanın bünyesinde biriktirilmesine bağlıdır. Doğrusal 

modeller poikilotermik organizmaların her bir gelişim evresine özgü olan gelişme 

basamağı sıcaklığı (bu sıcaklığın altında gelişim durur) ve yine her bir gelişim 

evresine özgü olan, gelişimin tamamlanması için ihtiyaç duyulan toplam ısı 

miktarının (Termal konstant) hesaplanmasına olanak tanır (Eşitlik 2.1).  

 

K = Y (T - z)                     (Eşitlik 2.1) 

 

Burada K poikilotermik organizmanın belirli bir gelişim evresine özgü termal 

konstant değerini, T poikilotermik organizmanın maruz kaldığı sıcaklık değerini 

(°C), Y poikilotermik organizmanın belirli bir gelişim evresini tamamlaması için 

ihtiyaç duyulan süreyi (zaman), z poikilotermik organizmanın belirli bir gelişim 

evresine ait gelişme basamağı sıcaklık değerini (°C) ifade etmektedir. Gelişimsel 

bir olayın tamamlanması için gerek duyulan fizyolojik süre olarak da tanımlanan 

termal konstant parametresinin birimi gün (zaman) derecedir.  
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Yukarıdaki fonksiyon gün (zaman) değişkeninin (Y) gelişim oranına (1/Y) 

dönüştürülmesi yolu ile doğrusallaştırılabilir (Eşitlik 2.2).  

 

1 / Y = - z / K + (1 / K)T           Eşitlik 2.2 

 

Termal konstant (K) ve gelişme basamağı sıcaklığı (z) parametreleri, en az iki 

farklı sıcaklık koşulu için elde edilen gelişim sürelerinin belirlenmesi durumunda 

Eşitlik 2.1 kullanılarak hesaplanabilir. Belirli bir türün belirli bir gelişim evresi için 

K ve z değerleri sabittir. Bu durumda: 

 

Y1 (T1 - z) = Y2 (T2 - z) olacaktır. Her iki sıcaklık için elde edilen gelişim süreleri 

eşitliğe yerleştirildiğinde z değeri hesaplanır. Elde edilen bu değer Eşitlik 2.1 

kullanılarak K değerinin hesaplanmasına olanak tanır. K ve z parametreleri Eşitlik 

2.2’de olduğu gibi gelişim oranının (1 / Y) basit doğrusal bir fonksiyona 

uyarlanması ve sıfıra eşitlenmesi ile de hesaplanabilir:  

 

y = a + bT              Eşitlik 2.3 

 

Bu durumda z = - a / b, K = 1 / b olacak şekilde hesaplanabilir.  

 

Tez çalışması kapsamında Phlebotomus tobbi’nin laboratuvar kolonisi 

kullanılarak, ergin öncesi evrelerin gelişim oranı ile sıcaklık arasındaki ilişki 

doğrusal model yaklaşımı ile analiz edilmiştir. Bu amaçla 18 °C, 23 °C ve 27 °C 

sıcaklık koşullarında deneye alınan kan emmiş ergin dişi bireylerin bıraktıkları 

yumurta sayıları kaydedilmiş, bu yumurtalar günlük olarak takip edilmiş, her bir 

sıcaklık koşulu için açılan yumurta sayısı, larval gelişimi tamamlayan ve 

erginleşen birey sayısı kaydedilmiştir. Tüm deneysel sıcaklık koşulları için her bir 

gelişim evresinin tamamlanması için gerek duyulan süre belirlendikten sonra bu 

evrelere ait K ve z değerleri, Eşitlik 2.1 kullanılarak hesaplanmıştır.  
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2.4. Değerlendirmede Kullanılan İstatistiksel Yöntemler 

Farklı sıcaklıklarda deneye alınan ergin dişi ve erkek Phlebotomus tobbi 

bireylerinin yaşam çözümlemesi analizleri, parametrik olmayan Kaplan-Meier 

analizi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla R istatistik programı “survival” 

paketi içerisindeki 'survfit' ve 'surv' fonksiyonları kullanılmıştır (Therneau, 2015). 

 

Dişi ve erkek bireylerin ömür uzunluklarının karşılaştırılması, farklı sıcaklık 

koşullarına maruz bırakılan ergin bireylerin ömür uzunluklarının karşılaştırılması 

ve ovipozisyonun (yumurta bırakma) ergin dişilerin ömür uzunluğuna etkisinin 

belirlenmesi amacı ile R istatistik programı “coin” paketi içerisindeki “survdiff” ve 

“logrank_test“ fonksiyonu kullanılarak Log-Rank testi gerçekleştirilmiştir (Hothorn 

ve ark., 2008). 

 

Üç sıcaklıkta deneye alınan ergin bireylerin ömür uzunlukları R istatistik programı 

“survival” paketi içerisindeki “coxph” fonksiyonu kullanılarak Mantel-Cox testi 

yapılmış ve ikili olarak karşılaştırılmıştır (Hothorn ve ark., 2008; Therneau, 2015). 

 

Farklı sıcaklık koşullarında deneye alınan dişilerin ovipozisyon sürelerinin ve 

bıraktıkları yumurta sayılarının karşılaştırılması, yumurta açılma oranlarının ve 

yumurtadan ergine gelişim oranlarının karşılaştırılması amacı ile parametrik 

olmayan Kruskal-Wallis analizi gerçekleştirilmiştir. Analiz sonrasında anlamlı 

farklılığın çıkması durumunda grupların karşılaştırılması için Wilcoxon İşaretli 

Sıra Testi kullanılmıştır (R Core Team, 2019). 

 

Yapılan tüm analizler R istatistik programı (versiyon 3.6.1) kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir (R Core Team, 2019). 
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3. BULGULAR 

 

3.1. Phlebotomus tobbi için Elde Edilen Ergin Ömür Uzunluğu Bulguları 

3.1.1. 18oC Sabit Sıcaklık Koşulu için Elde Edilen Bulgular 
 
18 oC sıcaklık koşulunda günlük olarak takip edilen dişi ve erkek ergin bireylere 

ait ait hayatta kalma eğrileri Şekil 3.1’de verilmiştir. Ortalama ömür uzunluğu 

erkek bireyler için 23.77 ± 5.95 (15 - 36), dişi bireyler için 25.37 ± 7.22 (8 - 37) 

gün olarak tespit edilmiştir. 

 

 

 
Şekil 3.1. 18 oC sıcaklık koşulunda takip edilen P. tobbi ergin bireylerine ait 

hayatta kalma eğrileri. 
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3.1.2. 23oC Sabit Sıcaklık Koşulu için Elde Edilen Bulgular 
 

23 oC sıcaklık koşulunda günlük olarak takip edilen dişi ve erkek ergin bireylere 

ait hayatta kalma eğrileri Şekil 3.2’de verilmiştir. Ortalama ömür uzunluğu erkek 

bireyler için 12.60 ± 4.42 (3 - 19), dişi bireyler için 17.03 ± 4.04 (6-26) gün olarak 

tespit edilmiştir.  

 
Şekil 3.2. 23 oC sıcaklık koşulunda takip edilen P. tobbi ergin bireylerine ait 

hayatta kalma eğrileri. 

 

3.1.3. 27 oC Sabit Sıcaklık Koşulu için Elde Edilen Bulgular 
 

27 oC sıcaklık koşulunda günlük olarak takip edilen dişi ve erkek ergin bireylere 

ait hayatta kalma eğrileri Şekil 3.3’de verilmiştir. Ortalama ömür uzunluğu erkek 

bireyler için 8.8 ± 4.17 (1 - 15), dişi bireyler için 13.13 ± 2.73 (9 - 18) gün olarak 

tespit edilmiştir. 
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Şekil 3.3. 27 oC sıcaklık koşulunda takip edilen P. tobbi ergin bireylerine ait 

hayatta kalma eğrileri. 

 

Tüm sıcaklık koşulları için elde edilen veriler birlikte değerlendirildiğinde, 

Phlebotomus tobbi dişi ve erkek bireylerinin ömür uzunlukları arasında anlamlı 

bir fark olduğu Log-Rank ile test edilmiş (p = 0.014), erkek bireylerin ömür 

uzunluğunun dişi bireylerin ömür uzunluğundan daha kısa olduğu belirlenmiştir. 

Benzer şekilde tüm sıcaklık koşulları birlikte değerlendirildiğinde ovipozisyonun 

dişilerin ömür uzunluğu üzerinde negatif bir etkisi olduğu, Kruskal-Wallis testi ile 

belirlenmiştir (p = 0.002). 

 

Üç farklı sıcaklık koşulu için elde edilen hayatta kalma eğrileri 

değerlendirildiğinde, ergin ömür uzunluğunun sıcaklık artışı ile beraber azaldığı 

tespit edilmiştir (p < 0.0001) (Şekil 3.4). Ergin bireylere ait ömür uzunluğu 

verilerinin ikili karşılaştırılması Mantel-Cox ile test edilmiştir. 18 oC ile 

karşılaştırıldığında 23 oC koşulunda deneye alınan erginlerin (p < 0.0001),  23 oC 

ile karşılaştırıldığında 27 oC'de deneye alına erginlerin (p < 0.0001) daha kısa 

süre hayatta kaldığı bulunmuştur. Benzer şekilde 27 oC'de deneye alınan 
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erginlerin ömür uzunluklarının 18 oC'deki erginlere göre daha kısa olduğu 

belirlenmiştir (p < 0.0001). 

 

 
Şekil 3.4. Phlebotomus tobbi dişi ve erkek bireylerinin üç sıcaklık koşulundaki 

ömür uzunlukları. 

 

3.2. Hayat Tablosu Bulguları 

3.2.1. 18oC Sabit Sıcaklık Koşulu için Hayat Tablosu Bulguları 
 

Standart iklim odası koşulunda (27 oC, %50-60 RH ve 14:10 aydınlık:karanlık) 

erginleştirilen 30 dişi 30 erkek bireyden oluşan kohort, dişi bireylerin kan 

emmesini takiben 18 oC sabit sıcaklık koşuluna ayarlanmış olan iklim dolabına 

yerleştirilmiş, bu bireyler günlük olarak takip edilmiştir. Kan emen 30 dişiden 20 

tanesi toplamda 808 adet yumurta bırakmıştır. Bu sıcaklık koşulu için ortalama 

ovipozisyon süresi 24.60 ± 4.05 (17 - 35) gün olarak belirlenmiştir. Bırakılan 

yumurtaların %35’inin açıldığı, fakat larva evresini tamamlayamadıkları 

gözlenmiştir. Bu nedenle 18 oC sıcaklık için ergin hayat tablosu 

oluşturulamamıştır. 
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3.2.2. 23 oC Sabit Sıcaklık Koşulu için Hayat Tablosu Bulguları 

23 oC sabit sıcaklık koşulunda yetiştirilen Phlebotomus tobbi kohortuna ait dişi 

bireylerin bıraktığı yumurta verileri kullanılarak oluşturulan “hipotetik” hayat 

tablosu parametreleri Çizelge 3.1.’de verilmiştir. Hipotetik hayat tablosu 

oluşturulurken, bu sıcaklıkta 30 dişi tarafından bırakılmış 503 yumurtanın 

tamamının açıldığı ve bu yumurtaların yarısının erkek yarısının dişi olduğu 

varsayılarak, 0.5 eşey oranına göre bir “hipotetik mx” değeri elde edilmiştir. Bu 

değer göz önünde bulundurulduğunda hipotetik net üreme oranı, R0 = 6.96, 

hipotetik jenerasyon süresi, Tc = 72.05, hipotetik doğal artış kapasitesi, rm = 0.03 

olarak hesaplanmıştır. 

 

23 oC sabit sıcaklık koşulunda yetiştirilen Phlebotomus tobbi kohortuna ait dişi 

bireylerin bıraktığı yumurta verileri kullanılarak oluşturulan “gözlenen” hayat 

tablosu parametreleri Çizelge 3.2.’de, erkek bireylere ait hayat tablosu ise Çizelge 

3.3.’de verilmiştir. Bu sıcaklık koşulunda dişiler tarafından toplam 503 adet 

yumurta bırakılmış, ortalama ovipozisyon süresinin ise 13.09 ± 0.94 (12 - 15) gün 

olduğu belirlenmiştir. Gözlenen hayat tablosu parametrelerinin 

hesaplanmasında, gerçek yumurta açılma oranı (%46.92) ve gerçek eşey oranı 

(0.45) değerleri kullanılmıştır. Buna göre 23 oC koşulu için gözlenen net üreme 

oranı, R0 = 2.94, gözlenen jenerasyon süresi, Tc = 72.05, gözlenen doğal artış 

kapasitesi, rm = 0.01 olarak hesaplanmıştır. Bu sıcaklık koşulunda dişiler için en 

yüksek mortalite 15-16 gün yaş aralığında (qx = 0.27), erkek bireyler için ise yine 

15-16 gün yaş aralığında (qx = 0.13) kaydedilmiştir. 

 

 

 



22 
 

Çizelge 3.1. 23 oC sabit sıcaklık koşulundaki P. tobbi dişi bireylerine ait hipotetik 

hayat tablosu 
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Çizelge 3.2. 23 oC sabit sıcaklık koşulundaki P. tobbi dişi bireylerine ait gözlenen 

hayat tablosu 
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Çizelge 3.3. 23 oC sabit sıcaklık koşulundaki P. tobbi erkek bireylerine ait 

gözlenen hayat tablosu 

 

 
 
3.2.3. 27 oC Sabit Sıcaklık Koşulu için Hayat Tablosu Bulguları 
 

27 oC sabit sıcaklık koşulunda yetiştirilen Phlebotomus tobbi kohortuna ait dişi 

bireylerin bıraktığı yumurta verileri kullanılarak oluşturulan “hipotetik” hayat 

tablosu parametreleri Çizelge 3.4.’de verilmiştir. Hipotetik hayat tablosu 

oluşturulurken, bu sıcaklıkta 30 dişi tarafından bırakılmış 853 yumurtanın 

tamamının açıldığı ve bu yumurtaların yarısının erkek yarısının dişi olduğu 

varsayılarak, 0.5 eşey oranına göre bir “hipotetik mx” değeri elde edilmiştir. Bu 

değer göz önünde bulundurulduğunda hipotetik net üreme oranı, R0 = 0.06, 

hipotetik jenerasyon süresi, Tc = 44.77, hipotetik doğal artış kapasitesi, rm = 0.05 

olarak hesaplanmıştır. 

 

27 oC sabit sıcaklık koşulunda yetiştirilen Phlebotomus tobbi kohortuna ait dişi 

bireylerden elde edilen yumurta verileri kullanılarak oluşturulan “gözlenen hayat 

tablosu parametreleri” Çizelge 3.5.’de, erkek bireylere ait hayat tablosu 
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parametreleri ise Çizelge 3.6.’da verilmiştir. Bu sıcaklık koşulunda 30 dişi 

tarafından bırakılmış toplam yumurta sayısın 853, ortalama ovipozisyon süresinin 

ise 8.80 ± 0.66 (8 - 10) gün olduğu belirlenmiştir. Gözlenen hayat tablosu 

parametrelerinin hesaplanmasında, gerçek yumurta açılma oranı (%63.19) ve 

gerçek eşey oranı (0.51) değerleri kullanılmıştır. Buna göre 27 oC koşulu için 

gözlenen net üreme oranı, R0 = 8.67, gözlenen jenerasyon süresi, Tc = 44.77, 

gözlenen doğal artış kapasitesi, rm = 0.05 olarak hesaplanmıştır. Bu sıcaklık 

koşulunda dişiler için en yüksek mortalite 10-11 gün yaş aralığında (qx = 0.20), 

erkek bireyler için ise 1-2, 7-8 ve 11-12 gün yaş aralıklarında (qx = 0.13) 

kaydedilmiştir.  

 
Çizelge 3.4. 27 oC sabit sıcaklık koşulundaki P. tobbi dişi bireylerine ait hipotetik 

hayat tablosu 
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Çizelge 3.5. 27 oC sabit sıcaklık koşulundaki P. tobbi dişi bireylerine ait gözlenen 

hayat tablosu 
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Çizelge 3.6. 27 oC sabit sıcaklık koşulundaki P. tobbi erkek bireylerine ait 

gözlenen hayat tablosu 

 

 
 

3.3. Farklı Sabit Sıcaklıkların Phlebotomus tobbi’nin Ergin Öncesi Gelişimi 
Üzerine Etkisi 

3.3.1. 18 oC Sabit Sıcaklık Koşulu için Elde Edilen Bulgular 
 

Standart iklim odası koşulunda (27 oC, %50-60 RH ve 14:10 aydınlık:karanlık) 

erginleştirilen 30 dişi 30 erkekten oluşan kohort, kan emdirildikten sonra 18 oC 

sabit sıcaklık koşuluna ayarlanmış olan iklim dolabına yerleştirilmiştir. Günlük 

olarak takip edilen kohorta ait dişi bireylerin 20 tanesinden toplam 808 adet 

yumurta alınmıştır. Açılan 283 yumurtadan çıkan larvaların erginleşemeden 

öldükleri belirlenmiştir. Elde edilen veriler Çizelge 3.7.’de verilmiştir.  
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Çizelge 3.7. 18 oC sabit sıcaklık koşulundaki P. tobbi'nin ergin öncesi dönem 

gelişim süreleri ve gelişim oranları 

 
 
 
3.3.2. 23 oC Sabit Sıcaklık Koşulu için Elde Edilen Bulgular 

 
Standart iklim odası koşulunda (27 oC, %50-60 RH ve 14:10 aydınlık:karanlık) 

erginleştirilen 30 dişi 30 erkekten oluşan kohort, dişi bireylere kan emdirildikten 

sonra 23 Co sıcaklık koşuluna ayarlanmış olan iklim dolabına yerleştirilmiştir. 

Günlük olarak takip edilen kohorta ait dişi bireylerin 17 tanesinden toplam 503 

adet yumurta alınmıştır. Yumurta açılma oranının 23 oC sabit sıcaklık koşulu için 

%47.32, larvaların pupalaşma oranının %57.14 ve pupadan ergin çıkma oranının 

%76.47 olduğu tespit edilmiştir. Pupa evresini tamamlayabilen toplam 104 ergin 

bireyin %45.19’unun dişi, %54.81’inin ise erkek bireyler olduğu belirlenmiştir. 

Elde edilen veriler Çizelge 3.8.’de verilmiştir. 

 

Yumurta Larva Pupa Ergin

Yumurta sayısı 808

Açılan toplam yumurta sayısı 283

Açılmayan toplam yumurta sayısı 525

Yumurta açılma oranı (%) 35.02

Yumurta inkübasyon süresi ± SD(min-max) 28.09 ± 3.18 (12-33)

Larva sayısı 283

Ölü larva sayısı 283

Ölü larva oranı (%) 100

18 °C
Yaşam Evreleri
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Çizelge 3.8. 23 oC sabit sıcaklık koşulunda P. tobbi'nin ergin öncesi dönem 

gelişim süreleri ve gelişim oranları  

 

 

3.3.3. 27oC Sabit Sıcaklık Koşulu için Elde Edilen Bulgular 
 

Standart iklim odası koşulunda (27 oC, %50-60 RH ve 14:10 aydınlık:karanlık) 

erginleştirilen 30 dişi 30 erkekten oluşan kohort, dişi bireylere kan emdirildikten 

sonra 27 oC sıcaklık koşuluna ayarlanmış olan iklim dolabına yerleştirilmiştir. 

Günlük olarak takip edilen kohorta ait dişi bireylerin 23 tanesinden toplam 853 

adet yumurta alınmıştır. Yumurta açılma oranının 27 oC sabit sıcaklık için 

%63.07, larvaların pupalaşma oranının %68.22 ve pupadan ergin çıkma oranının 

%93.46 olduğu tespit edilmiştir. Pupa evresini tamamlayabilen toplam 343 ergin 

bireyin %51.02’unun dişi, %48.98’inin ise erkek bireyler olduğu belirlenmiştir. 

Elde edilen veriler Çizelge 3.9.’da verilmiştir. 

Yumurta Larva Pupa Ergin

Yumurta sayısı 503

Açılan toplam yumurta sayısı 238

Açılmayan toplam yumurta sayısı 265

Yumurta açılma oranları 47.32

Yumurta inkübasyon süresi ± SD (min-max) 14.50  ± 2.78 (7-20)

Larva sayısı 238

Ölü larva sayısı 102

Ölü larva oranı (%) 42.86

Larva-pupa gelişim süresi ± SD (min-max) 36.58  ± 3.58 (31-44)

Pupa sayısı 136

Ölü pupa sayısı 32

Ölü pupa oranı (%) 23.53

Pupalaşma oranı (% pupa:larva) 57.14

Pupa-ergin gelişim süresi ± SD (min-max) 15.66 ± 3.18 (9-22)

Yumurta-ergin gelişim süresi ± SD (min-max) 65.25 ± 5.07 (52-75

Erginleşme oranı (% yumurta-ergin) 20.68

Erginleşme oranı (% pupa-ergin) 76.47

Ergin sayısı 104

Ergin dişi sayısı 47

Ergin erkek sayısı 57

Ergin dişi oranı (%) 45.19

Ergin erkek oranı (%) 54.81

Dişi/Erkek eşey oranı 0.45

23 °C
Yaşam Evreleri
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Çizelge 3.9. 27 oC sabit sıcaklık koşulunda P. tobbi’nin ergin öncesi dönem 

gelişim süreleri ve gelişim oranları 

 

Yumurta Larva Pupa Ergin

Yumurta sayısı 853

Açılan toplam yumurta sayısı 538

Açılmayan toplam yumurta sayısı 315

Yumurta açılma oranları 63.07

Yumurta inkübasyon süresi ± SD (min-max) 5.86  ± 1.31 (4-8)

Larva sayısı 538

Ölü larva sayısı 171

Ölü larva oranı (%) 31.78

Larva-pupa gelişim süresi ± SD (min-max) 27.67 ± 2.92 (21-35)

Pupa sayısı 367

Ölü pupa sayısı 24

Ölü pupa oranı (%) 6.54

Pupalaşma oranı (% pupa:larva) 68.22

Pupa-ergin gelişim süresi ± SD (min-max) 8.66 ± 2.10 (4-12)

Yumurta-ergin gelişim süresi ± SD (min-max) 42.48 ± 3.60 (29-50)

Erginleşme oranı (% yumurta-ergin) 40.21

Erginleşme oranı (% pupa-ergin) 93.46

Ergin sayısı 343

Ergin dişi sayısı 175

Ergin erkek sayısı 168

Ergin dişi oranı (%) 51.02

Ergin erkek oranı (%) 48.98

Dişi eşey oranı/Erkek eşey oranı 0.51

27 °C
Yaşam Evreleri
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Sıcaklığın yumurta açılma oranı ve yumurtadan ergine erginleşme oranları 

üzerinde herhangi bir etkisinin olup olmadığı Kruskal-Wallis analizi ile test edilmiş, 

sıcaklık ve yumurta açılma oranı arasında anlamlı bir ilişki bulunduğu (p = 

0.00023) tespit edilmiştir. Yumurta açılma oranı bakımından 18 oC ile 23 oC 

arasındaki farkın anlamlı olmadığı (p = 0.30607), bununla birlikte 18 oC ile 23 oC, 

23 oC ile 27 oC'ler için yumurta açılma oranlarının birbirlerinden anlamlı derecede 

farklı olduğu belirlenmiştir (Çizelge 3.10). Yumurtadan ergine erginleşme 

oranlarının sıcaklıkla ilişkisi Kruskal-Wallis testi sonucunda anlamlı bulunmuş (p 

< 0.0001), erginleşme oranlarının bütün sıcaklıklar için birbirinden farklı olduğu 

tespit edilmiştir (Çizelge 3.10.) 

 

Çizelge 3.10. Farklı sıcaklık koşullarına maruz kalan P. tobbi'nin yumurta açılma 

oranları ve yumurtadan ergine erginleşme oranları için Wilcoxon 

İşaretli Sıra Testi sonucunda elde edilen ikili karşılaştırmalara ait p 

değerleri 

 
 

 

3.4. Phlebotomus tobbi için Hesaplanan Termal Konstant ve Gelişme 
Basamağı Sıcaklığı Değerleri 

Phlebotomus tobbi’nin ekolojik sıfır ve termal konstant değerleri Eşitlik 2.1.’e göre 

hesaplanmıştır. 18 oC sıcaklık koşulu için ergin çıkışı gerçekleşmemesi sebebi ile 

termal konstant ve gelişme basamağı sıcaklığı hesaplamaları 23 oC ve 27 oC 

sıcaklık koşullarında gerçekleştirilen deneylerden elde edilen ortalama gelişim 

süreleri (Çizelge 3.11.) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. P. tobbi’ye ait yumurta, 

larva, pupa ve yumurtadan ergine gelişim süreleri kullanılarak her bir gelişim 

evresi için elde edilen termal konstant ve gelişme basamağı sıcaklığı verileri 

Çizelge 3.12'de gösterilmiştir. Buna göre P. tobbi için gelişme basamağı sıcaklığı 

değerlerinin gelişim evresine göre 10.58 oC - 20.29 oC arasında değişiklik 

gösterdiği belirlenmiştir. En düşük gelişme basamağı sıcaklığı değeri larva evresi 

18 oC 23 oC 18 oC 23 oC 

23 oC p = 0.30607 _ p = 0.00000011 _

27 oC p = 0.00592 p = 0.00011 p = 0.00000011 p = 0.00012

Yumurta açılma oranı Yumurtadan ergine erginleşme oranı
Wilcoxon İşaretli Sıra Testi
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için (10.58 oC), en yüksek gelişme basamağı sıcaklığı değeri ise yumurta evresi 

(20.29 oC) için kaydedilmiştir. Pupal gelişimin tamamlanması için gerek duyulan 

eşik sıcaklık değerinin 18.05 oC, yumurtadan ergine gelişimin tamamlanması için 

gerek duyulan minimum sıcaklık değerinin ise 15.55 oC olduğu belirlenmiştir. P. 

tobbi'nin bütün gelişim evreleri ve ovipozisyon süresi de göz önünde 

bulundurulduğunda bir kuşağının tamamlanması için 641.51 gün-dereceye 

ihtiyaç duyduğu tespit edilmiştir.  

 

Çizelge 3.11. P. tobbi’nin 18 oC, 23 oC ve 27 oC sıcaklık koşullarında yumurta, 

larva, pupa evreleri ve yumurtadan ergine ortalama gelişim süreleri. 

 
 

 

Çizelge 3.12. Phlebotomus tobbi’nin her bir gelişim evresi için elde edilen termal 

konstant ve gelişme basamağı sıcaklığı değerleri. 

 
 

 

 

 

 

 

YUMURTA LARVA PUPA YUMURTA-ERGİN

18 °C 28.09 ± 3.18 _ _ _

23 °C 14.50  ± 2.78 36.58  ± 3.58 15.66 ± 3.18  65.25 ± 5.07

27 °C 5.86  ± 1.31 27.67 ± 2.92 8.66 ± 2.10 42.48 ± 3.60

GELİŞİM SÜRESİ (GÜN)
SICAKLIK (°C)

GELİŞİM EVRELERİ Gelişme Basamağı Sıcaklığı
(Ekolojik Sıfır - °C)

Termal Konstant
(Gün-Derece)

Yumurta 20.29 39.34

Larva 10.58 454.40

Pupa 18.05 77.49

Yumurta-Ergin 15.55 486.52

Yumurta-Ergin-Yumurta 14.49 641.51
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4. TARTIŞMA 

 
Biyokimyasal reaksiyonların gerçekleşebilmesi için temel olan enzim aktivitesi ve 

dolayısıyla tüm metabolik faaliyetler, doğrudan doğruya sıcaklığa bağlıdır. Bu 

sebeple homeoterm ya da poikiloterm farketmeksizin tüm organizmalar, hayat 

döngülerinin her bir evresi için farklı olabilecek ve tolerans sınırları arasında yer 

alan sıcaklık değerlerinin bulunduğu koşullarda gelişimlerine devam ederler (Du 

ve Shine, 2015; Zhou ve ark., 2015; Oyarzún ve ark., 2018). 

 

Tüm poikiloterm organizmalar gibi böcekler de ortam koşullarındaki sıcaklık 

dalgalanmalarından bağımsız olarak kendi vücut sıcaklıklarını ayarlayamazlar. 

Dolayısıyla poikilotermler, homeotermlerden farklı olarak metabolik faaliyetlerini 

gerçekleştirebilmek için doğrudan ortam sıcaklığına bağımlıdırlar (Chapman ve 

ark., 2013). Dünya genelinde epidemik bir çok hastalığın taşıyıcılığını yapan 

vektör artropodlar için de sıcaklığın sınırlayıcı bir faktör olduğu bilinmektedir 

(Gunay ve ark., 2010; Padmanabha ve ark., 2011; Muturi ve Alto, 2011). 

 

Bu tez çalışması kapsamında ülkemizde hemen her coğrafi bölgede yayılım 

gösterdiği bilinen ve hem dünyada hem de ülkemizde kanıtlanmış vektör olan 

Phlebotomus tobbi’ye ait her bir gelişim evresi için termal konstant ve gelişme 

basamağı sıcaklığı (ekolojik sıfır) değerleri ilk kez bulunmuş, ilgili türe ait hayat 

tabloları ilk kez oluşturulmuştur.  

 

18oC, 23 oC ve 27 oC olmak üzere üç farklı sıcaklıkta P. tobbi’ye ait ergin bireylerle 

gerçekleştirilen deneylerde, artan sıcaklığın ömür uzunluğunu negatif yönde 

etkilediği tespit edilmiştir. Benzer sonuçlar, farklı sıcaklık koşullarına maruz kalan 

Phlebotomus papatasi için de elde edilmiş, sıcaklık arttıkça ergin ömür 

uzunluğunun kısaldığı kaydedilmiştir (Guzman ve Tesh, 2000; Erisoz, 2004). 

 

Tez çalışmasında erkek ve dişi P. tobbi erginlerinin ömür uzunluklarının farklılık 

gösterdiği tespit edilmiştir. Eşey faktörünün kum sineği ömür uzunluğunu 

etkileyen bir faktör olduğu bilinmesine rağmen daha önce P. papatasi ile 

gerçekleştirilen laboratuvar çalışmalarından farklı olarak (Belen, 2003; Erisoz, 
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2004), P. tobbi için erkek bireylerin ömür uzunluğunun dişi bireylere göre daha 

kısa olduğu belirlenmiştir. 

 

Tez çalışması kapsamında 18oC sabit sıcaklık koşulu için yürütülen deneylerde 

açılan yumurtalar larva evresini tamamlayamadıkları için, P. tobbi’ye ait yalnızca 

23oC ve 27oC sabit sıcaklık koşulları için hayat tabloları oluşturulabilmiştir. Bu iki 

sıcaklık koşulu için oluşturulan hayat tablolarından elde edilen hayat tablosu 

parametrelerinin, R0 (net üreme oranı), rm (doğal artış kapasitesi) ve Tc’nin 

(jenerasyon zamanı), her iki sıcaklık koşulu için birbirinden farklı olduğu 

belirlenmiştir. Deney sonuçlarından beklenen şekilde sıcaklık arttıkça R0 ve rm 

değerlerinde bir artış olduğu, jenerasyon süresinin ise kısaldığı tespit edilmiştir. 

27 oC için görülen R0 ve rm değerlerindeki artışın, sıcaklık arttığı zaman dişi 

bireylerin yumurta sayısının 23oC’deki dişilere göre daha fazla olması ve 27 oC 

sıcaklık koşulundaki dişi bireylerin yumurtlama yaşının daha erkene 

çekilmesinden dolayı olduğu söylenebilir. Southwood’a göre rm değerinin 0’dan 

ve R0 değerinin 1’den büyük olması popülasyonun kendini yenilediğini ve 

büyüdüğünü, küçük olması popülasyonun küçüldüğünü, eşit olması da durağan 

olduğunu ifade eder (Southwood ve Henderson 2000). Ergin öncesi dönemde 

sıcaklık arttıkça gelişim süresinin belirgin bir şekilde kısalmasından dolayı, 

jenerasyon süresinin sıcaklıkla negatif bir ilişkiye sahip olduğu çıkarılabilir. Buna 

göre sıcaklık arttıkça jenerasyon süresi kısaldığı için jenerasyon sayısında bir 

artış beklenebilir. Bununla birlikte, aynı sıcaklık için oluşturulan hipotetik ve 

gözlenen hayat tablolarından elde edilen Tc değerleri aynı, rm değerlerindeki 

farklar ise çok küçük olmasına rağmen, hesaplanan R0 değerleri çok farklıdır. 

Bunun nedeni R0’ın hesaplanması için kullanılan dişi başına beklenen dişi 

yumurta sayısının (mx) hipotetik olarak kabul edilen değeri ile deney sonucunda 

elde edilen değeri arasındaki farklılıktan kaynaklanmaktadır.  

 

Sıcaklık artışı ile birlikte doğal artış kapasitesi (rm) ve net üreme oranında (R0) 

gözlenen artış ve jenerasyon süresinde (Tc) gözlenen azalma Erişöz, 2004'ün P. 

papatasi için elde ettiği hayat tablosu sonuçlarına paraleldir. Bununla birlikte, her 

iki çalışmada birbirlerine en yakın sıcaklık değerleri olan 28 oC (P. papatasi) ve 

27 oC (P. tobbi) için elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında P. papatasi'nin doğal 

artış kapasitesinin (rm = 0.05) P. tobbi'nin doğal artış kapasitesinden (rm = 0.097) 
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daha yüksek olduğu söylenebilir. Söz konusu sıcaklık koşulları göz önünde 

bulundurulduğunda iki türün jenerasyon sürelerinin de farklı olduğu, P. papatasi 

ile kıyaslandığında (Tc = 56.21 gün), P. tobbi'nin jenerasyon süresinin (Tc = 44.77 

gün) daha kısa olduğu açıktır. Birbirini takip eden sezonlar süresince arazide 

(2006, 2011-2013) gerçekleştirilen çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre, P. 

tobbi'nin P. papatasi'den daha büyük bir popülasyon büyüklüğü ile temsil ediliyor 

olması (Kasap ve ark., 2009; Belen ve Alten 2011; Alten ve ark., 2016) her iki türe 

ait doğal artış kapasitesi ve jenerasyon süresi değerlerinin birbirlerinden farklı 

olmasından kaynaklanıyor olabilir.  

 

Farklı sıcaklıkların P. tobbi'nin ergin öncesi evreleri üzerine etkileri 

incelendiğinde, yumurtadan ergine erginleşme oranlarının tüm sıcaklıklar için 

anlamlı derecede farklılık gösterdiği, sıcaklık arttıkça erginleşme oranının da artış 

gösterdiği tespit edilmiştir. Bu sonuçlar, hem P. papatasi (Erisoz 2004) hem de 

Lutzomyia longipalpis (Guzman ve Tesh 2000) ile laboratuvar koşullarında 

gerçekleştirilen çalışmalardan elde edilen sonuçlarla uygunluk göstermektedir. 

Sıcaklık ve erginleşme oranı arasındaki pozitif ilişki diğer vektör artropodlar için 

de kaydedilmiştir (Christiansen-Jucht ve ark., 2015; Grech ve ark., 2015). Öte 

yandan yüksek sıcaklıkların düşük sıcaklık koşullarında olduğu gibi erginleşme 

oranı üzerinde olumsuz bir etkiye sahip olduğu, örneğin 28 oC ile 

karşılaştırıldığında 32 oC sıcaklık koşuluna maruz bırakılan P. papatasi 

yumurtalarının erginleşme oranının belirgin bir şekilde düşük olduğu bilinmektedir 

(Erisoz, 2004). Ancak P. tobbi ile ilgili böyle bir yorum yapılabilmesi için, yüksek 

sıcaklıkların olduğu tamamlayıcı bir çalışma yapılarak erginleşme oranının 

azaldığı sıcaklık tespit edilmelidir. 

 

Gün-derece modeli, sıcaklık ile ektoterm canlıların gelişimi arasındaki ilişkiyi 

ortaya koyabilmek için çok sık kullanılan doğrusal bir modeldir. Bu çalışma 

kapsamında gün derece modeli kullanılarak P. tobbi’ye ait gelişme basamağı 

sıcaklıkları yumurta, larva, pupa ve yumurtadan-ergine sırasıyla 20.29, 10.58, 

18.05 ve 15.55 olarak; termal konstant değerleri de sırasıyla 39.34, 454.40, 77.49 

ve 486.52 olarak hesaplanmıştır. İlgili türe ait gelişme basamağı sıcaklığı ve 

termal konstant parametrelerinin belirlenmesine yönelik başka bir çalışma 

olmamakla birlikte, diğer türlerle yapılan benzer çalışmaların sayısı da çok azdır. 
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P. tobbi’ye ait veriler P. papatasi için elde edilen verilerle karşılaştırıldığında iki 

türün özellikle yumurta ve larva evrelerinin gelişimlerinin tamamlanması için 

ihtiyaç duydukları minimum sıcaklık değerlerinin ve gün derece toplamlarının 

birbirinden belirgin şekilde farklı olduğu görülmektedir (Çizelge 4.1.). Benzer 

şekilde yumurtadan ergin çıkışına kadarki gelişimsel sürecin tamamlanması için 

gerek duyulan gün - derece toplamları da yine iki tür için oldukça farklılık 

göstermektedir.  Türler çevresel koşullara göstermiş oldukları tolerans sınırları 

içinde hayatta kalır, ürer ve diğer organizmalarla olan etkileşimleri doğrultusunda 

yayılım alanları şekillenir. Sıcaklık, organizmaların hayatta kalma, üreme ve 

yayılımları üzerinde etkili olan en önemli çevresel faktörlerden birisidir. Tez 

çalışması kapsamında P. tobbi için hem hayat tablosu analizlerinden elde edilen 

veriler hem de termal konstant - gelişme basamağı sıcaklığı verileri birlikte 

değerlendirildiğinde, bu türün sıcaklık toleransının P. papatasi'ye göre daha geniş 

olduğu söylenebilir. Bu durum, söz konusu iki türün birlikte bulunduğu bölgelerde 

çoğunlukla P. tobbi'nin P. papatasi'ye göre daha yüksek birey sayısına sahip 

popülasyonlarla temsil edilmesine (Belen, 2003; Belen ve Alten, 2011; Alten ve 

ark., 2016; Karakuş ve ark., 2019) sebep oluyor olabilir. Benzer şekilde, P. 

tobbi'nin sahip olduğu bu avantaj P. papatasi ile karşılaştırıldığında Türkiye'de 

daha geniş bir yayılım alanına sahip olmasının (Erisoz Kasap ve ark., 2019) 

nedenlerinden birisi olabilir. 

 

Çizelge 4.1. Bu tez çalışması ile elde edilen P. tobbi’ye ait termal konstant ve 

gelişme basamağı sıcaklığının P. papatasi (Kasap ve Alten, 2005) 

sonuçları ile karşılaştırılması 

 
 

Sıcaklığın vektör organizmalar üzerindeki etkisinin araştırılması iklim değişikliği 

ile ilişkili problemler göz önünde bulundurulduğunda da büyük önem 

P. tobbi P. papatasi P. tobbi P. papatasi

Yumurta 20.29 11.60 39.34 98.97
Larva 10.58 19.81 454.40 330.66
Pupa 18.05 17.63 77.49 79.36

Yumurta-Ergin 15.55 20.79 486.52 440.55

GELİŞİM EVRELERİ
Gelişme Basamağı Sıcaklığı

(Ekolojik Sıfır - °C)
Termal Konstant

(Gün-Derece / DD)
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taşımaktadır. İklim değişikliği kapsamında ortalama sıcaklık değerlerinde 

meydana gelen artışın, organizmalar üzerinde üç olası etkisinin bulunduğu 

bilinmektedir. Sıcaklık faktörünün fenolojik olaylar üzerindeki etkisi açıktır. 

Enlemin, dolayısıyla sıcaklığın kum sineği türlerinin fenolojisi üzerindeki etkileri 

Akdeniz Havzası'nda yayılım gösteren vektör türler için araştırılmış, ilk ergin çıkış 

zamanı, popülasyon büyüklüğü ve aylık popülasyon dinamikleri üzerinde 

sıcaklığın doğrudan etkili olduğu tespit edilmiştir. Ülkemizde ve Kıbrıs'ta L. 

infantum’un vektörü olan P. tobbi popülasyonlarına ait ilk ergin çıkışının Adana’da 

Mayıs ayında, daha güney enlemde bulunan ve ortalama aylık sıcaklıkların daha 

yüksek olduğu Kıbrıs’ta ise Nisan ayında gerçekleştiği bilinmektedir (Alten ve 

ark., 2016). Tez çalışmasından elde edilen sonuçlar doğrultusunda aynı türe ait 

bu fenolojik farklılığı, P. tobbi'nin yumurtadan ergine gelişimin tamamlanması için 

ihtiyaç duyulan gün-derece toplamına farklı enlemlerde bulunan iki lokalitede yılın 

farklı zamanlarında ulaşılıyor olması ile açıklayabiliriz. Bu durum özellikle hastalık 

etkenleri bakımından endemik olan bölgeler için önem taşımaktadır: Bir bölgedeki 

iklim değişikliği kaynaklı sıcaklık artışı vektör organizmaların fenolojisi üzerindeki 

etkileri sebebiyle, konak organizmanın hastalık etkenlerine daha uzun süre 

maruz kalmaları ile sonuçlanabilir.  

 

İklim değişikliği kaynaklı sıcaklık artışının organizmalar üzerindeki bir olası etkisi 

de yayılım alanları ile ilgilidir. Sıcaklıkta gözlenen artışla beraber bazı 

organizmaların yayılım alanlarında kayma meydana geleceği, bazı 

organizmaların yayılım alanlarını genişleteceği, bazılarının ise daraltacağı 

düşünülmektedir. Kum sinekleri ile gerçekleştirilen arazi çalışmaları sonucunda 

bazı türlerin coğrafi dağılımının, Avrupa'da son 10 yılda kuzey enlemlere doğru 

genişlediği bilinmektedir (Naucke ve ark., 2011; Dvorak ve ark., 2016). 

Modelleme çalışmaları ise kum sineklerinin yayılım alanlarında gözlenen 

değişimin türlere ve bölgelere göre farklı olacağını tahminlemektedir. Örneğin 

Phlebotomus papatasi’nin yayılımının Avrupa’nın kuzeyinde ve batısında artış 

gösterirken, Kuzey Afrika’nın güneyinde ve Ortadoğu’da azalması 

beklenmektedir. Ancak modele göre yayılım alanının daralacağı bölgeler, 

genişleyeceği bölgelere göre daha küçük alanlar olduğundan P. papatasi’nin 

toplam yayılım alanının genişleyeceği öngörülmektedir. Phlebotomus alexandri 

Sinton, 1928 ve Phlebotomus ariasi için yayılım alanlarında hem bir kayma hem 
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de daralma beklenmektedir. Aynı modelleme çalışmasında ele alınan bir diğer 

türün, P. ariasi’nin, yayılım alanlarının Batı Avrupa’da kaybolacağı ve Orta Avrupa 

ile Batı Asya’da görece daha geniş alanlara ulaşacağı tahminlenmektedir. 

Phlebotomus sergenti türüne ait tahminlerde ise, Kuzey Afrika, Güney Avrupa, 

Orta Doğu ve Batı Asya’da yayılım alanlarının kaybedilecek ve türün görece daha 

küçük bir alanda; Kuzey Avrupa’da ve Kuzey Afrika’nın güney sınırındaki 

ülkelerde kısıtlanacağı öngörülmüştür (Fischer ve ark., 2011; Chalghaf ve ark., 

2018). Kum sineklerinin potansiyel yayılım alanlarının belirlenmesinde, araziden 

toplanan verilerin önemi tartışılamaz. Bununla birlikte arazi çalışmalarından elde 

edilen veriler ile birlikte laboratuvar koşullarında kum sineklerinin biyolojisi 

üzerine etkili olan faktörler üzerine gerçekleştirilen çalışmalardan elde edilmiş 

verilerin birlikte ele alınmasının, kum sinekleri ve taşıdıkları hastalık etkenleri ile 

ilgili risk değerlendirmelerinde daha güvenilir sonuçlar vereceği düşünülmektedir.  

 

Yerküre sıcaklık değerlerinde görülen artışın organizmaların vücut 

büyüklüklerinde bir azalmaya sebep olacağı düşünülmektedir. Bu görüş çoğu 

poikiloterm organizma için laboratuvar ortamında gerçekleştirilen çalışmalardan 

elde edilen sonuçlar ile uygunluk göstermektedir. Sıcaklık artışı metabolik 

reaksiyonlarda da bir artışa sebep olması sebebi ile ergin öncesi gelişim 

evrelerinin kısa sürede tamamlanması, ergin bireylerin daha küçük bir vücut 

büyüklüğüne sahip olmaları ile sonuçlanmaktadır (Angilletta, 2004). Tez 

çalışmasından elde edilen sonuçlar da Phlebotomus tobbi'nin ergin öncesi 

dönem gelişim süresinin artan sıcaklıkla birlikte azaldığını göstermektedir. Bu 

sonuç, Oğuz ve ark, 2017'nin farklı ortalama sıcaklık değerlerine sahip aylarda 

araziden toplanmış P. tobbi dişi bireylerine ait morfolojik veriler ile uygunluk 

göstermektedir. Kum sineklerinin aktif oldukları dönem süresince sıcaklık arttıkça 

daha küçük kanat büyüklüğüne sahip dişi bireylerin gözlenmesi, artan sıcaklıkla 

birlikte ergin öncesi dönemin daha hızlı tamamlanıyor olmasından kaynaklanabilir 

(Oguz ve ark., 2017). 

 

Sıcaklığın vektör organizmalar üzerindeki etkilediklerinin yanısıra, taşıdıkları 

hastalık etkenlerinin vektör içerisindeki gelişimi üzerinde de etkili olduğu, vektör 

organizma içerisindeki virüslerin replikasyonunun sıcaklık arttıkça hızlandığı, 

kuluçka süresi kısaldığı bilinmektedir (Wellby ve ark., 1996; Patz ve ark., 2000; 
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Carpenter ve ark., 2011). Sıcaklık arttıkça vektörlerin kan emme sıklığının artışı, 

vektörel kapasitelerinde artışa sebep olacaktır (Ready, 2010). Dolayısıyla 

sıcaklık faktörünün vektör organizmalar kadar taşıdıkları patojenler üzerindeki 

etkilerinin araştırılması da büyük önem taşımaktadır.  

 

Bu tez çalışması kapsamında elde edilen sıcaklık verileri ile oluşturulan, Krebs 

(2014)’in “bir popülasyon üzerinde etkili olan mortalite oranlarının özeti” şeklinde 

tanımladığı hayat tabloları ve yaşa özgü üremeyi özetleyen fertilite tabloları, belirli 

çevresel koşullar altında popülasyon büyüklüklerinin tahminlenmesi bakımından 

oldukça büyük rol oynamaktadır. Pratikte oldukça geniş bir uygulama alanına 

sahip olan gün – derece modeli, türlerin termal gereksinimlerinin belirlenmesi, 

böcek popülasyonlarının bir sene içerisindeki toplam jenerasyon sayısının ortaya 

çıkartılması, laboratuvar koşullarında kolonize edilmeleri ve örnekleme 

çalışmalarının planlanmasına yardımcı olur. Laboratuvar koşullarında elde edilen 

bu gibi veriler kum sineklerinin doğal koşullardaki dinamiklerinin 

modellenmesinde (Erguler ve ark., 2019), hastalık dinamiklerinin ortaya 

çıkartılması için oluşturulan modellerde ve henüz Leishmania için geliştirilmiş bir 

aşı olmasa da bir aşı geliştirilmesi durumunda aşılama programlarının farklı 

epidemi koşulları altında nasıl düzenlenmesi gerektiğini tahminleyen modellerde 

sıklıkla kullanılmaktadır (ELmojtaba ve ark., 2010; ELmojtaba ve ark., 2013; 

Poché ve ark., 2016; Zamir ve ark., 2016; Agusto ve ELmojtaba, 2017; Zamir ve 

ark., 2017; Poché ve ark., 2018; Nadeem ve ark., 2019). 

 

Bu çalışmada P. tobbi’ye ait hayat tablosu parametreleri, gelişme basamağı 

sıcaklığı ve termal konstant değerleri ilk kez elde edilmiştir. Elde edilen verilerin, 

hem ülkemizde hem de Akdeniz Havzası'nda vektörlüğü kanıtlanmış bir 

organizma olan P. tobbi’nin biyolojisi ile ilgili gerçekleştirilen çalışmalara katkı 

sağlayacağı düşünülmektedir. Ayrıca, özellikle kum sineği kaynaklı hastalıkların 

görüldüğü bölgelerde gerçekleştirilecek olan epidemiyolojik çalışmalar ve entegre 

vektör kontrolü çalışmaları için gerekli olan veri tabanına önemli bir katkıda 

bulunacağı düşünülmektedir. 
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