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OZET

FARKLI SICAKLIKLARIN PHLEBOTOMUS TOBBI ADLER,
THEODOR & LOURIE, 1930 (DIPTERA: PSYCHODIDAE)
UZERINDEKI ETKIiSiNiN HAYAT TABLOSU VERILERIi VE GUN-
DERECE MODELIYLE ANALIZi

AYDA YILMAZ

Yuksek Lisans, Biyoloji Bolimii
Tez Danismani: Dog. Dr. Ozge ERISOZ KASAP
Ocak 2020, xiii+53 sayfa

Kum sinekleri, insan ve hayvan saghgini tehdit eden en 6nemli protozoon
hastaliklardan biri olan Leishmaniasis’in bilinen tek vektérd oldugu gibi,
Bartonellosis ile Kum Sinegi Atesi etkenlerinin de vektorligini yaptigi
bilinmektedir. Turkiye de dahil olmak Uzere Akdeniz Havzasi’'nda Leishmania
infantum, Nicolle, 1908 kanitlanmis vektéri olan Phlebotomus tobbi Adler,
Theodor ve Lourie, 1930, ulkemizde oldukga genig bir yayilim alanina sahiptir.
Bu calismada, farkh sabit sicaklik kosullarina maruz birakilmig olan ergin P. tobbi
bireyleri i¢cin hayat tablolari olusturulmusg, bu kosullarin ergin 6ncesi donem

uzerindeki etkileri arastinimigtir.

Laboratuvar kosullarinda 18 °C, 23 °C ve 27 °C sabit sicaklik kosullarinda
yetistirilen P. tobbi kohortlari igin ergin 6mur uzunlugu, dogal artis kapasitesi, net
Ureme orani ve jenerasyon suresi elde edilmig, tire 6zgu gelisme basamagi

sicakhgi ve termal konstant degerleri her bir gelisim evresi igin tespit edilmistir.



Sicaklik artisi ile birlikte dogal artis kapasitesi ve net ireme orani dederlerinde
de bir artis gozlenmis, jenerasyon suresi ve ergin Omur uzunlugu ise kisalmistir.
Gelisme basamagi sicakliklari yumurta, larva, pupa icin sirasiyla 20.29 °C (39.34
Gun-Derece), 10.58 °C (454.40 Gun-Derece) ve 18.05 °C (77.49 Gun-Derece)
olarak bulunurken, bir jenerasyonun tamamlanmasi igin gerekli minimum
sicakhgdin 16.35 °C (641.51 Gun-Derece) oldugu belirlenmisgtir.

Bu tez gcalismasi ile birlikte P. tobbi’ye ait hayat tablosu parametreleri ve tlre 6zgu
termal konstant ile gelisme basamagi sicakligi degerleri ilk kez ortaya konmustur.
Calismadan elde edilen verilerin, P. tobbinin populasyon biyolojisi ile ilgili
caligmalara, kum sinegi kaynakh hastaliklarin goruldigu bdlgelerde
gerceklestirilecek olan epidemiyoloji ve vektor kontroli calismalarina katki

saglayacagi dusunulmektedir.

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

konstant



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. Ozge ERISOZ 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



pupae were calculated as 20.29 °C (39.34 Degree-Days), 10.58 °C (454.40
Degree-Days) and 18.05 °C (77.49 Degree-Days) respectively, while the
minimum temperature required to complete a generation was estimated as 16.35
°C (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. GIRIS

1.1. Kum Sineklerinin Siniflandirilmasi ve Cografi Yayilimi

Kum sinekleri  Arthropoda subesinin  Diptera takimi, Psychodidae
(Phlebotomidae) ailesi, Phlebotominae alt ailesi icerisinde siniflandiriliriar.
Ozellikle cins ve daha yiiksek kategoriler séz konusu oldugunda kum sinegi
taksonomisi Uzerindeki tartismalar halen devam etmektedir (Akhoundi ve ark.,
2016). Bununla birlikte kum sineklerinin i¢ ve dig morfolojik karakterleri ile belirli
hastalik etkenlerinin tagsinmasindaki rollerini goéz o6nunde bulunduran genel
yaklasima gore kum sinekleri alti cins ile temsil edilmektedir. Phlebotomus
Rondani ve Berté, Sergentomyia Franga ve Parrot ve Chinius Leng, 1987 cinsleri
Eski DUnya’da, Lutzomyia Franga, Brumptomyia Franga ve Parrot ve Warileya

Hertig cinsleri ise Yeni DUnya’da yayilim gostermektedir (Lane, 1993).

Tropik, subtropik ve iliman bolgeleri tercih eden kum sineklerinin yayilim
alanlarinin, Asya, Afrika, Avrupa’nin guneyi, Orta ve Guney Amerika’da ve
Avustralya’da, 50° Kuzey ve 40° Guney enlemleri arasinda yer alan bolgeler ile
sinirli oldugu kaydedilse de son yillarda 6zellikle Avrupa turlerinin yayilimlarini
genislettigi bilinmektedir (Lane, 1993; Naucke ve ark., 2011; Melaun ve ark.,
2014; Dvorak ve ark., 2016).

GUnUmulze kadar 800'den fazla kum sineg@i tiri tanimlanmis ve bu tirlerin
yarisindan fazlasinin Yeni Dunya'da yayilim gosterdigi kaydedilmistir (Maroli ve
ark., 2013). Cografi olarak Avrupa ve Asya'nin subtropik ve iliman bdlgeleri
arasinda konumlanan Turkiye komsusu oldugu Ulkelerle karsilastirildiginda,
yuksek bir kum sinegi gesitliligine sahip olmasinin yani sira, kum sineklerinin
hayatta kalma basarisi g6z 6niinde bulunduruldugunda uygun gevresel kosullara
sahip olmasi sebebi ile barindirdi§i t¢ biyocografi bélgede de kum sineklerinin
yayilim géstermesine olanak tanimaktadir. Ulkemizde Phlebotomus cinsine ait

23, Sergentomyia cinsine ait ise bes kum sinegi turinun varligi tespit edilmis;



Phlebotomus cinsinin Phlebotomus Rondani and Berte, Paraphlebotomus
Theodor, Larroussius Nitzulescu, Adlerius Nitzulescu ve Transphlebotomus
Artemiev alt cinslerine ait turler, Sergentomyia cinsinin ise sadece Sergentomyia
Frangca ve Parrot alt cinsine ait turler ile temsil edildigi kaydedilmistir (Erisoz
Kasap ve ark., 2019).

1.2. Kum Sineklerinin Biyolojisi ve Morfolojik Ozellikleri

Kum sinekleri holometabol canlilardir. Yumurta, larva (dort larval evre), pupa ve
ergin evrelerinin hepsi karasaldir (Sekil 1.1). Kum sinegi yumurtalari 300-400 pm
uzunlugunda, 90-150 ym genisliginde elips seklindedir. ilk birakildiklari zaman
acik renklidirler, zamanla renkleri koyulasir. Tirtila benzer larvalarin bas kapsulu
iyi gelismistir. Harekete yardimci ¢cok sayida setaya ve duyu organi gorevi goren,
kum sinekleri icin karakteristik olan, uzun bir kaudal setaya sahiptirler.
Yumurtadan yeni gikmig larvalar, 2.5-3.5 mm, dorduncu evre larvalar ise ortalama
8 mm uzunlugundadirlar. Cigneyici agiz yapilari ¢urukcul beslenme faaliyetine
olanak tanir. Kum sinekleri larva evresini tamamlarken degistirdikleri son
gobmlekten kalan kisimla, bulunduklari zemine yapisarak pupa evresine gecerler.
Bu evrede hareket ya da beslenme goérilmez. Ergin o6ncesi dénemin
tamamlanmasi turlere ve gevresel kosullara gére degismekle birlikte, alti hafta ya

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

Ergin kum sinekleri tim vicudu killarla kapli, beyazdan siyaha kadar degisken
renklere sahip ve 2-4 mm boyutlari olan kiglik ve narin yapida sineklerdir.
Vucutlari batan bocekler gibi bas, toraks ve abdomen olmak Gzere ¢ kisimdan
olusmaktadir. Bas kisimlari dorso-ventral olarak basik ve vicuda oranla daha
kUguktar. Beslenmelerine uygun, alti igneli sokucu-emici agiz yapilari vardir.
Antenleri 16 segmentlidir. Basta bulunan bir diger yapi ise bes segmentten
olusan, uzerinde gesitli reseptorler bulunduran “palpus”tur. Toraks U¢ segmentten
olusur, killi ve kalin yapidadir. Kalin mezotorakslari sebebiyle kambur gorinarler.
ikinci toraks segmentinden ¢ikan kanatlari dinlenme halindeyken “V” seklinde
konumlanir. Toraksin Uguncu segmentinden c¢ikan ikinci ¢ift kanat da
indirgenerek dengeyi saglamada yardimci “halter organi’na dénismustar. Pul

bulunmayan kanatlari, alti tane paralel damar bulundurmasiyla kum sinekleri igin



karakteristiktir. Abdomenleri 10 segmentten olugsur. Abdomenin uctaki son iki
segmenti, dedisiklige ugrayarak genital organlari olusturur. Disi bireylerde
abdomenin ucu daha yuvarlak sonlanirken, erkek bireylerde kanca seklindedir
(Killick-Kendrick, 1999).

Sekil 1.1. Kum sineklerinin hayat dongulsu, a. ergin disi birey, b. ergin erkek birey,
c. yumurta evresi, d. yumurta ve birinci larval evre, e. ikinci larval evre,

f. dorduncu larval evre, g. pupa evresi (Fotograf: Ayda Yilmaz, 2017).

Hem disi hem de erkek bireyler enerji gereksinimlerini kargilayabilmek igin
icerisinde seker bulunduran bitki ozleri ile beslenerek hayatlarini devam
ettirebilirler. Erkek bireyler sadece bitki 6zleriyle beslenirken, ergin disiler yumurta
gelisiminin saglanmasi igin kan emme davranigi gosterir. Az sayida kum sinegi
tirinn ise kan emmeden yumurta gelisimini saglayabildigi yani otogenik oldugu
bildirilmigtir (El Kammah, 1973; Ready ve Ready, 1981; Cameron ve ark., 1994;
Elnaiem ve ark., 1999; Killick-Kendrick, 1999; Schlein ve Jacobson, 1999). Bazi
kum sinegi tirlerinin gun 1s1ginda da sokma davranigi gosterdigi bilinse de

¢ogunlukla nokturnal ya da krepUskuller aktivite goOsterirler. Konak segimleri



tirden tare farkhlik gostermekle birlikte memeliler, suringenler ve kuslar
uzerinden beslenirler ve yaklasik olarak 100 farkh rezervuar konak tercihleri
vardir. Cogu Phlebotomus turunun sicakkanli organizmalar, az sayida turun ise
suringenler ve amfibiler Gzerinden beslendigi kaydedilmistir. Sergentomyia
cinsine ait turler ise genellikle konak olarak surtingenleri tercih ederler (Killick-
Kendrick, 1999; Hlavackova ve ark., 2019).

Kum sineklerinin dogal Greme alanlari ile ilgili bilgiler sinirli olsa da disilerin larval
gelisime uygun, organik maddece zengin ve nemli habitatlara yumurtalarini
biraktiklari dusunudlmektedir. Aga¢ kovuklari, magaralar, ¢camurdan yapilmis
duvarlar, topraktaki catlaklar, rodent ve memeli yuvalari, ahirlar, hayvan
digkilarinin bulundugu habitatlar 6rnek ovipozisyon alanlaridir (Marquardt ve
Kondratieff, 2005).

Ucma yetenekleri ¢ok gelismis olmayan kum sineklerinin kuguk ziplamalar
seklinde hareket ettigi bilinmekte, bu sebeple dispersal mesafelerinin de kisitli
oldugu ileri surlilmektedir (Killick-Kendrick 1999). Ote yandan Phlebotomus ariasi
Tonnoir, 1921 bireylerinin Fransa’da 2200 m (Killick-Kendrick ve ark., 1984),
Phlebotomus papatasi (Scopoli, 1786) bireylerinin ise israi’de 1500 - 1900 m
uzakhga disperse olabildigi kaydedilmistir (Orshan ve ark., 2016).

1.3. Kum Sineklerinin Vektériyel Onemi ve Tasidiklar Hastaliklar

Disi kum sineklerinin omurgali konaklari Gzerinden kan emerek beslenmesi, bu
canllarin gesitli hastalik etkenlerinin tagsinmasinda ve yayilmasinda buyuk rol
oynamasina, dolaysiyla vektor canllar olarak siniflandiriimasina sebep
olmaktadir. Eski ve Yeni Dunya'da yayihm gosteren 800'den fazla kum sinegi
turintn 98 tanesinin Leishmaniasis'in kanitlanmig ya da olasi vektdrt oldugu
bilinmektedir (Maroli ve ark., 2013). Kum sineklerinin ayrica Bartonella spp. gibi
bakteriyel ajanlarin ve gesitli arbovirtslerin tagsinmasinda da énemli rol oynadigi
belirlenmistir (Depaquit ve ark., 2010).



Visseral leishmaniasis (VL), Kutandz leishmaniasis (KL) ve Mukokutantz
leishmaniasis (MKL) olmak Uzere u¢ temel formu bulunan leishmaniasis,
endemik bdlgelerde yasayan bir milyardan fazla insanin bu formlardan biri ile
enfekte olma riski tagimasi sebebi ile Diinya Saglk Orgitl tarafindan en énemli
vektor kaynakli hastaliklardan birisi olarak tanimlamaktadir. MKL sadece Latin
Amerika ve birkag Afrika Ulkesinde goérulurken, KL ve VL’nin dinya genelinde
sirasiyla 85 ve 74 ulkede endemik oldugu bilinmektedir (WHO, 2019). Kum
sineklerinin vektorliguna yaptigi bartenollosisin yayilimi sadece Glney Amerika
And Daglar ile sinirlidir. Bununla birlikte kum sinegi kaynakli arbovirus
enfeksiyonlari hem Yeni Diinya hem de Eski Diinya’da oldukga yaygindir (Charrel
ve ark., 2018). Hastalik etkenlerinin tasinmasindan sorumlu olan kum sinekleri
Yeni Dinya'da Lutzomyia, Eski Dunya’da ise Phlebotomus cinsi igerisinde

siniflandirilan tarlerdir.

Her yil ortalama 27 VL, 2000 KL vakasi kaydedilen Turkiye her iki hastaligin da
endemik oldugu Ulkeler sinifinda yer almaktadir (WHO, 2019). Leishmania
tropica (Wright, 1903)'nin tastyiciigini yapan Phlebotomus sergenti Parrot, 1917
(Volf ve ark., 2002) ve Leishmania donovani (Laveran ve Mesnil, 1903) x
Leishmania infantum Nicoll, 1908 hibritinin tasiyicihidini yapan Phlebotomus tobbi
Adler, Theodor ve Lourie, 1930 Turkiye'de gorilen KL’nin kanitlanmis
vektorleridir (Svobodova ve ark., 2009; Rogers ve ark., 2014). Vektorlukleri hentz
kanittanmasa da basta P. tobbi olmak Uzere Larroussius alt cinsine ait olan
turlerin uUlkemizdeki VL ve kanin leishmaniasis vakalarindan sorumlu Le.
infantunm’un taginmasinda rol oynadiklari disunulmekte (Maroli ve ark., 2013;
Karakus ve ark., 2016; Ozbel ve ark., 2016; Karakus ve ark., 2019), Turkiye’nin
cesitli bolgelerinde aktivite gdsteren phlebovirslerin vektorlugunu yaptiklar
bilinmektedir (Ergunay ve ark., 2012; Alkan ve ark., 2015).

1.4. Cevresel Faktorlerin Kum Sinekleri Uzerindeki Etkileri

Belirli bir bolgede vektor kaynaklh bir hastaligin ortaya ¢ikmasi konak, patojen ve
vektor organizmanin etkilesime gegebilecegi uygun cevresel kosullarin

saglanmasi ile mumkdnddr. Cevresel kosullardaki zamansal ve alansal



degisiklikler vektor ve konadin hayatta kalma ve Ureme basarisi Uzerinde etkili
oldugu gibi patojenin vektor organizma igindeki replikasyonu i¢in de oldukga

onemlidir (Weaver ve Reisen, 2010).

insan ve hayvan saghgi lzerindeki olumsuz etkileri, gevresel faktérlerin kum
sinegi biyolojisi ve mevsimsel dinamikleri Uzerine etkilerini ortaya g¢ikartmayi
hedefleyen c¢ok sayida calisma gerceklestiriimesine sebep olmustur. Arazi
calismalarindan elde edilen sonuglara goére, genel olarak sicaklik ve nem Eski
Dunya kum sinekleri, sicaklikla birlikte yagdis ise Yeni Dunya kum sineklerinin
mevsimsel dinamikleri ve populasyon buyukltkleri Uzerinde etkili olan en temel
cevresel faktorlerdendir (Salomoén ve ark., 2004; Chaves ve ark., 2014; Alten ve
ark., 2016; Risuefio ve ark., 2017).

Farkhh kum sineg@i turlerinin belirli bir bdlgedeki mevsimsel dinamikleri ve
populasyon buyuklUkleri her bir tiriin bu bdlgedeki ¢cevresel kosullara gostermis
oldugu tolerans ile sekillenir. Dolayisiyla farkl trlerin hayatta kalma ve tGreme
basarisi Uzerine etkili olan gevresel faktorlerin belirlenmesi dogadaki kum sinegi
populasyonlari ve tasidiklari hastalik etkenlerinin  dogadaki doéngusunu
aydinlatmada kritik rol oynar. Az sayidaki laboratuvar ¢aligmasi tum poikilotermik
canlilarda oldugu gibi, sicakligin kum sineklerinin hem ergin éncesi hem de ergin
dénemi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu; ovipozisyon, alinan kanin
sindirimi ve kum sinegi icindeki patojen geligsiminin sicaklikla yakindan iliskili
oldugunu ortaya koymustur (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 Sinegi Laboratuvar Kolonilerinin Vektor Biyolojisi

Arastirmalarindaki Yeri

Farklh kum sinegi turlerinin yasam dongulerinin aydinlatiimasi, cevresel
faktorlerin hayatta kalma ve dreme basarilari Gzerine olan etkilerinin belirlenmesi,
farkli konaklar ve farkli hastalik etkenleriyle olan iligkilerinin acikliga
kavusturulmasi  kum  sinegi  kolonilerinden elde edilen sonuglarla

desteklenmektedir. Farkli kum sinegi turlerinin insektisit direnclerinin



arastirilmasi, vektor kapasitelerinin belirlenmesi ve kum sinekleri tarafindan
tasinan hastaliklara kargi asi gelistirimesi gibi ¢calismalar icin de kum sinegi

kolonileri buylk 6nem tasimaktadir (Lawyer ve ark., 2017).

Kum sineklerinin halk saghd:r bakimindan 6nemi acgik olsa da ¢ogu turun
laboratuvar kosullarinda basaril kolonilerinin olusturulmasi ve devam ettiriimesi
oldukga guctur. Bu durum nedeniyle dunya genelinde 800’den fazla kum sinegi
tlrd tanimlanmis olmasina ragmen sadece 21 tlrln kolonisinin olusturulabilmesi
nedeniyle farkh turlerin biyolojileri ile ilgili olarak sinirli sayida deneysel ¢calisma

gerceklestirilebilmistir (Lawyer ve ark., 2017).

Hayat tablolari kum sineg@i biyolojisi ile ilgili temel bilgilerin elde edilmesini
saglayan laboratuvar calismalarindan birisidir (Belen ve Alten, 2006; Kasap ve
Alten, 2006; Abdel-Hamid, 2012). Belirli kosullar altinda, belirli yas siniflarina
0zgl Olim oranlarinin ortaya c¢ikartilmasini hedefleyen hayat tablosu
calismalarindan elde edilen veriler ile belirli yas siniflarina 6zgu Greme oranlarini
Ozetleyen fertilite tablolarindan elde edilen veriler, dogadaki populasyonlarin

baylme oranlarinin tahmin edilmesine olanak tanir (Krebs, 2014).

Kum sineklerinin ergin oncesi donemlerinin dodada tespit ve takip edilmesi
oldukga guctlr (Guzman ve Tesh, 2000). Bu nedenle laboratuvar kolonileri
kullanilarak, ergin olmayan kum sineklerinin gelisim oranlari Gzerinde etkili olan
faktorlerin aydinlatiimasi, ergin populasyon buyukliklerinin tahmin edilmesinde
onemli rol oynar (Ghosh ve ark., 1992). Ektotermik organizmalarin gelisim
oranlari ve sicaklik arasindaki iliskiyi ortaya koymak icin Onerilmis olan
modellerden birisi olan glin-derece modeli, farkli kum sinegi turlerinin her bir
gelisim evresinin tamamlanmasi igin belirli bir temel sicakligin Gzerindeki gunlik
sicaklik derecelerinin toplanmasi esasina dayanir. Sicaklik ve gelisim orani
arasinda dogrusal bir iligki oldugunu varsayan bu model, ture 6zgu termal
gereksinimlerinin  belirlenmesi, farkli kum sinegi tlrlerine ait farkl
populasyonlarinin  bir sene igerisindeki toplam jenerasyon sayisinin
hesaplanmasi, laboratuvarda ¢ogaltilabilmelerine ve 6rnekleme c¢aligmalarinin

planlanmasina yardimci olur (Oshaghi ve ark., 2009; Lawyer ve ark., 2017).



1.6. Tez Caligmasinin Amaci

Tarkiye’'nin  tum biyocografik bolgelerinde (Sekil 1.2.) genellikle yuksek
populasyon buyukligu ile yayihm gdsteren P. tobbi’nin Glkemizdeki kum sinegi
kaynakli hastaliklarin tasinmasi ile ilgili roli kanitlanmigtir. Eski Diinya’da
Ozellikle Akdeniz Havzasr’'nda kesintisiz bir gen akisi ile yayihm gosteren (Erisoz
Kasap ve ark., 2019) bu tirtn Le. infantum’un Kibris’ta kanitlanmis; Arnavutluk,

Yunanistan ve iran’da ise olasi vektdrii oldugu bilinmektedir (Velo ve ark., 2005;
Rassi ve ark., 2012; Maroli ve ark., 2013).

Sekil 1.2. Phlebotomus tobbi’nin Turkiye'de yayilim gosterdigi lokaliteler (Eris6z
Kasap ve ark., 2019 (kirmizi noktalar) ve (Yaman ve Ozbel, 2004; Toz
ve ark., 2009; Ermis, 2011; Kivrim, 2014; Ozbel ve ark., 2016; Kaynas,
2019) (yesil noktalar) kullanilarak hazirlanmigtir.



Ulkemizde Phlebotomus tobbinin dominant tiir olarak yayilim gosterdigi ve
KL’nin endemik oldugu Cukurova Boélgesi'nde, bu turin vektoriyel rolu
(Svobodova ve ark., 2009), yerel dlgekte populasyon yapisi (Belen ve Alten,
2011), mevsimsel dinamikleri (Alten ve ark., 2016) ve morfolojik 6zellikleri (Oguz
ve ark., 2017) ile ilgili detayli galismalar gergeklestiriimistir. Bu tez calismasi
kapsaminda, farkli sabit sicaklik kosullarina maruz kalan P. tobbi bireyleri
kullanilarak hayat tablolar olusturmak, her bir sicaklik kosulu igin 6nemli
populasyon parametrelerinden olan dogal artis kapasitesi, net Greme orani ve
jenerasyon suresi degerlerinin hesaplanmasi hedeflenmigtir. Ayrica elde edilen
verilerin degerlendiriimesi ile s6z konusu vektor tirun yumurta, larva ve pupa
evreleri ile yumurtadan ergine gelisim donemleri i¢in termal konstant ve gelisme

basamagi sicaklik degerleri elde edilmesi amaglanmistir.

Bu sayede oOnemli vektorlerinden birisi olan Phlebotomus tobbi'ye ait hayat
tablolari ilk kez olusturularak, belirli sabit sicaklik kogullari altindaki mortalite ve
dreme oranlari ortaya ¢ikartilacaktir. S6z konusu tirin her bir gelisim evresi icin

gelisme basamagi sicakligi ve termal konstant de@erleri ilk kez elde edilecektir.



2. YONTEM

2.1. Phlebotomus tobbi’nin Kolonizasyonu

Kum sineklerinin laboratuvar kolonileri, dogadan orneklenen kan emmis ergin disi
bireylerin laboratuvar ortaminda yumurta birakmalarinin saglanmasi, dogadan
orneklenen disilerin laboratuvar ortaminda omurgali bir konak Uzerinden kan
emdirilmesini takiben yumurta birakmalarinin saglanmasi ya da daha dnceden
ilgili tiriin kolonizasyonunu yapmis bagka bir arastirma laboratuvarindan alinan
ergin oncesi ya da ergin evrede olan bireylerin laboratuvara getiriimesiyle
olusturulur (Killick-Kendrick ve Killick-Kendrick, 1991).

Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen deneylerde kullaniimak Uzere ihtiyag
duyulan Phlebotomus tobbi kolonisi Prag, Charles Universitesi, Parazitoloji
Bolumirnde bulunan koloniye ait larva evresindeki bireylerin 2016 yilinda H.U.
Biyoloji Bolumu Ekoloji Anabilim Dali bunyesindeki arastirma laboratuvarina
getirilmesi ile kurulmustur. Prag’ta bulunan bu koloni 2005 yilinda Adana’dan

toplanan ve higbir hastalik etkeni tagimayan P. tobbi 6rnekleriyle baslatiimistir.

Laboratuvara getirilen larvalarin iklim odasi kosullarinda (27 °C, %50-60 goéreceli
nem, 14:10 aydinlik:karanlik), 9x12 cm ebatlarinda, tabani 1 cm ve ceperi
yaklasik 0.2-0.3 cm algiyla, agiz kismi ise tulle kaplanmig, “pod” adi verilen
yetigtirme kaplarinda erginlesmeleri saglanmistir. Podlar 15x25x35 olgulerinde,
tabaninda 2 cm kalinliginda otoklavilanmis ve gun asiri nemlendirilmis deniz
kumu bulunan kilitli kutularda muhafaza edilmis, bu sekilde ergin 6ncesi donemin
ihtiyag duydugu nem kosulu saglanmistir. Carakgul Phlebotomus tobbi larvalari,
tavsan digkisi ve tavsan yeminin toz haline getirilip, fermente edilmesi ile
hazirlanan larva yemi ile beslenmigtir. Podlarin icerisinde larva ve pupa evrelerini
tamamlayan kum sinekleri, ergin evreye geldiklerinde 40x40x40 cm ebatindaki
tul kafes igerisine alinmis ve kafes igerisine birakilan %50'lik sekerli su ¢ozeltisi

emdirilmis pamuklar kullanilarak besin ihtiyaglari saglanmistir.
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2.2. Hayat Tablosu Deneylerinin Kurulmasi ve Degerlendirilmesi

Yasa 6zgl hayat tablolari ve yasa o6zgu fertilite tablolari bdceklerle ilgili
demografik calismalardan elde edilen verilerin degerlendiriimesinde siklikla
kullaniimaktadir. Bu veriler, erginlestikleri ilk andan gruptaki son bireyin élumine
kadar belirli zaman araliklari ile dlzenli olarak takip edilen ve kohort adi verilen

gruplardan toplanir (Carey, 2011).

Kohort olusturmak amaciyla, standart iklim odasi kosullarinda yetistirilen
Phlebotomus tobbi kolonisi her gun kontrol edilmis ve ayni yastaki bireyler
toplanarak her sicaklik i¢cin 30 erkek 30 disi bireyden olusan gruplar
olusturulmustur. Deneyler baslangigta 18 °C, 23 °C, 26 °C, 30 °C ve 34 °C olmak
Uzere toplam bes sicaklik kosulu i¢in planlanmasina ragmen stok koloniden ergin
cikigi olmamasi sebebiyle yalnizca U¢ sabit sicaklik kosulu igin deney
kurulabilmistir. Olusturulan gruplar 18 °C, 23 °C, 27 °C’ye ayarlanmis iklim
dolaplarina aktarilarak, kan emdirme isleminden bir giin dncesine kadar %50’lik
sekerli su ¢ozeltisi emdirilmis pamuklar ile beslenmislerdir. iklim dolaplarindaki
goreceli nem kosullarinin  %50-60, aydinlanma kosullarinin ise 14:10
(aydinlik:karanlik) (saat) olacak sekilde sabitlenmesi saglanmistir. Dort gunluk
disi bireylerin herhangi bir anestezik madde uygulanmamis Yeni Zelanda
tavsanindan kan emdiriimesi saglanmistir (52338575-25 sayili, 2018/11-06

dosya kayit numarali yerel etik kurul karart).

Ergin d6muUr uzunluklarinin ve disi birey basina digsen yumurta sayisinin takip
edilebilmesi amaci ile bir kan emmis digi ve bir erkek birey numaralandiriimig
podlara alinarak gunluk olarak takip edilmistir. Deneyde kullanilan podlar, 6 cm
cap ve 3.5 cm yuksekligindeki plastik kaplarin tabani kesilerek 0.5 cm kalinhginda
ve kenar duvarlari da ince bir katman algiyla kaplanarak hazirlanmistir. Ergin
bireyler 6lene kadar podlarin Uzerindeki tullere birakilan %50’lik sekerli su
¢cOzeltisi emdirilmis pamukla beslenmis ve 6mur uzunluklari gunluk takip edilerek
disi ve erkek bireylerin mortalite tarihleri, digilerin yumurta birakma tarihleri,
birakilan yumurta sayisi, agilan yumurta sayisi, larva, pupa, pupalardan gikan

yeni disi ve erkek ergin birey sayilari kaydedilmistir. Deneye alinan kum
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sineklerinin bakimi standart kolonizasyon teknikleri takip edilerek saglanmistir
(Erisoz, 2004; Lawyer ve ark., 2017).

Tam sicakliklar igin kurulan deneyler tamamlandiktan sonra yasa 6zgu hayat
tablolari ve fertilite tablolari olusturulmustur. Hayat tablosunun igerdigi
parametreler, bu parametrelerin aciklamalari ve hesaplamalarda kullanilan
formuller Cizelge 2.1°’de verilmistir. Farkli sicaklik kosullarina maruz birakilan
Phlebotomus tobbi kohortlarina ait yasa 6zgu mortalite ve fekondite hakkinda
detayli bilgi elde edebilmek amaci ile yas araligi (x) 2 gin olarak belirlenmigtir.
Her kohort icin elde edilen mortalite ve fekondite verileri ile, Ix, dx, ve mx sutunlari
olusturulmus, bu situnlardaki veriler dogal artis kapasitesi (rm), net ireme orani
(Ro) ve jenerasyon suresi (Tc) parametrelerinin hesaplanmasinda kullaniimigtir
(Cizelge 2.1.) (Southwood ve Henderson, 2000).

Dogal artis kapasitesi (rm) “Malthusian Parametresi” olarak bilinir. Belirli gevresel
kosullar altindaki bir populasyonun hangi oranda artis ya da azalis gdsterecegi
ile ilgili bilgi saglamasi nedeni ile 6nemli bir demografik parametredir. Her bir yas
araligindaki disiler tarafindan Uretilen ortalama digi dol sayisinin toplami seklinde
tanimlanan net Ureme orani (Ro) da benzer sekilde popullasyon buyuklugu
hakkinda dnemli tahminlerde bulunulmasina olanak tanir. Dogal artis kapasitesi
ve net Ureme orani degerlerinin sirasiyla sifir ve birden kiigik olmasi populasyon
blayUkliginde bir azalma, sirasiyla sifir ve birden buylk olmasi populasyon
blayukliginde bir artis olacagini ifade eder. Dogal artis kapasitesinin sifir, net
ureme oraninin bire esit oldugu durumlarda ise populasyon buyukliginde
degisiklik meydana gelmez. Bir bireyin dogumu ve o bireye ait dolin dogumu
arasinda gecen ortalama zaman aralidi olarak tanimlanan ortalama jenerasyon
suresi (Tc) de populasyon buyukligu hesaplamalarinda ihtiyag duyulan ve hayat
tablosu deneylerinden elde edilebilecek demografik parametrelerden birisidir
(Cizelge 2.1.) (Krebs, 2014).
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Cizelge 2.1. Hayat tablosu parametreleri, agiklamalari ve formdulleri

Sembol Aciklama Formil
X Yas aralig:
I x yas araliginda hayatta kalan organizma sayisi
Yol x yas araligi boyunca hayatta kalan bireylerin orani
d, x yasindan x+1 yasina kadar dlenlerin sayisi
. x yasindan x+1 yasina kadarki sture boyunca mortalite
Yo0x
orani
X yasinin baslangicinda hayatta olan organizmalar igin = Tx
©y o e~
beklenen ortalama 6mir uzunlugu IX
N, x yas araliginda birakilan toplam yumurta sayisi
- x yas araliginda disi bagina birakilan toplam disi My (hpoteticy: 0.5
x yumurta sayis My (gezienen) deGigken
T Ebeveynlerin dogumu ile déllerin dogumu arasinda - M
¢ gegen ortalama siire © Y lm,
Ro Net ireme orani Ro= 2 Iim,
Ty Birey sireleri birimleri
L Birbirini takip eden iki yas araliginda hayatta kalan L= |+ 4
" birey sayilarinin ortalamasi L)
o ot08e 2 b,
B Dogal artig kapasitesi " ZXum,
2 Lmy
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2.3. Phlebotomus tobbi'nin Termal Konstant ve Gelisme Basamagi

Sicakhgi Degerlerinin Hesaplanmasi

Bocek gelisimi ve sicaklik arsindaki iligkiyi ortaya koymayi hedefleyen modeller
genel olarak iki kategoride incelenebilir. a) Dogrusal model: Bocek geligsim orani
ile sicaklik arasinda dogrusal bir iliski oldugunu varsayar. Bu modellerin bocek
gelisim oranini genellikle sinirli, ancak ekolojik olarak anlamli bir sicaklik araligi
icin dogru bir sekilde tahminledigi bilinmektedir. b) Dogrusal olmayan modeller:
Ozellikle bdcek gelisimi igin uygun olmayan, sicaklik ve gelisim orani arasindaki
iligkinin dogrusalliktan saptidi uc sicaklik degerlerini kapsayacak, daha genig
sicaklik araliklarindaki gelisim oranini tahminlemeye g¢alisan modellerdir (Jarosik

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

Batun poikilotermik organizmalar icin belirli bir gelisimsel evrenin (olayin)
tamamlanabilmesi, o gelisimsel evreye 6zgu sicaklik esik degerinin Gzerindeki
termal birimlerin organizmanin bunyesinde biriktiriimesine baghdir. Dogrusal
modeller poikilotermik organizmalarin her bir gelisim evresine 6zgu olan gelisme
basamagi sicakligi (bu sicakligin altinda gelisim durur) ve yine her bir gelisim
evresine 6zgu olan, gelisimin tamamlanmasi igin ihtiyag duyulan toplam isi

miktarinin (Termal konstant) hesaplanmasina olanak tanir (Esitlik 2.1).

K=Y (T-2) (Esitlik 2.1)

Burada K poikilotermik organizmanin belirli bir gelisim evresine 6zgu termal
konstant degerini, T poikilotermik organizmanin maruz kaldigi sicaklik degerini
(°C), Y poikilotermik organizmanin belirli bir gelisim evresini tamamlamasi igin
ihtiya¢c duyulan sureyi (zaman), z poikilotermik organizmanin belirli bir gelisim
evresine ait gelisme basamag! sicaklik degerini (°C) ifade etmektedir. Gelisimsel
bir olayin tamamlanmasi igin gerek duyulan fizyolojik slre olarak da tanimlanan

termal konstant parametresinin birimi giin (zaman) derecedir.
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Yukaridaki fonksiyon gun (zaman) degdiskeninin (Y) gelisim oranina (1/Y)

donudstirdlmesi yolu ile dogrusallastirilabilir (Esitlik 2.2).

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

Termal konstant (K) ve gelisme basamagi sicakligi (z) parametreleri, en az iki
farkh sicaklk kosulu igin elde edilen gelisim surelerinin belirlenmesi durumunda
Esitlik 2.1 kullanilarak hesaplanabilir. Belirli bir tlrtin belirli bir gelisim evresi i¢in

K ve z degerleri sabittir. Bu durumda:

Y1 (T1-2z) =Y2 (T2 - z) olacaktir. Her iki sicaklik igin elde edilen gelisim sureleri
esitlige yerlestirildiginde z degeri hesaplanir. Elde edilen bu deger Esitlik 2.1
kullanilarak K degerinin hesaplanmasina olanak tanir. K ve z parametreleri Egitlik
2.2’de oldugu gibi gelisim oraninin (1 / Y) basit dogrusal bir fonksiyona

uyarlanmasi ve sifira esitlenmesi ile de hesaplanabilir:

y=a+bT Esitlik 2.3

Bu durumdaz=-a/b, K=1/b olacak sekilde hesaplanabilir.

Tez calismasi kapsaminda Phlebotomus tobbinin laboratuvar kolonisi
kullanilarak, ergin oncesi evrelerin gelisim orani ile sicaklik arasindaki iligki
dogrusal model yaklasimi ile analiz edilmistir. Bu amacla 18 °C, 23 °C ve 27 °C
sicaklik kosullarinda deneye alinan kan emmis ergin digi bireylerin biraktiklari
yumurta sayilari kaydedilmis, bu yumurtalar gunlik olarak takip edilmis, her bir
sicaklik kosulu igin acilan yumurta sayisi, larval gelisimi tamamlayan ve
erginlesen birey sayisi kaydedilmistir. Tum deneysel sicaklik kogullari igin her bir
gelisim evresinin tamamlanmasi igin gerek duyulan sure belirlendikten sonra bu

evrelere ait K ve z degerleri, Esitlik 2.1 kullanilarak hesaplanmistir.
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2.4. Degerlendirmede Kullanilan istatistiksel Yontemler

Farkli sicakliklarda deneye alinan ergin disi ve erkek Phlebotomus tobbi
bireylerinin yasam c¢ozimlemesi analizleri, parametrik olmayan Kaplan-Meier
analizi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu amagla R istatistik programi “survival”

paketi igerisindeki 'survfit' ve 'surv' fonksiyonlari kullaniimistir (Therneau, 2015).

Disi ve erkek bireylerin émur uzunluklarinin karsilastiriimasi, farkh sicaklik
kosullarina maruz birakilan ergin bireylerin Smur uzunluklarinin karsilastiriimasi
ve ovipozisyonun (yumurta birakma) ergin disilerin émur uzunluguna etkisinin
belirlenmesi amaci ile R istatistik programi “coin” paketi icerisindeki “survdiff” ve
“logrank_test“ fonksiyonu kullanilarak Log-Rank testi gergeklestiriimistir (Hothorn
ve ark., 2008).

Ug sicaklikta deneye alinan ergin bireylerin Smiir uzunluklari R istatistik programi
“survival” paketi icerisindeki “coxph” fonksiyonu kullanilarak Mantel-Cox testi

yapilmig ve ikili olarak karsilastiriimistir (Hothorn ve ark., 2008; Therneau, 2015).

Farkli sicaklik kosullarinda deneye alinan disilerin ovipozisyon surelerinin ve
biraktiklari yumurta sayilarinin kargilastiriimasi, yumurta agilma oranlarinin ve
yumurtadan ergine gelisim oranlarinin karsilastirimasi amaci ile parametrik
olmayan Kruskal-Wallis analizi gergeklestiriimigtir. Analiz sonrasinda anlamli
farkhligin gikmasi durumunda gruplarin karsilastirimasi icin Wilcoxon isaretli
Sira Testi kullaniimistir (R Core Team, 2019).

Yapilan tum analizler R istatistik programi (versiyon 3.6.1) kullanilarak

gerceklestiriimigtir (R Core Team, 2019).

16



3. BULGULAR

3.1. Phlebotomus tobbi igin Elde Edilen Ergin Omiir Uzunlugu Bulgulari

3.1.1. 18°C Sabit Sicaklik Kosulu igin Elde Edilen Bulgular

18 °C sicaklik kosulunda gunlik olarak takip edilen disi ve erkek ergin bireylere
ait ait hayatta kalma egrileri Sekil 3.1’de verilmigtir. Ortalama 6mur uzunlugu
erkek bireyler icin 23.77 £ 5.95 (15 - 36), disi bireyler i¢in 25.37 £ 7.22 (8 - 37)

gun olarak tespit edilmigtir.

~ Erkek

Hayatta kalma oram

Yas (Giin)

Sekil 3.1. 18 °C sicaklik kosulunda takip edilen P. tobbi ergin bireylerine ait

hayatta kalma egrileri.
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3.1.2. 23°C Sabit Sicaklik Kosulu i¢in Elde Edilen Bulgular

23 °C sicaklik kosulunda gunlik olarak takip edilen disi ve erkek ergin bireylere
ait hayatta kalma egrileri Sekil 3.2'de verilmistir. Ortalama omur uzunlugu erkek
bireyler igin 12.60 £ 4.42 (3 - 19), disi bireyler i¢in 17.03 + 4.04 (6-26) guin olarak
tespit edilmigtir.

100% - —_—

yi=
o
E 0% = 1 Disi
©
T‘, v Erkek
g -
g [T
‘ il
L_\
0 '
Yas (Guin) -

Sekil 3.2. 23 °C sicaklik kosulunda takip edilen P. tobbi ergin bireylerine ait
hayatta kalma egrileri.

3.1.3. 27 °C Sabit Sicaklik Kosulu i¢in Elde Edilen Bulgular

27 °C sicaklik kosulunda guinlik olarak takip edilen disi ve erkek ergin bireylere
ait hayatta kalma egrileri Sekil 3.3’de verilmistir. Ortalama émur uzunlugu erkek
bireyler icin 8.8 £ 4.17 (1 - 15), disi bireyler i¢in 13.13 £ 2.73 (9 - 18) gun olarak
tespit edilmistir.
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~ Erkek

Hayatta kalma orani

M

10 15
Yas (Giin)

Sekil 3.3. 27 °C sicaklik kosulunda takip edilen P. tobbi ergin bireylerine ait

hayatta kalma egrileri.

Tum sicaklik kosullari icin elde edilen veriler birlikte degerlendirildiginde,
Phlebotomus tobbi disi ve erkek bireylerinin dGmur uzunluklari arasinda anlamli
bir fark oldugu Log-Rank ile test edilmis (p = 0.014), erkek bireylerin émur
uzunlugunun disi bireylerin 6mur uzunlugundan daha kisa oldugu belirlenmistir.
Benzer sekilde tium sicaklik kosullari birlikte degerlendirildiginde ovipozisyonun
disilerin 6mur uzunlugu Uzerinde negatif bir etkisi oldugu, Kruskal-Wallis testi ile

belirlenmistir (p = 0.002).

Ug farkh sicakllk kosulu icin elde edilen hayatta kalma egrileri
degerlendirildiginde, ergin 6mur uzunlugunun sicaklik artisi ile beraber azaldigi
tespit edilmistir (p < 0.0001) (Sekil 3.4). Ergin bireylere ait 6mir uzunlugu
verilerinin ikili karsilastirimasi Mantel-Cox ile test edilmigtir. 18 °C ile
karsilastirildiginda 23 °C kosulunda deneye alinan erginlerin (p < 0.0001), 23 °C
ile karsilastirildiginda 27 °C'de deneye alina erginlerin (p < 0.0001) daha kisa

sure hayatta kaldigi bulunmustur. Benzer sekilde 27 °C'de deneye alinan
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erginlerin dGmar uzunluklarinin 18 °C'deki erginlere gbére daha kisa oldugu
belirlenmistir (p < 0.0001).

o ] :
< : Disi
: Erkek
Se—— e :
8 : ; §
< : : - z
o | | :
] o _| — ' .
e N ' :
73 T .
] T —_— " :
> : ' A
- -4 E
T e = T
" S—— |
S| S
O A
| | |
18°C 23°C 27°C
Sicakhk

Sekil 3.4. Phlebotomus tobbi disi ve erkek bireylerinin ¢ sicaklik kosulundaki

omur uzunluklari.

3.2. Hayat Tablosu Bulgular

3.2.1. 18°C Sabit Sicaklik Kosulu i¢in Hayat Tablosu Bulgulan

Standart iklim odasi kosulunda (27 °C, %50-60 RH ve 14:10 aydinlik:karanlik)
erginlestirilen 30 disi 30 erkek bireyden olusan kohort, disi bireylerin kan
emmesini takiben 18 °C sabit sicaklik koguluna ayarlanmis olan iklim dolabina
yerlestirilmis, bu bireyler ginlik olarak takip edilmistir. Kan emen 30 disiden 20
tanesi toplamda 808 adet yumurta birakmistir. Bu sicaklik kosulu igin ortalama
ovipozisyon suresi 24.60 + 4.05 (17 - 35) gun olarak belirlenmistir. Birakilan
yumurtalarin = %35’inin  acildigi, fakat larva evresini tamamlayamadiklari
g6zlenmistir. Bu nedenle 18 °C sicaklik icin ergin hayat tablosu

olusturulamamistir.
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3.2.2. 23 °C Sabit Sicaklik Kosulu i¢in Hayat Tablosu Bulgular

23 °C sabit sicaklik kosulunda yetigtirilen Phlebotomus tobbi kohortuna ait digi
bireylerin biraktigi yumurta verileri kullanilarak olusturulan “hipotetik” hayat
tablosu parametreleri Cizelge 3.1.'de verilmigtir. Hipotetik hayat tablosu
olusturulurken, bu sicakhkta 30 disi tarafindan birakilmis 503 yumurtanin
tamaminin acildigi ve bu yumurtalarin yarisinin erkek yarisinin disi oldugu
varsayllarak, 0.5 esey oranina gore bir “hipotetik mx” degeri elde edilmistir. Bu
deger g6z oninde bulunduruldugunda hipotetik net Greme orani, Ro = 6.96,
hipotetik jenerasyon suresi, Tc = 72.05, hipotetik dogal artis kapasitesi, rm = 0.03

olarak hesaplanmistir.

23 °C sabit sicaklik kosulunda yetistirilen Phlebotomus tobbi kohortuna ait digi
bireylerin biraktigi yumurta verileri kullanilarak olusturulan “gdézlenen” hayat
tablosu parametreleri Cizelge 3.2.’de, erkek bireylere ait hayat tablosu ise Cizelge
3.3.de verilmigtir. Bu sicaklik kosulunda disiler tarafindan toplam 503 adet
yumurta birakilmis, ortalama ovipozisyon suresinin ise 13.09 £ 0.94 (12 - 15) glin
oldugu belirlenmistir. Gozlenen hayat tablosu parametrelerinin
hesaplanmasinda, gergek yumurta agilma orani (%46.92) ve gercek esey orani
(0.45) degerleri kullaniimistir. Buna goére 23 °C kosulu igin gézlenen net Greme
orani, Ro = 2.94, g6zlenen jenerasyon suresi, Tc = 72.05, gbzlenen dogal artis
kapasitesi, rm = 0.01 olarak hesaplanmistir. Bu sicaklik kosulunda disiler igin en
yuksek mortalite 15-16 guin yas araliginda (qx = 0.27), erkek bireyler igin ise yine
15-16 gun yas araliginda (gx = 0.13) kaydedilmisgtir.
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Cizelge 3.1. 23 °C sabit sicaklik kosulundaki P. tobbi disi bireylerine ait hipotetik

hayat tablosu

x my lemy Xlmy
@i | | 9| %k | %ax | Nogootetik) | (hipotetik) |(hipotetik) | T ex
ERGIN ONCESI DONEM (59 giin)

60 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 30.00 466.00 15.53
61 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 30.00 436.00 14.53
62 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 30.00 406.00 13.53
63 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 30.00 376.00 12.53
64 30 1 1.00 0.03 0 0.00 0.00 0.00 29.50 346.00 11.73
65 29 0 0.97 0.00 0 0.00 0.00 0.00 29.00 316.50 10.91
66 29 0 0.97 0.00 0 0.00 0.00 0.00 29.00 287.50 9.91
67 29 0 0.97 0.00 0 0.00 0.00 0.00 29.00 258.50 8.91
68 29 0 0.97 0.00 0 0.00 0.00 0.00 29.00 229.50 791
69 29 0 0.97 0.00 0 0.00 0.00 0.00 29.00 200.50 6.91
70 29 3 0.97 0.10 0 0.00 0.00 0.00 27.50 171.50 6.24
71 26 1 0.87 0.03 145 242 2.09 148.71 25.50 144.00 565
72 25 1 0.83 0.03 226 3.77 3.14 226.00 2450 118.50 484
73 24 1 0.80 0.03 75 1.25 1.00 73.00 23.50 94.00 4.00
74 23 8 0.77 0.27 57 0.95 0.73 53.90 19.00 70.50 3.71
75 15 3 0.50 0.10 0 0.00 0.00 0.00 13.50 51.50 3.81
76 12 4 040 0.13 0 0.00 0.00 0.00 10.00 38.00 3.80
77 8 1 0.27 0.03 0 0.00 0.00 0.00 7.50 28.00 3.73
78 7 2 0.23 0.07 0 0.00 0.00 0.00 6.00 20.50 342
79 5 0 017 0.00 0 0.00 0.00 0.00 5.00 14.50 2.90
80 5 1 017 0.03 0 0.00 0.00 0.00 4.50 9.50 211
81 4 3 0.13 0.10 0 0.00 0.00 0.00 250 5.00 2.00
82 1 0 0.03 0.00 0 0.00 0.00 0.00 1.00 2.50 2.50
83 1 0 0.03 0.00 0 0.00 0.00 0.00 1.00 1.50 1.50
84 1 1 0.03 0.03 0 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 1.00
85 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ro 6.96

T 72.05

m 0.03
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Cizelge 3.2. 23 °C sabit sicaklik kogulundaki P. tobbi disi bireylerine ait gdzlenen

hayat tablosu

x my lamy Xl,m,
(giin) I dx % & % Ax N, (gozlenen) | (gbzlenen) | (g6zlenen) L. T Ex
ERGIN ONCES| DONEM (59 giin)

60 | 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 30.00 466.00 15.53
61 | 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 30.00 436.00 14.53
62 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 30.00 406.00 13.53
63 | 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 30.00 376.00 12.53
64 | 30 1 1.00 0.03 0 0.00 0.00 0.00 29.50 346.00 11.73
65 | 29 0 0.97 0.00 0 0.00 0.00 0.00 29.00 316.50 10.91
66 | 29 0 0.97 0.00 0 0.00 0.00 0.00 29.00 287.50 9.91
67 | 29 0 0.97 0.00 0 0.00 0.00 0.00 29.00 258.50 8.91
68 29 0 0.97 0.00 0 0.00 0.00 0.00 29.00 22950 7.91
69 | 29 0 0.97 0.00 0 0.00 0.00 0.00 29.00 200.50 6.91
70 | 29 3 0.97 0.10 0 0.00 0.00 0.00 27.50 171.50 6.24
71 | 26 1 0.87 0.03 145 1.02 0.88 62.80 25.50 144.00 5.65
72 25 1 0.83 0.03 226 1.59 1.33 95.44 24.50 118.50 4.84
73 | 24 1 0.80 0.03 75 0.53 0.42 30.83 23.50 94.00 4.00
74 | 23 8 0.77 0.27 57 0.40 0.31 22.76 19.00 70.50 3.71
75 | 15 3 0.50 0.10 0 0.00 0.00 0.00 13.50 51.50 3.81
76 | 12 4 0.40 0.13 0 0.00 0.00 0.00 10.00 38.00 3.80
77 8 1 0.27 0.03 0 0.00 0.00 0.00 7.50 28.00 3.73
78 7 2 0.23 0.07 0 0.00 0.00 0.00 6.00 20.50 342
79 5 0 017 0.00 0 0.00 0.00 0.00 5.00 14.50 2.90
80 5 1 0.17 0.03 0 0.00 0.00 0.00 4.50 9.50 2.11
81 4 3 0.13 0.10 0 0.00 0.00 0.00 2.50 5.00 2.00
82 1 0 0.03 0.00 0 0.00 0.00 0.00 1.00 250 2.50
83 1 0 0.03 0.00 0 0.00 0.00 0.00 1.00 1.50 1.50
84 1 1 0.03 0.03 0 0.00 0.00 0.00 0.50 050 1.00
85 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ro 2.94

Te 72.05

'm 0.01
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Cizelge 3.3. 23 °C sabit sicaklik kosulundaki P. tobbi erkek bireylerine ait

g6zlenen hayat tablosu

(alin) I dy % Ix % dx L« Tx ex
ERGIN ONCESI DONEM (58 giin)
59 30 0 1.00 0.00 30.00 333.00 11.10
60 30 1 1.00 0.03 29.50 303.00 10.27
61 29 1 0.97 0.03 28.50 273.50 9.60
62 28 0 0.93 0.00 28.00 245.00 8.75
63 28 2 0.93 0.07 27.00 217.00 8.04
64 26 1 0.87 0.03 25.50 190.00 7.45
65 25 1 0.83 0.03 24.50 164.50 6.71
66 24 2 0.80 0.07 23.00 140.00 6.09
67 22 1 0.73 0.03 21.50 117.00 5.44
68 21 1 0.70 0.03 20.50 95.50 4.66
69 20 3 0.67 0.10 18.50 75.00 4.05
70 17 2 0.57 0.07 16.00 56.50 3.53
71 15 2 0.50 0.07 14.00 40.50 2.89
72 13 3 0.43 0.10 11.50 26.50 2.30
73 10 4 0.33 0.13 8.00 15.00 1.88
74 6 3 0.20 0.10 4.50 7.00 1.56
75 3 2 0.10 0.07 2.00 2.50 1.25
76 1 1 0.03 0.03 0.50 0.50 1.00
77 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.2.3. 27 °C Sabit Sicakhik Kosulu i¢in Hayat Tablosu Bulgulan

27 °C sabit sicaklik kosulunda yetigtirilen Phlebotomus tobbi kohortuna ait digi
bireylerin biraktigr yumurta verileri kullanilarak olusturulan “hipotetik” hayat
tablosu parametreleri Cizelge 3.4.de verilmigtir. Hipotetik hayat tablosu
olusturulurken, bu sicaklikta 30 disi tarafindan birakilmis 853 yumurtanin
tamaminin acildigr ve bu yumurtalarin yarisinin erkek yarisinin disi oldugu
varsayllarak, 0.5 esey oranina gore bir “hipotetik mx” degeri elde edilmistir. Bu
deger g6z oninde bulunduruldugunda hipotetik net tGreme orani, Ro = 0.06,
hipotetik jenerasyon suresi, Tc = 44.77, hipotetik dogal artis kapasitesi, rm = 0.05

olarak hesaplanmistir.
27 °C sabit sicaklik kosulunda yetistirilen Phlebotomus tobbi kohortuna ait digi

bireylerden elde edilen yumurta verileri kullanilarak olusturulan “gbzlenen hayat

tablosu parametreleri” Cizelge 3.5.de, erkek bireylere ait hayat tablosu
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parametreleri ise Cizelge 3.6.da verilmistir. Bu sicaklik kosulunda 30 disi
tarafindan birakilmis toplam yumurta sayisin 853, ortalama ovipozisyon slresinin
ise 8.80 + 0.66 (8 - 10) gln oldugu belirlenmistir. Gézlenen hayat tablosu
parametrelerinin hesaplanmasinda, gergek yumurta acilma orani (%63.19) ve
gercek esey orani (0.51) degerleri kullaniimigtir. Buna goére 27 °C kosulu igin
g6zlenen net Ureme orani, Ro = 8.67, gdzlenen jenerasyon suresi, Tc = 44.77,
g6zlenen dogal artis kapasitesi, rm = 0.05 olarak hesaplanmigtir. Bu sicaklik
0.20),
0.13)

kosulunda disiler icin en ylksek mortalite 10-11 gin yas araliginda (gx

erkek bireyler icin ise 1-2, 7-8 ve 11-12 gin yas araliklarinda (Qgx
kaydedilmigtir.

Cizelge 3.4. 27 °C sabit sicaklik kosulundaki P. tobbi disi bireylerine ait hipotetik

hayat tablosu

x my Ixmy Xlym,
@in | M| 9| %k | %ax | N | ipiootetik) | (hipotetik) | (hipotetik) | T ex
ERGIN ONCES| DONEM (37 giin)

37 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 347.00 11.57
38 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 317.00 10.57
39 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 287.00 9.57
40 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 257.00 8.57
41 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 227.00 757
42 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 197.00 6.57
43 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 167.00 557
44 30 2 1.00 0.07 287 478 4.78 210 29.00 137.00 472
45 28 2 093 0.07 447 7.45 6.95 313 27.00 108.00 4.00
46 26 6 0.87 0.20 119 1.98 1.72 79 23.00 81.00 352
47 20 5 0.67 0.17 0 0.00 0.00 0 17.50 58.00 3.31
48 15 4 0.50 0.13 0 0.00 0.00 0 13.00 40.50 3.12
49 11 2 0.37 0.07 0 0.00 0.00 0 10.00 27.50 275
50 9 2 0.30 0.07 0 0.00 0.00 0 8.00 17.50 219
51 7 4 0.23 0.13 0 0.00 0.00 0 5.00 9.50 1.90
52 3 0 0.10 0.00 0 0.00 0.00 0 3.00 450 1.50
53 3 3 0.10 0.10 0 0.00 0.00 0 1.50 1.50 1.00
54 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00

Ro | 1346

T. | 44717

fm 0.06
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Cizelge 3.5. 27 °C sabit sicaklik kogulundaki P. tobbi disi bireylerine ait gdozlenen

hayat tablosu

x my Iy Xlmy
(giin) x dx %L % Ay . (gdzlenen) |(gdzlenen) | (g6zlenen) by T x
ERGIN ONCES| DONEM (37 giin)

37 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 347.00 11.57
38 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 317.00 10.57
39 | 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 287.00 9.57
40 | 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 257.00 8.57
41 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 227.00 7.57
42 | 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 197.00 6.57
43 | 30 0 1.00 0.00 0 0.00 0.00 0 30.00 167.00 5.57
44 | 30 2 1.00 0.07 287 3.08 3.08 136 29.00 137.00 4.72
45 | 28 2 0.93 0.07 447 4.80 448 202 27.00 108.00 4.00
46 | 26 6 0.87 0.20 119 1.28 1.11 51 23.00 81.00 352
47 | 20 5 0.67 0.17 0 0.00 0.00 0 17.50 58.00 3.31
48 | 15 4 0.50 0.13 0 0.00 0.00 0 13.00 40.50 3.12
49 11 2 0.37 0.07 0 0.00 0.00 0 10.00 27.50 275
50 9 2 0.30 0.07 0 0.00 0.00 0 8.00 17.50 2.19
51 i 4 4 0.23 0.13 0 0.00 0.00 0 5.00 9.50 1.90
52 3 0 0.10 0.00 0 0.00 0.00 0 3.00 4.50 1.50
53 3 3 0.10 0.10 0 0.00 0.00 0 1.50 1.50 1.00
54 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00

Ro 8.67

Te 44.77

'm 0.05
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Cizelge 3.6. 27 °C sabit sicaklik kogsulundaki P. tobbi erkek bireylerine ait

gOzlenen hayat tablosu

(gin) I dy % Iy % Ox L« Tx ex
ERGIN ONCESI DONEM (37 giin)
37 30 4 1.00 0.13 28.00 225.00 8.04
38 26 1 0.87 0.03 25.50 197.00 7.73
39 25 0 0.83 0.00 25.00 171.50 6.86
40 25 2 0.83 0.07 24.00 146.50 6.10
41 23 2 0.77 0.07 22.00 122.50 5.57
42 21 0 0.70 0.00 21.00 100.50 4.79
43 21 4 0.70 0.13 19.00 79.50 4.18
44 17 3 0.57 0.10 15.50 60.50 3.90
45 14 3 047 0.10 12.50 45.00 3.60
46 11 2 0.37 0.07 10.00 32.50 3.25
47 9 4 0.30 0.13 7.00 22.50 3.21
48 5 0 0.17 0.00 5.00 15.50 3.10
49 5 0 0.17 0.00 5.00 10.50 2.10
50 5 2 0.17 0.07 4.00 5.50 1.38
51 3 3 0.10 0.10 1.50 1.50 1.00
52 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.3. Farkli Sabit Sicakliklarin Phlebotomus tobbi’nin Ergin Oncesi Gelisimi

Uzerine Etkisi

3.3.1. 18 °C Sabit Sicaklik Kosulu igin Elde Edilen Bulgular

Standart iklim odasi kosulunda (27 °C, %50-60 RH ve 14:10 aydinlik:karanlik)
erginlestirilen 30 disi 30 erkekten olusan kohort, kan emdirildikten sonra 18 °C
sabit sicaklik kosuluna ayarlanmig olan iklim dolabina yerlestirilmigtir. Gunluk
olarak takip edilen kohorta ait disi bireylerin 20 tanesinden toplam 808 adet
yumurta alinmistir. Acilan 283 yumurtadan c¢ikan larvalarin erginlesemeden

oldukleri belirlenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 3.7.’de verilmigtir.
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Cizelge 3.7. 18 °C sabit sicaklik kosulundaki P. tobbi'nin ergin éncesi donem

gelisim sureleri ve gelisim oranlari

Yasam Evreleri

18 °C
Yumurta Larva Pupa Ergin
Yumurta sayisi 808
Acilan toplam yumurta sayisi 283
Acilmayan toplam yumurta sayisi 525
Yumurta agilma orani (%) 35.02

Yumurta inkiibasyon siiresi * SD(min-max) | 28.09 + 3.18 (12-33)

Larva sayisi 283
Olii larva sayisi 283
Olii larva orani (%) 100

3.3.2. 23 °C Sabit Sicaklik Kosulu igin Elde Edilen Bulgular

Standart iklim odasi kosulunda (27 °C, %50-60 RH ve 14:10 aydinhk:karanlik)
erginlestirilen 30 disi 30 erkekten olusan kohort, disi bireylere kan emdirildikten
sonra 23 C° sicaklik kosuluna ayarlanmis olan iklim dolabina yerlestiriimigstir.
Gunllk olarak takip edilen kohorta ait disi bireylerin 17 tanesinden toplam 503
adet yumurta alinmistir. Yumurta agilma oraninin 23 °C sabit sicaklik kosulu igin
%47.32, larvalarin pupalagsma oraninin %57.14 ve pupadan ergin gikma oraninin
%76.47 oldugu tespit edilmistir. Pupa evresini tamamlayabilen toplam 104 ergin
bireyin %45.19'unun disi, %54.871’inin ise erkek bireyler oldugu belirlenmigtir.

Elde edilen veriler Cizelge 3.8.de verilmistir.
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Cizelge 3.8. 23 °C sabit sicaklik kosulunda P. tobbinin ergin 6ncesi donem

gelisim sureleri ve gelisim oranlari

Yasam Evreleri

23°C
Yumurta Larva Pupa Ergin
Yumurta sayisi 503
Acilan toplam yumurta sayisi 238
Acilmayan toplam yumurta sayisi 265
Yumurta acilma oranlari 47.32

Yumurta inkiibasyon siiresi = SD (min-max)

14.50 +2.78 (7-20)

Larva sayisi 238
Olii larva sayisi 102
Olii larva orani (%) 42.86

Larva-pupa gelisim siiresi £ SD (min-max)

36.58 *3.58 (31-44)

Pupa sayisi 136
Olii pupa sayisi 32
Olii pupa orani (%) 23.53
Pupalasma orani (% pupa:larva) 57.14

Pupa-ergin geligim siiresi * SD (min-max)

15.66 + 3.18 (9-22)

Yumurta-ergin geligsim siiresi * SD (min-max)

65.25 + 5.07 (52-75

Erginlesme orani (% yumurta-ergin) 20.68
Erginlegsme orani (% pupa-ergin) 76.47
Ergin sayisi 104
Ergin disi sayisi 47
Ergin erkek sayisi 57
Ergin disi orani (%) 45.19
Ergin erkek orani (%) 54.81
Disi/Erkek esey orani 0.45]

3.3.3. 27°C Sabit Sicaklik Kosulu i¢in Elde Edilen Bulgular

Standart iklim odasi kosulunda (27 °C, %50-60 RH ve 14:10 aydinhk:karanlik)
erginlestirilen 30 digi 30 erkekten olusan kohort, digi bireylere kan emdirildikten
sonra 27 °C sicaklik kosuluna ayarlanmis olan iklim dolabina yerlestiriimigstir.
Gunlidk olarak takip edilen kohorta ait disi bireylerin 23 tanesinden toplam 853
adet yumurta alinmisgtir. Yumurta acilma oraninin 27 °C sabit sicaklik igin
%63.07, larvalarin pupalagma oraninin %68.22 ve pupadan ergin gikma oraninin
%93.46 oldugu tespit edilmistir. Pupa evresini tamamlayabilen toplam 343 ergin
bireyin %51.02’'unun disi, %48.98’inin ise erkek bireyler oldugu belirlenmigtir.

Elde edilen veriler Cizelge 3.9."da verilmigtir.
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Cizelge 3.9. 27 °C sabit sicaklik kogulunda P. tobbinin ergin dncesi donem

gelisim sureleri ve gelisim oranlari

Yasam Evreleri

27°C
Yumurta Larva Pupa Ergin
Yumurta sayisi 853
Acilan toplam yumurta sayisi 538
Acilmayan toplam yumurta sayisi 315
Yumurta agilma oranlan 63.07

Yumurta inkiibasyon siiresi = SD (min-max)

5.86 *1.31 (4-8)

Larva sayisi 538
Olii larva sayisi 171
Olii larva orani (%) 31.78

Larva-pupa gelisim siiresi £ SD (min-max)

27.67 £ 2.92 (21-35)

Pupa sayisi 367
Olii pupa sayisi 24
Olii pupa orani (%) 6.54
Pupalagma orani (% pupa:larva) 68.22

Pupa-ergin geligim siiresi £ SD (min-max)

8.66 +2.10 (4-12)

Yumurta-ergin geligim siiresi = SD (min-max

42.48 * 3.60 (29-50)

Erginlesme orani (% yumurta-ergin) 40.21
Erginlesme orani (% pupa-ergin) 93.46
Ergin sayisi 343
Ergin digi sayisi 175
Ergin erkek sayisi 168
Ergin disi orani (%) 51.02
Ergin erkek orani (%) 48.98
Disi esey orani/Erkek esey orani 0.51
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Sicakligin yumurta acilma orani ve yumurtadan ergine erginlesme oranlari
uzerinde herhangi bir etkisinin olup olmadigi Kruskal-Wallis analizi ile test edilmis,
sicaklik ve yumurta acilma orani arasinda anlaml bir iliski bulundugu (p =
0.00023) tespit edilmistir. Yumurta acilma orani bakimindan 18 °C ile 23 °C
arasindaki farkin anlamh olmadigi (p = 0.30607), bununla birlikte 18 °C ile 23 °C,
23 °C ile 27 °C'ler i¢in yumurta agilma oranlarinin birbirlerinden anlamli derecede
farkli oldugu belirlenmigtir (Cizelge 3.10). Yumurtadan ergine erginlesme
oranlarinin sicaklikla iliskisi Kruskal-Wallis testi sonucunda anlamli bulunmus (p
< 0.0001), erginlesme oranlarinin buttn sicakliklar igin birbirinden farkh oldugu

tespit edilmistir (Cizelge 3.10.)

Cizelge 3.10. Farkli sicaklik kosullarina maruz kalan P. tobbi'nin yumurta agiima
oranlari ve yumurtadan ergine erginlesme oranlari i¢gin Wilcoxon

isaretli Sira Testi sonucunda elde edilen ikili karsilastirmalara ait p

degerleri
. . . F Yumurta agilma orani Yumurtadan ergine erginlesme orani
Wilcoxon Isaretli Sira Testi
18 °C 23°C 18 °C 23°C
23°C p =0.30607 _ p =0.00000011
27°C p =0.00592 p =0.00011 p =0.00000011 p =0.00012

3.4. Phlebotomus tobbi icin Hesaplanan Termal Konstant ve Gelisme

Basamag: Sicakligi Degerleri

Phlebotomus tobbi'nin ekolojik sifir ve termal konstant degerleri Esitlik 2.1.e gore
hesaplanmigtir. 18 °C sicaklik kosulu i¢in ergin ¢ikisi gergeklesmemesi sebebi ile
termal konstant ve gelisme basamagi sicakligi hesaplamalarn 23 °C ve 27 °C
sicaklik kosullarinda gergeklestirilien deneylerden elde edilen ortalama gelisim
sureleri (Cizelge 3.11.) kullanilarak gergeklegtirilmigtir. P. tobbi'ye ait yumurta,
larva, pupa ve yumurtadan ergine gelisim sureleri kullanilarak her bir gelisim
evresi icin elde edilen termal konstant ve gelisme basamagi sicakligi verileri
Cizelge 3.12'de gosterilmigtir. Buna gore P. tobbi igin gelisme basamagi sicakligi
degderlerinin gelisim evresine gore 10.58 °C - 20.29 °C arasinda degisiklik

gOsterdigi belirlenmistir. En disuk gelisme basamagi sicakhigi degeri larva evresi
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icin (10.58 °C), en yuksek gelisme basamagi sicakhgi degeri ise yumurta evresi
(20.29 °C) icin kaydedilmistir. Pupal gelisimin tamamlanmasi i¢in gerek duyulan
esik sicaklik degerinin 18.05 °C, yumurtadan ergine gelisimin tamamlanmasi icin
gerek duyulan minimum sicaklik degerinin ise 15.55 °C oldugu belirlenmistir. P.
tobbi'nin butin gelisim evreleri ve ovipozisyon suresi de g6z o6nunde
bulunduruldugunda bir kusaginin tamamlanmasi igin 641.51 gln-dereceye
ihtiya¢ duydugu tespit edilmigtir.

Cizelge 3.11. P. tobbinin 18 °C, 23 °C ve 27 °C sicaklik kogullarinda yumurta,

larva, pupa evreleri ve yumurtadan ergine ortalama gelisim sureleri.

GELIiSiM SURESI (GUN)
SICAKLIK (°C)
YUMURTA LARVA PUPA YUMURTA-ERGIN
18 °C 28.09 + 3.18 r _ _
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

Cizelge 3.12. Phlebotomus tobbi’nin her bir geligsim evresi i¢in elde edilen termal

konstant ve gelisme basamag sicakligi degerleri.

ceUsMEvRELER | CFMISenag Sest | Tea sormn
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. TARTISMA

Biyokimyasal reaksiyonlarin gergeklesebilmesi icin temel olan enzim aktivitesi ve
dolayisiyla tim metabolik faaliyetler, dogrudan dogruya sicakliga baghdir. Bu
sebeple homeoterm ya da poikiloterm farketmeksizin tim organizmalar, hayat
dongulerinin her bir evresi igin farkli olabilecek ve tolerans sinirlari arasinda yer
alan sicaklik degerlerinin bulundugu kosullarda gelisimlerine devam ederler (Du
ve Shine, 2015; Zhou ve ark., 2015; Oyarzun ve ark., 2018).

Tum poikiloterm organizmalar gibi bocekler de ortam kosullarindaki sicaklik
dalgalanmalarindan bagimsiz olarak kendi vucut sicakliklarini ayarlayamazlar.
Dolayisiyla poikilotermler, homeotermlerden farkli olarak metabolik faaliyetlerini
gerceklestirebilmek icin dogrudan ortam sicakhgina bagimlidirlar (Chapman ve
ark., 2013). Dunya genelinde epidemik bir ¢ok hastaligin tasiyiciligini yapan
vektor artropodlar icin de sicakligin sinirlayici bir faktor oldugu bilinmektedir
(Gunay ve ark., 2010; Padmanabha ve ark., 2011; Muturi ve Alto, 2011).

Bu tez calismasi kapsaminda Ulkemizde hemen her cografi bolgede yayilim
gOsterdigi bilinen ve hem dunyada hem de ulkemizde kanitlanmig vektor olan
Phlebotomus tobbi'ye ait her bir gelisim evresi icin termal konstant ve gelisme
basamagi sicakligi (ekolojik sifir) degerleri ilk kez bulunmus, ilgili tire ait hayat

tablolari ilk kez olusturulmustur.

18°C, 23°C ve 27 °C olmak Uzere Ug¢ farkli sicaklikta P. tobbi'ye ait ergin bireylerle
gerceklestirilien deneylerde, artan sicakligin dmar uzunlugunu negatif yonde
etkiledigi tespit edilmigtir. Benzer sonuglar, farkli sicaklik kosullarina maruz kalan
Phlebotomus papatasi igin de elde edilmis, sicakhk arttikgca ergin omur

uzunlugunun kisaldigi kaydedilmistir (Guzman ve Tesh, 2000; Erisoz, 2004).

Tez calismasinda erkek ve disi P. tobbi erginlerinin 6mur uzunluklarinin farkhlik
goOsterdigi tespit edilmistir. Esey faktorinin kum sinegi Omur uzunlugunu
etkileyen bir faktor oldugu bilinmesine ragmen daha 6nce P. papatasi ile

gerceklestirilen laboratuvar calismalarindan farkl olarak (Belen, 2003; Erisoz,
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2004), P. tobbi icin erkek bireylerin dGmur uzunlugunun disi bireylere gére daha

kisa oldugu belirlenmisgtir.

Tez galismasi kapsaminda 18°C sabit sicaklik kosulu igin yuratilen deneylerde
acilan yumurtalar larva evresini tamamlayamadiklari igin, P. tobbi'ye ait yalnizca
23°C ve 27°C sabit sicaklik kosullari i¢cin hayat tablolari olusturulabilmistir. Bu iki
sicaklik kosulu icin olusturulan hayat tablolarindan elde edilen hayat tablosu
parametrelerinin, Ro (net Ureme orani), rm (dogal artis kapasitesi) ve Tc'nin
(jenerasyon zamani), her iki sicaklik kosulu icgin birbirinden farkli oldugu
belirlenmigtir. Deney sonuglarindan beklenen sekilde sicaklik arttikga Ro ve rm
degerlerinde bir artis oldugu, jenerasyon suresinin ise kisaldigi tespit edilmigtir.
27 °C igin gorulen Ro ve rm degerlerindeki artisin, sicaklik arttigi zaman disi
bireylerin yumurta sayisinin 23°C’deki disilere gore daha fazla olmasi ve 27 °C
sicaklik kosulundaki disi bireylerin yumurtlama vyasinin daha erkene
cekilmesinden dolayi oldugu sdylenebilir. Southwood’a gére rm degerinin 0’dan
ve Ro degerinin 1’den buyuk olmasi populasyonun kendini yeniledigini ve
blyudugunu, kiglk olmasi populasyonun kiguldigunu, esit olmasi da duragan
oldugunu ifade eder (Southwood ve Henderson 2000). Ergin dncesi donemde
sicaklik arttikga gelisim suresinin belirgin bir sekilde kisalmasindan dolayi,
jenerasyon suresinin sicaklikla negatif bir iliskiye sahip oldugu ¢ikarilabilir. Buna
gore sicakhk arttikga jenerasyon suresi kisaldigi icin jenerasyon sayisinda bir
artis beklenebilir. Bununla birlikte, ayni sicaklik i¢in olusturulan hipotetik ve
g6zlenen hayat tablolarindan elde edilen Tc deg@erleri ayni, rm degerlerindeki
farklar ise ¢ok kuglik olmasina ragmen, hesaplanan Ro degerleri ¢ok farkhdir.
Bunun nedeni Ro’'iIn hesaplanmasi igin kullanilan disi basina beklenen disi
yumurta sayisinin (mx) hipotetik olarak kabul edilen degeri ile deney sonucunda

elde edilen degeri arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Sicaklik artisi ile birlikte dogdal artis kapasitesi (rm) ve net Ureme oraninda (Ro)
g6zlenen artis ve jenerasyon suresinde (Tc) gézlenen azalma Eris6z, 2004'Un P.
papatasiicin elde ettigi hayat tablosu sonuglarina paraleldir. Bununla birlikte, her
iki calismada birbirlerine en yakin sicaklik degerleri olan 28 °C (P. papatasi) ve
27 °C (P. tobbi) icin elde edilen sonuglar karsilastirildiginda P. papatasi'nin dogal
artis kapasitesinin (rm = 0.05) P. tobbi'nin dogal artis kapasitesinden (rm = 0.097)
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daha yuksek oldugu soylenebilir. S6z konusu sicaklik kosullari gdéz 6ninde
bulunduruldugunda iki tarin jenerasyon surelerinin de farkli oldugu, P. papatasi
ile kiyaslandiginda (Tc = 56.21 gun), P. tobbi'nin jenerasyon suresinin (Tc = 44.77
gun) daha kisa oldugu aciktir. Birbirini takip eden sezonlar siuresince arazide
(2006, 2011-2013) gergeklestirilen calismalardan elde edilen sonuglara goére, P.
tobbi'nin P. papatasi'den daha buyuk bir populasyon buyuklugu ile temsil ediliyor
olmasi (Kasap ve ark., 2009; Belen ve Alten 2011; Alten ve ark., 2016) her iki tlre
ait dogal artis kapasitesi ve jenerasyon suresi degerlerinin birbirlerinden farkli

olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Farkh sicakliklarin P. tobbinin ergin o©ncesi evreleri Uzerine etkileri
incelendiginde, yumurtadan ergine erginlesme oranlarinin tum sicakliklar igin
anlamli derecede farklilik gosterdigi, sicaklik arttikga erginlesme oraninin da artig
gosterdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar, hem P. papatasi (Erisoz 2004) hem de
Lutzomyia longipalpis (Guzman ve Tesh 2000) ile laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilen calismalardan elde edilen sonuglarla uygunluk gostermektedir.
Sicaklik ve erginlesme orani arasindaki pozitif iligki diger vektor artropodlar igin
de kaydedilmigtir (Christiansen-Jucht ve ark., 2015; Grech ve ark., 2015). Ote
yandan yuksek sicakliklarin dusik sicaklik kogullarinda oldugu gibi erginlesme
orani uzerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu, o6rnegin 28 °C ile
karsilastirildiginda 32 °C sicakhk kosuluna maruz birakilan P. papatasi
yumurtalarinin erginlesme oraninin belirgin bir sekilde dusuk oldugu bilinmektedir
(Erisoz, 2004). Ancak P. tobbi ile ilgili boyle bir yorum yapilabilmesi igin, yuksek
sicakliklarin oldugu tamamlayici bir calisma yapilarak erginlesme oraninin

azaldigi sicaklik tespit edilmelidir.

Gun-derece modeli, sicaklk ile ektoterm canlilarin gelisimi arasindaki iligkiyi
ortaya koyabilmek icin ¢ok sik kullanilan dogrusal bir modeldir. Bu ¢alisma
kapsaminda gun derece modeli kullanilarak P. tobbi’ye ait gelisme basamagi
sicakliklari yumurta, larva, pupa ve yumurtadan-ergine sirasiyla 20.29, 10.58,
18.05 ve 15.55 olarak; termal konstant de@erleri de sirasiyla 39.34, 454.40, 77.49
ve 486.52 olarak hesaplanmigtir. ilgili tiire ait gelisme basamagi sicakligi ve
termal konstant parametrelerinin belilenmesine yodnelik baska bir calisma

olmamakla birlikte, diger turlerle yapilan benzer ¢alismalarin sayisi da ¢ok azdir.
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P. tobbri'ye ait veriler P. papatasi igin elde edilen verilerle kargilastirildiginda iki
turin ozellikle yumurta ve larva evrelerinin geligsimlerinin tamamlanmasi igin
ihtiya¢c duyduklari minimum sicaklik degerlerinin ve gin derece toplamlarinin
birbirinden belirgin sekilde farkl oldugu goértulmektedir (Cizelge 4.1.). Benzer
sekilde yumurtadan ergin ¢ikigina kadarki gelisimsel surecin tamamlanmasi igin
gerek duyulan gin - derece toplamlari da yine iki tdr icin oldukga farkhlik
gOstermektedir. Turler gevresel kosullara gdstermis olduklari tolerans sinirlari
icinde hayatta kalir, Urer ve diger organizmalarla olan etkilesimleri dogrultusunda
yayllim alanlar sekillenir. Sicaklik, organizmalarin hayatta kalma, tUreme ve
yayihmlari Uzerinde etkili olan en 6nemli cevresel faktorlerden birisidir. Tez
calismasi kapsaminda P. tobbi igin hem hayat tablosu analizlerinden elde edilen
veriler hem de termal konstant - gelisme basamag: sicakhigi verileri birlikte
degerlendirildiginde, bu turtn sicaklik toleransinin P. papatasi'ye gére daha genis
oldugu soéylenebilir. Bu durum, s6z konusu iki tirtn birlikte bulundugu bolgelerde
cogunlukla P. tobbi'nin P. papatasi'ye gore daha yuksek birey sayisina sahip
populasyonlarla temsil edilmesine (Belen, 2003; Belen ve Alten, 2011; Alten ve
ark., 2016; Karakus ve ark., 2019) sebep oluyor olabilir. Benzer sekilde, P.
tobbi'nin sahip oldugu bu avantaj P. papatasi ile karsilastirildiginda Turkiye'de
daha genis bir yayllim alanina sahip olmasinin (Erisoz Kasap ve ark., 2019)

nedenlerinden birisi olabilir.

Cizelge 4.1. Bu tez calismasi ile elde edilen P. tobbi'ye ait termal konstant ve
gelisme basamag sicakliginin P. papatasi (Kasap ve Alten, 2005)

sonuclari ile kargilagtiriimasi

Gelisme Basamagi Sicakhgi Termal Konstant
GELISIM EVRELERI (Ekolojik Sifir - °C) (Glin-Derece / DD)
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

Sicakligin vektor organizmalar Uzerindeki etkisinin arastirilmasi iklim degisikligi

ile iligkili problemler g6z o6ndnde bulunduruldugunda da buyuk 6nem
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tagimaktadir. iklim degisikligi kapsaminda ortalama sicaklik degerlerinde
meydana gelen artisin, organizmalar Uzerinde U¢ olasi etkisinin bulundugu
bilinmektedir. Sicaklik faktorinin fenolojik olaylar Uzerindeki etkisi aciktir.
Enlemin, dolayisiyla sicakhigin kum sinegi turlerinin fenolojisi tzerindeki etkileri
Akdeniz Havzasi'nda yayilim gosteren vektor turler igin arastiriimis, ilk ergin ¢ikis
zamani, populasyon buUyukligli ve aylik populasyon dinamikleri Uzerinde
sicakhgin dogrudan etkili oldugu tespit edilmistir. Ulkemizde ve Kibris'ta L.
infantunrun vektoru olan P. tobbi populasyonlarina ait ilk ergin ¢ikiginin Adana’da
Mayis ayinda, daha gliney enlemde bulunan ve ortalama aylik sicakliklarin daha
yuksek oldugu Kibris'ta ise Nisan ayinda gergeklestigi bilinmektedir (Alten ve
ark., 2016). Tez calismasindan elde edilen sonuglar dogrultusunda ayni tire ait
bu fenolojik farklihgi, P. tobbi'nin yumurtadan ergine gelisimin tamamlanmasi igin
ihtiyag duyulan gin-derece toplamina farkl enlemlerde bulunan iki lokalitede yilin
farkli zamanlarinda ulasiliyor olmasi ile agiklayabiliriz. Bu durum 6zellikle hastalik
etkenleri bakimindan endemik olan bdlgeler icin Gnem tasimaktadir: Bir bolgedeki
iklim degisikligi kaynakl sicaklik artisi vektér organizmalarin fenolojisi Uzerindeki
etkileri sebebiyle, konak organizmanin hastalik etkenlerine daha uzun sire

maruz kalmalari ile sonuglanabilir.

iklim degisikligi kaynakl sicaklik artisinin organizmalar tizerindeki bir olasi etkisi
de vyayllim alanlar ile ilgilidir. Sicaklikta gozlenen artigla beraber bazi
organizmalarin  yayillm alanlarinda kayma meydana gelecegi, bazi
organizmalarin yayilim alanlarini genigletecegi, bazilarinin ise daraltacagi
dusunulmektedir. Kum sinekleri ile gergeklestirilen arazi ¢alismalari sonucunda
baz turlerin cografi dagiliminin, Avrupa'da son 10 yilda kuzey enlemlere dogru
genisledigi bilinmektedir (Naucke ve ark., 2011; Dvorak ve ark., 2016).
Modelleme c¢aligmalari ise kum sineklerinin yayillim alanlarinda gdzlenen
degisimin tlrlere ve bdlgelere goére farkli olacagini tahminlemektedir. Ornegin
Phlebotomus papatasinin yayihiminin Avrupa’nin kuzeyinde ve batisinda artis
goOsterirken, Kuzey Afrika’'nin glneyinde ve Ortadogu'da azalmasi
beklenmektedir. Ancak modele goére yayllim alaninin daralacagi bodlgeler,
genisleyecegi bolgelere gore daha kiuguk alanlar oldugundan P. papatasinin
toplam yayilim alaninin genigleyecegdi 6ngoértlmektedir. Phlebotomus alexandri

Sinton, 1928 ve Phlebotomus ariasi igin yayllim alanlarinda hem bir kayma hem
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de daralma beklenmektedir. Ayni modelleme c¢alismasinda ele alinan bir diger
turan, P. ariasi'nin, yayilim alanlarinin Bati Avrupa’da kaybolacagi ve Orta Avrupa
ile Bati Asya’da gobrece daha genis alanlara ulasacadi tahminlenmektedir.
Phlebotomus sergenti tirine ait tahminlerde ise, Kuzey Afrika, Gliney Avrupa,
Orta Dogu ve Bati Asya’da yayilim alanlarinin kaybedilecek ve tirtin gérece daha
klguk bir alanda; Kuzey Avrupa’da ve Kuzey Afrika’nin glney sinirindaki
ulkelerde kisitlanacagi 6ngoérulmastir (Fischer ve ark., 2011; Chalghaf ve ark.,
2018). Kum sineklerinin potansiyel yayilim alanlarinin belirlenmesinde, araziden
toplanan verilerin 6nemi tartisilamaz. Bununla birlikte arazi galismalarindan elde
edilen veriler ile birlikte laboratuvar kosullarinda kum sineklerinin biyolojisi
uzerine etkili olan faktorler Uzerine gergeklestiriien galismalardan elde edilmis
verilerin birlikte ele alinmasinin, kum sinekleri ve tasidiklari hastalik etkenleri ile

ilgili risk degerlendirmelerinde daha guvenilir sonuglar vereceg@i dusunulmektedir.

Yerkire sicaklik degerlerinde gorulen artisin  organizmalarin  vucut
blUyukliklerinde bir azalmaya sebep olacagl dusunulmektedir. Bu goris ¢cogu
poikiloterm organizma icin laboratuvar ortaminda gercgeklestirilen calismalardan
elde edilen sonuglar ile uygunluk gdstermektedir. Sicaklik artisi metabolik
reaksiyonlarda da bir artisa sebep olmasi sebebi ile ergin oncesi gelisim
evrelerinin kisa surede tamamlanmasi, ergin bireylerin daha kuguk bir vicut
buayuklugune sahip olmalari ile sonuglanmaktadir (Angilletta, 2004). Tez
calismasindan elde edilen sonuglar da Phlebotomus tobbi'nin ergin oncesi
doénem gelisim suresinin artan sicaklikla birlikte azaldigini géstermektedir. Bu
sonug, Oguz ve ark, 2017'nin farkl ortalama sicaklik degerlerine sahip aylarda
araziden toplanmig P. tobbi digi bireylerine ait morfolojik veriler ile uygunluk
gOstermektedir. Kum sineklerinin aktif olduklari ddnem suresince sicaklik arttikca
daha kuguk kanat buyudklugune sahip digi bireylerin gézlenmesi, artan sicaklikla
birlikte ergin 6ncesi ddonemin daha hizli tamamlaniyor olmasindan kaynaklanabilir
(Oguz ve ark., 2017).

Sicakhgin vektdr organizmalar Uzerindeki etkilediklerinin yanisira, tasidiklar
hastalik etkenlerinin vektor icerisindeki gelisimi Gzerinde de etkili oldugu, vektdr
organizma igerisindeki virtslerin replikasyonunun sicaklik arttikga hizlandigi,
kulugka suresi kisaldigi bilinmektedir (Wellby ve ark., 1996; Patz ve ark., 2000;
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Carpenter ve ark., 2011). Sicaklik arttikga vektorlerin kan emme sikhiginin artisi,
vektorel kapasitelerinde artisa sebep olacaktir (Ready, 2010). Dolayisiyla
sicaklik faktérinin vektor organizmalar kadar tasidiklari patojenler Gzerindeki

etkilerinin aragtirilmasi da bayik énem tagimaktadir.

Bu tez galismasi kapsaminda elde edilen sicaklik verileri ile olusturulan, Krebs
(2014)’in “bir populasyon Uzerinde etkili olan mortalite oranlarinin 6zeti” seklinde
tanimladigi hayat tablolari ve yasa 6zgu Uremeyi 6zetleyen fertilite tablolari, belirli
cevresel kosullar altinda populasyon buyukliklerinin tahminlenmesi bakimindan
oldukga buyuk rol oynamaktadir. Pratikte olduk¢a genis bir uygulama alanina
sahip olan gun — derece modeli, turlerin termal gereksinimlerinin belirlenmesi,
bdcek populasyonlarinin bir sene igerisindeki toplam jenerasyon sayisinin ortaya
cikartilmasi, laboratuvar kosullarinda kolonize edilmeleri ve &rnekleme
calismalarinin planlanmasina yardimci olur. Laboratuvar kosullarinda elde edilen
bu gibi veriler kum sineklerinin dogal kosullardaki dinamiklerinin
modellenmesinde (Erguler ve ark., 2019), hastalik dinamiklerinin ortaya
cikartilmasi igin olusturulan modellerde ve henuz Leishmania igin geligtiriimis bir
asl olmasa da bir asi geligtiriimesi durumunda asilama programlarinin farkli
epidemi kogullari altinda nasil duzenlenmesi gerektigini tahminleyen modellerde
siklikla kullaniimaktadir (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 calismada P. tobbi'ye ait hayat tablosu parametreleri, gelisme basamagi
sicakligi ve termal konstant degerleri ilk kez elde edilmistir. Elde edilen verilerin,
hem Uulkemizde hem de Akdeniz Havzasi'nda vektorluga kanitlanmig bir
organizma olan P. tobbi'nin biyolojisi ile ilgili gerceklestirilen calismalara katki
saglayacagi dusunulmektedir. Ayrica, 6zellikle kum sinedi kaynakli hastaliklarin
goruldugu bolgelerde gergeklestirilecek olan epidemiyolojik galigsmalar ve entegre
vektor kontroli calismalari igin gerekli olan veri tabanina énemli bir katkida

bulunacadi dustnutlmektedir.
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