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ONSOZ
Bu calisma, Kafkas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji Anabilim dalinda

yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Calismada; Tiirkiye’nin Kuzeydogu Anadolu Bolgesi’nden Aedes vexans Meigen, 1830

(Diptera: Culicidae)’in dogal populasyonlarinin morfometrik analizi yapilmistir.

Tez konumun segiminde, tezimin hazirlanmasinda ve sonuglandirilmasinda yol gosterici
olan, yogun caligmalarindan bana zaman ayirarak engin tecriibe ve birikimlerinden
yararlanma firsati1 veren, 0grencisi olmaktan her zaman gurur duydugum degerli bilim
insan1 ve danisman hocam Saym Yrd. Dog. Dr. Adnan ALDEMIR’e ve laboratuar
calismalarimin yiiriitiilmesinde ve sonuglandirilmasinda yakin ilgisini, destek ve
katkilarin1 esirgemeyen degerli hocam Saym Ars. Gor. Berna DEMIRCI’ye de

tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Ayrica egitimim siiresince benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve

calismamda bana yardimci olan arkadaglarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Kars — 2010 Ozge KUCLU
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OZET

Tiirkiye’nin Aras Vadisi’'nde 808-1620 m yiikseklikler arasindaki farkli ekolojiksel
bolgelerde bulunan Ae. vexans Meigen, 1830 (Diptera: Culicidae)’nin 4 populasyonu
geleneksel ve geometrik morfometri yontemleri kullanilarak karsilastirildi. Geometrik
morfometri, kanatlar1 da iceren ¢ogu morfolojik parametrelerde sekil ve biiyiiklik
farkliliklarinin belirlenmesi ve analizleri i¢in kullanilan 6nemli ve yeni bir yontemdir.
Bu yontemi farkli yliksekliklerden toplanan Ae. vexans’in kanatlarindaki sekil
farkliliklarini belirlemek ve analiz etmek i¢in kullandik. Geometrik morfometri yontemi
kullanilarak elde edilen veriye gore Godekli (808 m) ve Siirmeli (944 m) populasyonlari
ayn ayri gruplanirken, Ziilfikar (848 m) ve Cilehane (1620 m) populasyonlar1 beraber
gruplandi. Populasyonlarin viicut biiyiikligli varyasyonunu elde etmek icin agirlik
merkezi bliylikliigii verileri kullanildi ve bu verilerin degerlendirilmesinde Kruskal-
Wallis nonparametrik anlamlilik testi kullanildi (H= 20,90297, p= 0,0001). Agirlik
merkezi biiytikliigli sonuclart Bergman Kurali’n1 desteklemedi. Populasyonlar arasinda
en yliksek viicut biiylikliigline sahip bireyler 944 m yiikseklikten toplanan Siirmeli
bireyleri oldu. Kanat sekil varyasyonlarinin geometrik morfometri ile ortaya ¢ikarilmasi
disinda klasik morfometri ile ¢esitli morfolojik karakterlerin dl¢timleri yapild: ve analiz
edildi.

Anahtar Kelimeler: Ae. vexans, sicaklik, geometrik morfometri, Aras Vadisi



ABSTRACT

Four populations of Aedes vexans Meigen occurring in different ecological subregions
at altitudes between 808-1620 m in the Aras Valley of Turkey were compared using
geometrics and traditional morphometric. Geometric morphometrics is a useful new tool
for capturing and analyzing differences in shape and size in many morphological
parameters, including wings. We have used this technique for capturing the differences
in the wings of Aedes vexans collected from different altitudes. The similarity data
obtained from the geometrics morphometris data showed that Godekli (808 m) and
Sirmeli (944 m) grouped seperately and Ziilfikar (848 m) and Cilehane (1620 m)
grouped together. Centroid sizes were used as measures of overall wing size differences
among different regions in each individual of the examined species. Kruskal-Wallis was
conducted to test the significance (H= 20,90297, p= 0,0001). The centroid size
variations revealed in Ae. vexans does not support our hypothesis about altitude and

size. Ae. vexans individuals from the region SRM (944m) has relatively bigger wings.

Key Words: Ae. vexans, temperature, geometric morfometrics, Aras Valley



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa No
Cizelge 3.1.1: Orneklerin Toplandigi Kdylerin Bazi Ozellikleri 24

Cizelge 4.1.1: 65 Morfolojik Karakterden 43 Tane Anlamli Karakter 43



SEKILLER DiZiNi

Sayfa no
Sekil 3.3.1: Sivrisinegin Viicut Anatomisi 31
Sekil 4.1.1: Aedes vexans tiirii disi bireylerde kanat iizerinde tespit edilen
19 landmarkin olusturdugu bi¢im farkliliklarinin ilk iki temel 6ge
tizerindeki dagilimi 38

Sekil 4.1.2: Farkli ytiksekliklerden toplanan populasyonlar arasindaki kanada
ait morfometrik farkliliklar ( UPGM —SAHN kiimeleme yontemi) 39

Sekil 4.1.3: Farkl yiiksekliklerden toplanan Aedes vexans bireyleri arasindaki

kanada ait morfometrik farkliliklara gore ¢izilen Kanonik Varyans Analizi 39

Sekil 4.1.4: Farkl ytiksekliklerden toplanan bireylerde agirlik merkezi
biiyiikliigi (viicut biiytikliigii) farkliliklar. 40

Sekil 4.1.5: Farkli yiiksekliklerden toplanan Aedes vexans bireylerinde
yiikseklige bagl sekil ve viicut biiyiikliigi iligkisini gosteren regresyon analizi 41

Sekil 4.1.6: Farkli yiiksekliklerden toplanan populasyonlarda 65 morfolojik
karaktere ait farkliliklar (SAHN-UPGM kiimeleme). 42

Sekil 4.1.7: Farkli yiiksekliklerden toplanan Aedes vexans populasyonlarinin 65
morfolojik karaktere gore iki temel eksen boyunca dagilimlart (CANOVAR). 42



Resim 3.1.1:

Resim 3.2.1:

Resim 3.2.2:

Resim 3.2.3:

Resim 3.2.4:

Resim 3.3.1:

Resim 3.3.2:

Resim 3.3.3:

Resim 3.3.4:

Resim 3.3.5:

Resim 3.3.6:

Resim 3.3.7:

Resim 3.3.8:

Resim 3.3.9:

RESIMLER DiZiNi

Aras Vadisi’ndeki Calisma Alani

Isik Tuzagi

Ag1z Aspiratorii

Ergin Sivrisinek Yakalama Istasyonu

Ergin Sivrisinek Yakalama Istasyonu

Orneklerin Ayrilmasi

Ae.

Ae.

Ae.

Ae.

Ae.

Ae.

Ae.

Ae.

vexans ' Sag Kanadinda Kullanilan Landmarklar
vexans’in Sag Bacagi

vexans’in Sag Palpusu

vexans’in Proboscisi

vexans’in Abdomeni

vexans’in Scutumu

vexans’in Basi

vexans’in Sag Anteni

Sayfa No
24

26
26
27
27
29
30
34
35
35
36
36
37

37



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

KISALTMALAR

Ae.
Cx.
An.
Cs.
P.

mm
m

km?

°C

%

GDK

ZLK

SMR

CLH

PCA

CVA

TPS

IMP
CANOVAR
MANOVA
UPGMA

Aedes

Culex

Anopheles

Culiseta

Plasmodium

Drosophila

Milimetre

Metre

Kilometrekare

Santigrat Derece

Yiizde

Godekli

Zilfikar

Stirmeli

Cilehane

Temel Ogeler Analizi
Kanonik Varyans Analizi
Ince Tabaka Analizi
Entegre Morfometrik Paket
Kanonik Varyans Analizi
Coklu Varyans Analizi
Aritmetik Ortalama Ile Agirliksiz Cift Grup Metodu

Vi



1. GIRIS

Insan ya da hayvanlar {izerinden kan emerek beslenen bdcekler, sadece sokma yoluyla
zarar vermeleri degil ayn1 zamanda hastalik vektorii olmalar1 agisindan da 6nemlidir [1].
Vektor bocekler arasinda en onemli yeri, ylksek adaptasyon yetenekleri ve biyotik
Ozelliklerinden dolay1 sivrisinekler almaktadir. Diptera takimi, Culicidae familyasi
icerisinde yer alan sivrisinekler, bugilin diinya ilizerinde 3357 tiir ve alttiir ile temsil
edilmektedir [2]. Bunlar arasinda yaklasik 100 kadar sivrisinek tiiri tibbi a¢idan c¢ok
biiylik 6nem tagimaktadir [3].

Bugiin bilinen ve sayilart siirekli artig gosteren 182 arboviriis (eklem bacaklilarin
araciligiyla bulastirilan virlisler) enfeksiyonundan 147’sine sivrisinekler vektorliik
yapmaktadir [4]. Bunlardan bazilari; sitma, filariasis, sarthumma, deng (Dengue), St.
Louis ensefalomiyeliti, Bat1 at ensefalomiyeliti, Dogu at ensefalomiyeliti, Japon
ensefalomiyeliti, Murray vadisi ensefalomiyeliti, Bati Nil Viriisii, Ross River Viriisii
vb’dir [5].

Bir organizma i¢in ¢evrenin hangi 6zelliginin 6nemli oldugu tiirden tiire degisir ve tiirlin
evrimsel ge¢misine baghdir [6]. Bununla beraber, organizmalarin yeryiiziinde
dagilimim smirlayan ve etkileyen en 6nemli iki faktoriin sicaklik ve nem oldugunu
sOyleyebiliriz. Her organizma, fizyolojisinin izin verdigi en diisiik ve en yiiksek sicaklik
dereceleri arasinda gosterdigi fizyolojik, morfolojik ve davramigsal adaptasyonlar
sayesinde hayatta kalir. Sonu¢ olarak sicaklik, bir organizmanin yasam dongiisiiniin
herhangi bir evresinde, ¢esitli sekillerde etki gostererek, organizmanin yayilimini ve

populasyon biiytikliiklerini sinirlar [7].

Vektor kokenli hastaliklarin kontrolii, g¢esitli insektistlerin artropod vektorlere karsi
uygulanmasiyla, oldukca genis bir 6l¢ekte miimkiin hale gelse de kimyasallarin uzun
stireli kullanimi, vektor tarafindan direncin gelistirilmesi ve bu kimyasallarin ¢evrede
zararl etki yaparak birikmesi gibi iki 6nemli problemin ortaya ¢ikmasina yol agmistir
[8]. Bu problemlerden dolayr vektor kontroliinde alternatif yontemlerin gelistirilmesi
zorunlulugu dogmustur. Etkili kontrol yontemlerinin gelistirilebilmesi icin ¢alisilan

organizmanin temel 6zelliklerinin, bu 6zellikleri ortaya ¢ikaran temel mekanizmalarin



cok 1yi bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle vektor kaynakli hastaliklara karsi yiiriitiilen

biitiin kontrol programlarinda, vektor ekolojisinin dnemi agiktir.

Bu tez c¢alismasinda vektér olma potansiyeli olan Aedes vexans’in ergin
populasyonlarinda farkli yiiksekliklerin ve eko-cografik bolgelerin tiiriin morfololojisi

tizerine etkisi morfometrik yontemler kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Arastirma Alam

Calisma alan1 olarak, Aras Vadisi ve Aras Vadisi ile Kars Platosu arasinda gecis zonu
olan Cilehane (Kagizman) alt ekolojik alani seg¢ildi. Aras Nehri, Tiirkiye’nin Dogu
Anadolu Bolgesi’nde bulunan Erzurum ilinden dogar ve Azerbaycan’da bulunan Hazar
Denizi’ne dokiiliir. Aras Nehri, Tiirkiye-Ermenistan, iran-Nahcivan, iran-Ermenistan ve
[ran-Azerbaycan uluslararas sinirlarini belirler. Aras Vadisi, ¢61 faunasinin Anadolu’ya
giris yaptigit onemli bir ekolojik koridordur. Farkli o6zelliklerde sulak alanlarin
bulundugu vadi, kus go¢ yolu iizerindedir ve alanda 190 kus tiiriiniin varlig

bildirilmistir [9, 10].

Aras Vadisi’'nde bulunan ve Ornekleme istasyonlarinin ii¢ tanesinin yer aldigi Igdir
Ovasi, Ermenistan, Azerbaycan, Iran’a smir oldugu icin sitma riski agisindan énemlidir.
Bu iilkelerde ve Tiirkiye’de sitma durumundaki kotiiye gidis, lilkeler arasinda bazi
farkliliklar olmasina ragmen, benzer nedenlerden kaynaklanmaktadir. Dogu Anadolu
Bolgesi’nin Erzurum-Kars bdoliimiinde yer alan Igdir ili, Agri Dagi’nin kuzeybati
eteklerinde kurulmus olup kuzey ve kuzeydogu sinirinda Aras Nehri vardir. Bu nehir
[gdir-Ermenistan siirimi teskil eder. Bolgenin dogu ve glineydogusunda Nahgivan ve
Iran, giineyinde Agri ili, bat1 ve kuzeybatisinda ise Kars ili yer almaktadir. Ova, Aras’in
ve diger kiiciik akarsularin tasidigi aliivyonlarla olugsmustur. Ovanin olusumunda Agri
daglarindan inen volkanik tiiflerin de biiyiik rolii oldugu igin, Ovanin topragi ¢ok
verimlidir. Ova volkanik Agri Dagi’ndan materyaller ve Aras Nehri tarafindan taginan
aliivyonlardan dolay: tuzlu topraga sahiptir. Ovanin tiimii havzanin ana akarsuyu olan
Aras Nehri tarafindan sulanir [11]. Ova, deniz seviyesinden 800-900 m yiikseklikte ve
etrafi daglarla ¢evrili bir havza konumundadir. Tiirkiye sinirlari igerisindeki Aras
Vadisi’nde ki koyliiler genellikle tarim ve hayvancilikla ugrasir [12, 13]. Pamuk
Oonceden bu alanda ana tarim {iriinii olmasina ragmen simdilerde meyve, seker pancari,
bugday, arpa, baklagiller ve gesitli sebzeler yetistirilmektedir. Aras Vadisi, 6nemli bir
ekolojiksel koridordur ve vadideki ¢o6l faunast Anatolia iginden gelir [14]. Ovadaki
cukurlar ve kalic1 dranej kanallar1 ile birlikte, dranej suyu ve su tagkinlarindan kalan

gecici su birikintileri sivrisinek iireme alanlar1 i¢in uygundur [15].



Bolge, turistik degerler bakimindan zengin O6zellikler gostermesine ragmen, turizm
faaliyetleri heniliz gelismemistir. Bolgede tarihi eser degeri tasiyan yedi alan
bulunmaktadir. Bunlar; Karakale Oren yeri, Kervansaray, Kiimbet, Kiiltepe, Ahura Oren
yeri, Igdir Korgan ve Kocbas Mezarlari’dir. Ayrica bu il sinirlar1 arasinda kalan Agr
Dag1 gerek il, gerekse Tiirkiye igin énemli bir turizm alamdir. Agr1 Dagi, Tiirkiye, iran
ve Nahgivan devlet siirlarinin kesigme noktasindadir. Biiyliik Agr1 5165 m ve Kiiciik
Agr1t Dag1 3896 m yiiksekligindedir. Her iki dagin ¢evre uzunlugu 128 km olup, 1188
km?lik bir taban iizerinde yiikselmektedir. Agr1 Dag1 kiigiik tepeler teskil etmeden,
birdenbire tek bagina yilikselen bir yapiya sahiptir. Dagin zirvesinde kar ve buzullarla
kapli bir krater vardir. Kar sinir1 40004500 metreden baslayan dag, genis bir alana
egemen oldugu i¢in, Igdir’in ve Nahgivan’in her tarafindan, Agri’nin bircok yerinden,
Van, Erzurum, Kars, Ermenistan ve Iran’mn yiiksek yerlerinden gériinmektedir. Biiyiik
Agr1 Dag1 buzul morfolojisi bakimindan Tiirkiye’nin en énemli alanlarindan birisidir.
Biiyiik Agr1 Dag1 3000 metreye kadar uzanan ve yayla olarak kullanilan otlak alanlar ve
3000 metreden baslayarak kalici kar sinir1 olan 4000 metreye kadar uzanan yiiksek dag
cayirlant ile kaphidir. Bu otlaklar 6zellikle kiigiikbas hayvancilik yapilmasina olanak
sagladiklar1 i¢in gevre ve bolge halki icin biiyiik bir ekonomik deger tasir. Bliyiik Agri
Dagi’nda zengin bir yaban hayati gortiliir. Yiiksek kesiminde kurt, ay1 ve yaban koyunu
gibi hayvanlar bulunurken, kuzey yamagclarinda yer alan sazlik ve gollerde ¢ok sayida

kus tiirline rastlanmaktadir [11].

Kagizman Bolgesi’nde ise 1900-2000 m den daha algak kesimlerde yar1 kurak sahalarin
karakteristik topraklarindan olan kahverengi topraklar yayilis gosterirken, 2000-2750 m
arasindaki nispeten nemli ve serin kesimlerinde ise dag, cayir topraklari yayilis
gostermektedir. Aras kenarindaki 20 km?’lik alan aliivyon topraklarla kapldir.
Kagizman’da bahar aylarinda goriilen don, bitkileri etkilemektedir. Ilgedeki toprak
gruplart ¢esitli agag tiirlerinin yetigmesine uygun olmasina karsin tarima ayrilan
alanlarin disinda tamamen step bitkileri ile kaplanmistir. Topragin ¢ok sik oldugu
coraklasma, tuzlasma, taslik olan alanlarda toprak 6zellikleri agac, hatta step formasyon

gelismesine dahi uygun olmadigindan bu kesimler genelde ¢iplaktir.



2.2. Arastirma Alanimin Iklimi

Igdir Ovas1 ve cevresi Tiirkiye ve Dogu Anadolu Olgiisiinde kendine 6zgii iklim
ozellikleri ile “mikro klima” alani i¢ine girmektedir. Igdir Rasat Istasyonu’nun 40 yillik
Olctimlerine gore, bu merkezde yillik sicaklik ortalamasi 11,6 °C, yillik ortalama
sicaklik farki ise 29,2 °C kadardir. En yiiksek sicaklik degerlerine Agustos (41,8 °C), en
diisiik sicaklik degerlerine de Aralik ayinda (-30,3 °C) rastlanmaktadir. Donlu giinler
sayist 112,5, yillik ortalama yagis tutar1 257,6 mm kadar olup, yagislarin yaridan fazlasi
(154,6 mm) ilkbahar ve yaz mevsimlerine denk gelmektedir. En az yagis ise (47,8 mm)

kis mevsiminde goriilmektedir [16].

Yillik sicaklik ortalamasi Igdir’in yaklasik 50 km gilineyinde bulunan Dogubeyazit’ta
8,6 °C, 85 km giineybatisindaki Agri’da 6,5 °C ve 130 km kuzeybatisindaki Kars’ta 4,3
°C kadardir. Igdir Ovasi, ¢evresindeki yiiksek daglar ve platolardan hava sicakliklar
bakimindan belirgin bir sekilde ayrilmaktadir. Kisa mesafede sicakligin bu olciide
degismesi, topografik yapidan kaynaklanan yiikselti farkinin bir sonucu olarak
diisiiniilmektedir. Yaklasik, 1600-1700 m yiiksekliklerde bulunan c¢evre yerlesim
birimlerine gore, Igdir Ovas1 800-900 m yiikseklikte ve etrafi daglarla ¢evrili bir havza
konumundadir. Aralik, Ocak ve Subat aylarimin sicaklik ortalamasinin fazla diisiik
olmamasi, bolgede zaman zaman goriilen asir1 soguklar hari¢, kis mevsiminin fazla
soguk ge¢medigini gostermektedir. Ilkbahar mevsiminde sicaklik ortalamasmim 10,0
°C’nin Ustiinde bulunmasindan, bu mevsimde havanin i1smnmaya basladig
anlasilmaktadir. Yaz mevsimi sicaklik ortalamasi ise 24 °C’nin istiine ¢ikmaktadir. Bu
deger, yurdumuzun giiney ve batisindaki bazi istasyonlarin (6rnegin, Alanya 26,1°C)
degerlerine yakin bulunmaktadir. Sonbahar mevsiminin ortalama sicaklik degeri ise,

ilkbahar mevsimine benzerlik gostermektedir [16].

Kagizman ilgesinin bagli bulundugu Kars ilinde ise; 1935 ve 2005 yillar1 arasindaki 70
iklimsel veri ortalamasma gore (T.C.C.B); yillik ortalama sicakligi 4,4 °C’dir. En
yiiksek sicaklik ortalamasi Temmuzda (17,3 °C) ve Agustosta (17,4 °C)’dir. En diisiik
sicaklik ortalamast ise; Ocakta (-11,2 °C)’dir. Il, 1 yillik periyodda 4-5 ay kadar Kar ile
ortiiliidiir ve bazi alanlarda kar kalinlig1 80 cm’ye kadar yiikselir. Yillik yagis ortalamasi

ise 489,5 mm’dir [16].



2.3. Sivrisineklerin Biyo-Ekolojik Ozellikleri

Diptera ordosu igerisinde yer alan sivrisinekler, tropikal, subtropikal ve iliman iklim
kusaklarinda genis bir yayilim gdsterir; ancak okyanuslar, yiiksek daglar ve genis ¢oller
sinirlayict rol oynayabilmektedir. Buna bagli olarak sivrisinek tiirleri, zoocografik
bolgelerin belirli kisimlarinda yayilis gosterir. Sivrisinekler ¢ok kesin olmamakla
beraber, paleontolojik verilere gore ilk cagin 350 milyonuncu yilindan sonra,
Karbonifer doneminde diger kanatli eklembacaklilarla birlikte evrimsel siire¢ iginde yer

almistir [17].

Qu ve Qian (1984), sivrisineklerin evrimini ve faunistik dagilimlarini arastirip, bilinen
38 cinse bagli 3357 tiir ve alt tiiriin filogenetik analizini yapmistir. Arastiricilar,
Anophelinae ve Toxorhynchitinae alt familyalariin ilkel gruplart teskil ettigini,
Culicinae alt familyasinin ise, evrimsel agidan daha gelismis oldugunu kaydetmis ve

orjinlerinin Neotropikal Bolge oldugunu belirtmistir [17].

Sivrisineklerin yumurtladigi, larva ve pupalarin yasadigi, gelistigi, erginlerin pupadan
ciktigr kiigiik ve biiylik her cesit durgun su birikintisine, iireme alan1 denir. Bu alanlar
dogal olabildikleri gibi insan yapimi (yapay) da olabilirler. Her ¢esit gol, gdlet, bataklik,
havuz, dogal ¢ukurlar, tas oyuklari, agac kovuklari, ¢ayir ve ormanlarda birikmis kar,
yagmur ve sulama sulari, yavas akan akarsularin kiy1 kesiminde olusan ve su
bitkileri/yosunlar ile kapli durgun kisimlar, kanallar, toprak arklar, terk edilmis kuyular,
sarniclar, celtik tarlalari, ¢esme yalaklari, konutlarin cevresine birakilan iginde su
depolanan her cesit kap, otomobil lastikleri, fosseptikler, bataklik kiyisindaki hayvan
ayak izleri, fabrika atik sulari, vb. yerlerdeki temiz, az tuzlu, tuzlu ve kirli sular,

sivrisinek tiirlerinin tireme alanlaridir [17-24].

Sivrisinekler hayat dongiilerinde, yumurta, larva, pupa ve ergin evreler
bulundurmalarindan dolay1 tam baskalasim gosteren canlilardir (holometabol). Yumurta
ve yumurtlama sekillerinden dolay1 cins ve tiirler birbirinden kolayca ayirt edilebilir.
Sivrisinekler yumurtalarini tek tek ya da paket halinde olmak iizere iki sekilde birakir.
Anopheles, Aedes ve Ochlerotatus tiirleri yumurtalarini tek tek birakirken, Culex ve
Culiseta tiirleri ise paket halinde birakir. Sivrisinek yumurtalar1 genelde uzun-oval,

kahverengi ya da siyaha yakin ve 1 mm kadar uzunluga ulasabilir ve alt ylizeyleri iist



yiizeylerinden daha dig biikeydir. Sivrisineklerde yumurtadan ergine kadar gegen siire,
tiire, suyun fizikokimyasal 6zelliklerine, iklim kosullarina ve besin faktorlerine gore

degismektedir [2, 18, 25-27].

Sivrisinekler tiire 06zgli davranig gosterir, bu Ozellikleri larvalarin  dogadaki

dagilimlarinin saptanmasinda biiyiik rol oynar [28].

Yumurta inkiibasyon siiresi, larva ve pupa gelisme siiresi, iklimsel kosullara, suyun
fizikokimyasal Ozelliklerine ve diger faktorlere baglidir. Larva siiresi, bir haftadan
birkag aya kadar degisebilir. Sicakligin artmasiyla larva gelisimi arasinda ters bir oranti
s0z konusudur. Sivrisinek larvalarinin gelismesi i¢in uygun sicaklik araligi 22-25 °C’dir.

Optimum kosullarda larva siiresi, ortalama 10-15 gilindiir [18].

Sivrisinek larva ve pupalar: suda yasar. Yumurtanin agilmasi sirasinda, larva basindaki
cok ince ve keskin olan kii¢lik ¢ikintiyla yumurta kabugunu keser ve disar ¢ikar. Larva
yumurtadan ilk ¢iktiginda yar1 saydam, parlak ve sarimsi-beyaz renklidir, pigmentlesme
daha sonra gerceklesir. Larvalar ¢ok hareketlidir. Solunum igin su yiizeyine sik sik ¢ikar
ve hava alip tekrar suyun derinliklerine dogru dalarlar. Larvalar gelisimleri sirasinda ii¢
kez gomlek degistirirler ve dort evre gegirirler. Anopheles larvasinda sifon yoktur,
bunlar abdomenlerindeki palme killariyla viicutlarini suyun yiizeyine paralel olarak
tutarlar ve solunum delikleriyle havadan oksijen alirlar. Culex, Aedes, Culiseta,
Orthopodomyia ve Uranotaenia larvalarinin sifonu (solunum borusu) vardir. Sifonla
havadan oksijen almak i¢in suyun yiizeyine yapistiklari zaman, bas bolgesi asag1 dogru

yonlenir ve viicudu ac1 teskil edecek sekilde durur [17].

Acik alanlarda durgun sular, bazi1 bakteri tiirlerinin olusturdugu jelatinimsi bir film
tabakasiyla ortiiliidiir. Filmin iist ylizeyinde polenler, mantar sporlari, havadan diisen
diger maddeler, filmin alt yiizeyinde ise, ¢esitli flagellatlar ve bazi protozoa tiirleri
bulunur. Bu film tabakasi, sivrisinek larvalar1 tarafindan kesilip tabakanin alt ve
istlindeki organizmalar/maddeler besin olarak kullanilir. Organik materyaller, larvalarin
beslenmesinde 6nemlidir; ancak larva besininin 6nemli bir kismin1 mikroorganizmalar
olusturur. Sivrisinek larvalarinin mide igerigi incelenmis, basta alg tiirleri olmak tizere

bakteri, rotifer, spor ve protozoa tiirlerinin bulundugu goriilmiistiir [26, 27].



Sivrisinek pupas1 virglil seklindedir [2, 18]. Pupa beslenmez, devinimlidir ve su
yiizeyine ¢ikarak solunum deligi ile havadan oksijen alir. Erginlesme sirasinda, pupanin
abdomeni su ylizeyine paralel bir konum alir ve hava yutarak ¢ikma isi kolaylastirilir.

Pupadan ¢ikan ergin kanatlarin1 ve bacaklarini kurutarak sudan ¢ikar [29].

Sivrisinek erginleri, larva ve pupa evrelerinden farkli olarak karada yasarlar. Ergin
sivrisinekler, konukgu tercihi, barinak se¢imi ve lireme davranislar1 bakimindan cesitli
farkliliklar gosterir. Ekzofilik (agik alanda faal olan) tiirler, daha ¢ok aga¢ kovuklari,
magaralar, pamuk tarlalar1 ve orman iglerinde yasar, giin boyunca insan ve
hayvanlardan kan emerler. Endofilik (kapali alanlarda faal olan) tiirler ise, ahir, ev, bos
depo gibi korunakli yerleri secerler. Sivrisineklerin dinlenme yer se¢imini, sicaklik,
nem, gilines 15181, riizgdr vb. faktorler belirler. Beslenme kosullar1 uygun ise
sivrisinekler, iireme alanlarindan fazla uzaklasmadan kan emebilir; uygun dinlenme yer
secimi i¢in uzun mesafeler de kat edebilir. Sivrisinek populasyonundaki hareketler,
sicaklik, nem, tireme alani, konukgu, sivrisinegin fizyolojik durumu vb. faktorlere
baghdir. Ovaryumlar1 tamamen gelisen gravid disiler, iireme alanlarina dogru ugus
aktivitelerini artirir. Biyotik ve abiyotik kosullar elverisli oldugu zaman, ergin
sivrisinekler, 15 giin ile 6 ay (tropik bolgelerde) arasinda bir dmiir uzunluguna sahiptir.

Erkek bireylerde 6miir uzunlugu, disilere gore daha kisadir [17].

Sicakligin  diigmesi, giin uzunlugunun kisalmast vb. faktorlere bagli olarak
sivrisineklerin metabolizmalar1 yavaglar. Bu durgunluga kigslama (hibernasyon) denir.
Sivrisineklerin bazi tiirlerinde disiler, sonbahar aylarinin son dénemlerinde ahirlara ve
evlere girerek los bir kose, ¢atlak ya da bodrumlarda kiglar. Havalarin sogumasiyla
birlikte, sivrisinegin viicudunda yag diizeyi yiikselir, lireme faaliyetleri durdurulur,
disiler ilkbahara kadar viicutlarindaki bu yagi kullanir. Bazi tiirlerin disileri, bu
kosullarda kan emebilir; ancak yumurtlama aktivitesi goriilmez, bu olayda diyapoz tam
degildir (trofogoni uygunlugu), bu olaya Anopheles kaliciligt da denilmektedir.
Kislama, hem vektor tiirlerin populasyonlarmin devamliligi hem de epidemiyolojik

acidan ¢ok onemlidir [18, 27, 28, 30].

Cok sicak ve kurak gecen yaz aylarinda sivrisinekler, viicutlarindan c¢ok fazla su

kaybeder, beslenme faaliyetleri yavaslar ve uyusukluk baglar. Bu olaya, yaz uyusuklugu



(estivasyon) denir. Uygun kosullara doniildiigli zaman estivasyon durumu ortadan
kalkar [17].

Disi sivrisineklerin yumurta birakabilmeleri i¢in kan emmeleri gerekir. Ayrica,
sivrisinekler en az bir kere kan emmeden patojen 6zellik kazanamazlar, hastaligin
iletilmesi i¢in en az bir yumurtlama dongiistiniin tamamlanmasi ve tekrar kan emilmesi
sarttir [28]. Erkek sivrisinekler ise gerekli enerjiyi bitki 6z sularindan alir [26, 31]. Kan,
genellikle memeli hayvanlar ve kuslardan emilir; fakat birkag sivrisinek tiirii diizenli
olarak kurbaga ya da siirlingenler iizerinden beslenir (batrokofil). Bazi tiirler de hem

kuslardan (ornitofil) hem de memeli hayvanlardan kan emer [17].

Hayvanlardan kan emen sivrisineklere hayvancil (zoofil); insanlardan kan emenlere
insancil (antropofil), konak ayrimi yapmadan hayvanlardan ve insandan kan emenlere

ise hayvancil-insancil (zoo-antropofil) denir [18].
2.4. Tiirkiye’de Bulunan Sivrisinek Tiirleri

Parrish (1954)’e gore; iilkemizde, 7 cins kapsaminda 55 sivrisinek tiirii bulunmaktadir.
Merdivenci (1984) ise, tlir ve alt tiir sayisinin 60 oldugunu belirtmistir. Buna gore
Anopheles 10 tir ve 6 alt tiir, Culex 16 tiir, Culiseta 5 tiir, Uranotaenia 1 tiir,

Orthopodomyia 2 tiir, Aedes 19 tiir ve Mansonia 1 tiir ile temsil edilmektedir [18, 32].

Ramsdale (2000), Tiirkiye’de bulunan ve bulunmasi muhtemel olan sivrisinek tiirlerini
incelemis, 49 tiiriin bulundugunu 6 tiirtiin de bulunup bulunmadiginin siipheli oldugunu

belirtmektedir [33].

Ramsdale et al. (2001)’gore, Tiirkiye’de bulunan tiirlere ait kontrol listesi asagida

sunulmustur [34].
Alt familya: Anopheline

Cins: Anopheles Meigen, 1818
Alt cins: Anopheles Meigen, 1818
algeriensis Theobald, 1903
claviger Meigen, 1834

hyrcanus s.l. Palas, 1771



maculipennis Meigen, 1818
marteri Senevet &Prunelle, 1927
plumbeus Stephens, 1828
sacharovi Favre, 1903

subalpinus Hackett & Lewis, 1935
Alt cins: Cellia Theobald, 1902
pulcherrimus Theobald, 1902
superpictus Grassi, 1899

Mevcudiyeti siipheli ve dogrulanmamis kayitlar

Alt cins: Anopheles Meigen, 1818
melanoon Hackett, 1934

Alt cins: Cellia Theobald, 1902
multicolor Cambouliu, 1902
sergentii Theobald, 1907

Kuzey Irak’ta bulunan, Tiirkiye’de saptanmams kayit

Alt cins: Cellia Theobald, 1902
An. stephensi Liston, 1901

Alt familya: Culicinae

Tribe: Aedini

Cins: Aedes Meigen, 1818

Alt cins: Aedes Meigen, 1818
cinereus Meigen, 1818

Alt cins: Aedimorphus Theobald, 1903
vexans Meigen, 1830

Alt cins: Stegomyia Theobald, 1901
cretinus Edwards, 1921

Daha once belirlenmis, sonra géozlenmemis tiir

Alt cins: Stegomyia Theobald, 1901
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aegypti Linnaeus, 1762

Cins: Ochlerotatus Lynch Arribalzaga, 1891
Alt cins: Finlaya Theobald, 1903

echinus Edwards, 1920

geniculatus Olivier, 1791

Alt cins: Ochlerotatus Lynch Arribalzaga, 1891
caspius s.l. Palas, 1771

communis De Geer, 1776

detritus s.l. Haliday, 1833

dorsalis Meigen, 1830

excrucians Walker, 1856

flavescens Miiler, 1764

nigrocanus Martini, 1927

phoeniciae Coluzzi & Sabatini, 1968
puchritarsis Rondani, 1872

zammitii Theobald, 1903

Alt cins: Rusticoidus Shevchenko & Prudkina, 1973
lepidonotus Edwards, 1920

refiki Medschid, 1928

rusticus Rossi, 1790
Tribe: Culicini

Cins: Culex Linnaeus, 1758

Alt cins: Barraudius Edwards, 1921
modestus Ficalbi, 1890

pusillus Macquart, 1850

Alt cins: Culex Linnaeus, 1758
laticinctus Edwards, 1913
mimeticus Noé, 1899

perexigus Theobald, 1903

pipiens Linnaeus, 1758

theileri Theobald, 1903
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torrentium Martini, 1925
tritaeniorhynchus Giles, 1901

Alt cins: Maillotia Theobald, 1907
deserticola Kirkpatrick, 1924
hortensis Ficalbi, 1889

Alt cins: Neoculex Dyar, 1905
martini Medschid, 1930

territans Walker, 1856

Bulunmayan tiir (yanhs kayit)

Alt cins: Lasiosiphon Kirkpatrick, 1924
adairi Kirkpatrick, 1926

Tribe: Culisetini

Cins: Culiseta, Felt, 1904

Alt cins: Allotheobaldia Brélemann, 1919
longiareolata Macquart, 1838

Alt cins: Culicella Felt, 1904

fumipenni Stephens, 1825

morsitans Theobald, 1901

Alt cins: Culiseta Felt, 1904

annulata Schrank, 1776

Tribe: Mansoniini

Cins: Coquillettidia Dyar, 1905
Alt cins: Coquillettidia Dyar, 1905
richiardii Ficalbi, 1889

Tribe: Orthopodomyiini

Cins: Orthopodomyia Theobald, 1904
pulchripalpis Rondani, 1872
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Tribe: Uranotaeniini

Cins: Uranotaenia Lynch Arribalzaga, 1891
Alt cins: Pseudoficalbia Theobald, 1912
unguiculata Edwards, 1913

Yukarida belirtilen 50 sivrisinek tiirline ilave olarak Kars Platosu’nda yaptig1 calismada
Tiirkiye igin yeni kayit olan 6 tiir (Ae. punctor, Ae. pullatus, Ae. cataphylla, Ae. cyprius,
Ae. leucomelas ve Cs. alaskaensis) tespit edilmistir [35]. Boylece, lilkemizde bilinen
sivrisinek tiir sayist 56 olmustur. Yapilacak yeni aragtirmalarla bu sayinin dahada

artacag tahmin edilmektedir [35].
2.5. Sivrisineklerin Tibbi Yoniinden Onemi

Sivrisinekler, sadece insan ve hayvanlardan kan emmeleri sirasinda cesitli hastalik
etmenlerini bulagtirmalar1 ve salginlara neden olmalar1 yoniiyle degil; ayn1 zamanda,
sivrisinek miicadelesi sirasinda kullanilan insektisitlerin ¢evre kirliligine yol agmasi

sebebiyle de, iizerinde durulan canlilardir [17].

Sivrisinek erginleri insan ve hayvan viicudunda olusturduklart etkilerin basta sokma
aktivitesiyle olusan yanma, ddem ve alerji durumlaridir. Kan emmeye dayali sokma
islemi sadece disiler tarafindan yapilir ve hortum ¢ok ince oldugundan (0.005 mm) ve
morfolojik ozelliginden dolayr deriyi keserek iceriye sokulur. Emilecek kanin
pihtilagsmasini 6nlemek igin tiikiiriik salgir bezlerinden, agilan yaraya salgi akitilir. Bu
salg1, dokuda sinir uglarini etkileyerek siddetli yanma duyulmasina neden olur. Bunun
sonucunda sokulan yerde kasitili sislik ve kizariklik olusur ve bu durum 24 saat

stirebilir [27].

Bugiin bilinen ve sayilarn stirekli artig gosteren 182 arboviriis (eklembacaklilar
aracilifiyla bulastirilan virilisler) enfeksiyonundan 147°sine sivrisinekler vektorliik
yapmaktadir. Sivrisineklerin patojen O6zellikleri kazanabilmeleri i¢in en az bir kez kan
emme ihtiyaglar1 vardir. Hastaligin iletilmesi i¢in en az bir kez yumurtlama dongiisiiniin

tamamlanmas1 ve tekrar kan emilmesi gerekmektedir [27].
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Sivrisinekler; sitma, filariasis, sarthumma, deng (Dengue), St. Louis ensefalomiyeliti,
Bati at ensefalomiyeliti, Japon ensefalomiyeliti, Murray vadisi ensefalomiyeliti, Bat1 Nil

Viriisii, Ross River Viriisii gibi hastaliklarin vektoriidiir [1, 18, 36, 37].

Gliniimiizde, 103 {ilkede yasayan, yaklastk 2 milyar insan sitma risk grubunu
olusturmaktadir [37]. Diinyada her yil, 300-500 milyon sitma vakasi tespit edilmekte ve
bunlarin yaklasik %901 Afrika'da goriilmektedir. Tahminlere gore, yilda 1,1-2,7 milyon
insan sitmadan Olmektedir; Olenlerin biiyiikk ¢cogunlugunu, 5 yasin altindaki ¢ocuklar

olusturmaktadir. Afrika’da dlen her yiiz gocuktan onunun 6liim nedeni sitmadir [38].

Insanda sitma yapan Plasmodium'un dort tiirii vardir: Plasmodium falciparum, P.
malariae, P. ovale ve P. vivax. P. vivax, tersiyana sitmasini yapar, Asya’da, Avrupa’da
ve Akdeniz iilkelerinde bulunur, Afrikalilar buna kars1 direnglidirler. P. malaria,
quartana sitmasini yapar. Hindistan, Asya ve tropikal Afrika’da yaygindir. P. ovale Bati
Afrika’da yaygindir. P. falciparum ise tropikal bolgelerde, Glineydogu Asya’da oldukca

yaygindir ve sitmanin en agir tablosuna bu tiirde rastlanir.

Bagisikligi olmayan populasyonlarda epidemi ve yiiksek Oliimle kendini gosteren
sarthumma, Afrika’nin bati kiyisindan kokenlenmistir ve tropik, subtropik bolgelerde
genis bir yayilim gostermistir. En 6nemli tasiyicist Aedes aegypti tiiriidiir. Bu tiir
iilkemizde Akdeniz ve Ege kiy1 seridinde de yayilmakla birlikte, virlisii bu bolgede
tasimadigi i¢in hastalik Tirkiye i¢cin 6nemli degildir [27].

Deng hummas: yine tropik ve subtropik iklim kusaklarinda zaman zaman salginlar
yapan bir hastaliktir. Genel olarak Aedes aegypti ile tasinir. Ancak Ae. albopictus’da
hastaligin tasiyicilari arasindadir. Deng, {lilkemiz i¢in tehlikeli bir hastalik degildir.
Burma, Vietnam, Endonezya, Cin ve Tayland gibi iilkelerde biiyiik problemler olusturur
[27].

Sivrisineklerin 30 Filariya tiiriine tastyicilik yaptiklari saptanmistir. Bazt Anopheles,
Culex ve Aedes tiirleri tarafindan bulastirilan ve 76 iilkede, 751 milyon insan filariya
hastalig riskini tasimaktadir. En 6nemli parazitler, Wuchereria bancrofti, Brugia timori,

Brugia malayi ve Bancroftian filariasis’tir. En belirgin vektorii Cx. pipiens’tir [27].
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2.6. Aedes vexans’in Biyolojisi

Aedes vexans diinyada yaygin olarak bulunan ve vektoriyel olarak 6nemli olan tiirlerden
biridir. Dagilimi, Neartik ve Paleartik bolgeler, Bati Afrika sahili ve doguya 0zgii
bolgeler, dogu ve giiney Samoa’y1 igerir [39]. Ae. vexans cesitli isimlerle bilinmesine
ragmen 1830°da orjinal tanimlanmasinda Culex vexans olarak tanimlanmistir ve
1904’de Johnn B. Smith tarafindan “bataklik sinegi” Culex sylvestris olarak

diizenlenmis daha sonrada Ae. vexans olarak tanimlanmistir [40].

Ae. vexans yumurta safhasinda kislar. Yumurtalar, yagmur suyu ile sele bagli olan
alanlarda, sizint1 ya da gelgitli sular1 barindiracak olan toprak tizerine birakilir [41]. Ae.
vexans yumurtalar1 embriyolasma i¢in biraz neme ihtiya¢ duyar. Ae. vexans tarafindan
elverigli ovipozisyon alanlarin se¢ilimi ¢cogunlukla hayatta kalmalarin1 saglar. Disiler,

sectikleri alana yumurtalarini direkt olarak birakir ki bu;
1) Muhtemelen basarili embriyo olusumu i¢in yeterli nemi tutuyordur.
2) Muhtemelen gelecek tarihte su alacaktir [41].

Ovipozisyon alanlarin se¢imini etkileyen diger cevresel faktor, toprak iizerini Orten
yogunluktur. Cokeltiler, dallarin yiginliklar: ve diisiik bitkisel kanopi ovipositik bir alan
icindeki yumurtalarin sayisi ile iliskilidir [41]. Ovipozisyon alani su bastigl zaman
yumurtalar ¢atlamaya baslar. Catlama, ya ilk su temasi ile ya da 2. su temasinda olur.
Catlama direkt olarak suyun oksijen bilesiminin dagiliminin azalmasina baghdir.
Bakteriler, maya ve dier organizmalar suyun oksijen seviyesini azaltmasi ile Ae.

vexans yumurtalari ¢atlamaya tesvik edilir [41].

Ae. vexans yumurtalar1 yaygin bir habitat ¢esidinde bulunur. Larva gelisimi yumurtanin
catladig1 yilin zamanina gore ¢esitlidir. Yaz aylarinda, 6-8 giinliik period larva gelisimi
icin yeterlidir. Ae. vexans larvasi muhtemelen c¢esitli materyaller lizerinde yasar, otlak

ve su i¢indeki kat1 ya da yar1 kat1 partekiilleri ayrigtirarak beslenir.

Ae. vexans in pupal evresi meziyetsizdir. Larvalar gibi bu evrede de uzunluk sicakliga

gore degisir. Fakat genellikle yaz esnasinda en geg 2-3 giindiir [41].
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Ae. vexans erigkinlerinden, erkek bireyler ¢igeklerin nektarlart {izerinden beslenir. Disi
Ae. vexanslar ise kan olmamasi durumunda nektar ile beslenir. Nektar ile beslenme,
erigskin hale gegme sonrasi herhangi bir zaman diliminde baglar. Kanla beslenme, erigkin
hale gecis sonras1 2. giinde baglar ve 3. giinde belirginlesir. Ae. vexans’in ortalama

yasam sliresi, erigkin hale gectikten sonra 3-6 haftadir. [41].

Erkek Ae. vexans’lar, ¢ayir ve ormanlik alanda giin batimindan sonra kiimelesirler.
Disiler, teker teker kiimelere yakinlasir ve ¢iftlesme gerceklesir. Ciftlesme sonrasi bir
kerede 108-182 arasi yumurta olusur. Yumurtalarin ilk goriiniimii beyazdir fakat kisa
zamanda ¢elik mavisi bir ortiiye doner. Embriyolar genellikle 8 ile 10 giinde tamamen

gelisir [39].

Ae. vexans iireme alanindan oldukc¢a uzaga yayilan bir sivrisinektir. Rees’e gore; bu
tirler 8 ile 12,8 km’lik bir uzakliga ucarlar. Hearle’e gore ise; British Columbia’da 16

km’lik bir alana yayilir [40].

[gdir Ovasi’nda yapilan bir ¢aligmada Ae. vexans’in kirsal alanda kentsel alana gore

daha yiiksek bir oranda bulundugu goriilmiistiir [9].

Insan iizerinden beslenen sivrisinek tiirlerinin nokturnal (gece) 1sirma aktivitesini
belirlemek icin Igdir Ovasi’nda yapilan diger bir caligmada ise; insana saldiran

sivrisinekler igerisinde Ae. vexans’in oraninin %6,6 oldugu belirlenmistir [12].
2.7. Aedes vexans’in Hastalik Gegisindeki Rolii

Ae. vexans; Bati1 Nil Viriisii, Tularemi, Dirofilaria immitis ve Equing Encephalitis’in
vektorliigiinii yapar [18, 42]. Ae. vexans Dirofilaria immitis’in baslica vektorlerinden
biridir. [41]. 1976’da Marylan’da, Janskowski ve Bickley’in yaptiklar1 ¢alismada; Ae.
vexans’in %68’inin Dirofilaria immitis’in enfektif larva evresi gelisimi i¢in enfekte
edilen bir kopek iizerinden beslendigini ve bu tiiriin yiiksek vektorliikk potansiyeline
sahip oldugunu gostermislerdir. 1981°de bir Eastern Equing Encephalitis’in viriis eldesi

Michigan’da Ae. vexans’tan saglanmistir [41].
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2.8. Enlem ve Boylamin Viicut Biiyiikliigii Uzerine Etkileri

Enlemsel varyasyonlarla ilgili 3 hipotez 6ne siiriilmiistiir. Bunlar; Bergman Kurali, Ters

Bergman Kurali ve Zit Egilim Varyasyonlar1’dir.

Bergman Kurali: Bergman Kurali ilk olarak sadece endotermik tiirler arasindaki
iklimsel cografik varyasyonu tanimlamistir. Bu tanima gore; endotermik tiirler soguk
iklimde biiyiik olma egilimi gostermektedirler [43]. Bergman tarafindan Onerilen bu
kurala gore, biiyiik bireyler yiliksek enlemlerde yiizey/hacim oranini kiigiilterek viicut
1silarint korurlar. Ancak, kuslar ve memeliler i¢in bu kural tamamen uyusmamaktadir.

Bu yiizden bu 6nerilmis durum, tartigmali olmaya devam etmektedir [43].

Ters Bergman Kuralh: Bergman Kurali’'nin c¢ikisindan yaklasik 100 yil sonra
endotermik canlilar tizerine kurulan hipotez ektodermlere de genisletilmistir [44].
Kiiciik organizmalar gecici sicakliklara daha hizli uyum saglamalarindan dolayr durum
daha farklidir [45]. Bergman Kurali’nin tersine bu kural, mevsim uzunlugu dolayisi ile
olmaktadir. Yiiksek enlemlerdeki mevsim uzunlugunun kisaligi, beslenme, biiyiime ve
gelisim icin olan zamani sinirladirir. Bu nedenle, kazanilmis viicut biiytkIigi
yiiksekliklere dogru gidildikge azalmaktadir. Boceklerde bu Zit Bergman Kurali daha
cok genetiktir [43]. Uygun gelisme ve erginlesme i¢in hayatta kalma siiresi arttikca
viicut buytikligi de artar. Ancak hayatta kalma siiresi ve erginlige ulasma da zamansal
olarak diiser [43].

Zit Egim Varyasyonu: Viicut biiyiikliigiinde enlemsel varyasyonla ilgili {giincii
hipotez Zit Egim Varyasyonu’dur. Bu varyasyon enlemsel fayda hipotezi olarak da
bilinir. Temel olarak Zit Bergman Kural ile aymidir. Zit Egim Varyasyonu’nda, bir
tiirlin yliksek enlem ve boylamdaki populasyonlarinda mevsim kisitlamasindan dolay1
alcak enlem ve boylamdaki tlirdeslerine gore daha biiyiik viicutlu olurlar. Bu
varyasyonun Zit Bergman Kurali’ndan farki Zit Bergman Kurali’nin daha ¢ok genetige

dayali olmasidir [43].

Viicut Dbiyiikligii c¢ok sayida ekolojiksel ve fiziksel degiskenle iliskilidir.
Sivrisineklerde viicut biiylikliigiiniin; dmiir uzunlugu, fekundite ve emilen kan miktari

gibi baz1 faktorleri etkiledigi bilinmektedir. Enlem ve boylamin viicut biiyiikliigiine
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etkisi, ayni tiirlin bireyleri arasinda ve bir kommiinite veya biyocografik bolgede

bulunan farkl tiirler arasinda yapilan bir¢ok ¢alismayla incelenmistir [43].

Sicaklik, sivrisineklerin sucul evrelerinin yasam siiresini, ergin iiretim hizini, hayatta
kalma siiresini ve hastaligin yayilimim etkileyen temel sinirlayici iklimsel etkenlerden
biridir [46, 47]. Boceklerin gelistigi enlem ve boylamin sicaklikla ilgili olarak tiirlerin
biyoekolojik 06zelliklerinin belirlenmesinde biiyiik etkileri vardir. Sicaklik tiirlerin
yayilisini ve bollugunu belirleyen en onemli degiskenlerden biridir [48]. Evrimsel
oneme sahip biyolojik Ozellikler arasindaki iliskilenmeler gevresel sicakliktan onemli
derecede etkilenmektedir. Bununla birlikte, bu sekildeki 6zellik iligkileri sicakliga
muhtemelen farkli ve karmasik yollarla cevap vermektedir [49]. Sicaklik diistiikge
parazitin gonotrofik dongii siiresinin uzamasi vektor etkinligi lizerinde etkilidir. Daha
stk kan emme gerceklestikce enfekte kan emme potansiyeli ve olast hastaliklarin
yayilim artar [47]. Sicaklik, ayn1 zamanda organizmalarin yayilimlari i¢in 6nemli bir
smirlayicr faktordiir. Organizmalarin adaptasyon siiregleri, sicakligin denetimi altindadir

ve bu denetim ile organizmanin plastisitesi arasinda bir rekabet bulunmaktadir.

Sivrisineklerde viicut biiyiikliigiiniin 6miir uzunlugu, fekundite ve emilen kan miktari
gibi baz1 faktorleri etkiledigi bilinmektedir [50]. Viicut biiyiikliigii 6zelliklerinden olan
kanat uzunlugu, viicut buylikligi ile ¢ok kuvvetli bir sekilde iliskilidir [51, 52] ve
bir¢ok tiirde ayrintili bir sekilde galisilmistir [43].

Culex pipiens, Aedes aegypti ve Culex nigripalpus tiirlerinde diisiik sicakliklarda
yetistirilen bireylerin, yiiksek sicakliklardakilere gore daha uzun kanatlara ve daha
biiytik viicut agirligina sahip olduklar1 gézlenmistir. Anopheles superpictus’un 15°C,
20°C, 25°C, 27°C, 30°C ve 35°C sicaklik kosullarinda yetistirilen larvalarindan elde
edilen erginlere ait kanatlarin, sicaklik arttikca dorso-ventral yonde kiiciilme gosterdigi
saptanmistir. Bu caligmada erginlere ait kanat yapilar1 geometrik morfometrik

yontemler kullanilarak incelendiginde, belirgin bi¢im hatalarinin olustugu goriilmiistiir

[8].

Benzer sekilde, bazi Drosophila tiirlerinde kanatlardan, bu allometrik iliskileri
aciklayabilmek i¢in bir 6l¢iim elde etmek amaciyla, diger bir deyisle kanat sekli veya

yuvarlakligini karakter olarak alabilmek igin “wing aspect ratio: kanat uzunlugu? / kanat

18



alan1” hesaplanmustir [53]. Ornegin; Azevedo (1998)’nun yaptigi calismaya gore enlem
artig1 ile Drosophila serrata ve ayni bolgelerden toplanan Drosophila melanogaster

wing aspect ratiolarda lineer bir artis gozlenmistir [54].

Drosophila’da cografi klinler boyunca, viicut biiyiikliigiiniin evriminde sicakligin en
biiyiik etken oldugunu gosteren kanitlar vardir; bunlardan birincisi, artan yiikseklikle
birlikte viicut bitylikligiiniin de arttiginin gosterilmesidir [55, 56]; ikincisi, laboratuarda
yapilan ¢alismalarda, diisiik sicakliklarda tutulan Drosophila populasyonlarinda viicut
biiytikliigiiniin arttiginin ortaya konmasidir [57, 58]. Viicut biiyiikliigii cografi klinleri,
ev sinegi Musca domestica [59], bal arist Apis mellifera [60] ve birgok Drosophila
tiriinii [61] de iceren ektotermlerde yiiksek enlemlerden elde edilen populasyonlardaki
bireylerin daha biiyiik viicutlu olmasi seklinde gézlenmistir [62]. Drosophila’da viicut
biyiikliigii ile giiclii bigimde iligkili olan 0Ozellikler arasinda fekundite, dispersal
yetenegi, eslesme basarist ve omiir uzunlugu bulunur ve bu o6zellikler uyum basarisi
bilesenleri ile korelasyon i¢inde olduklarindan dogal se¢ilime maruz kalmaktadirlar

[62].

Viicut biiyiikliigii ile yapilan ¢alismalarin ortaya koydugu evrimsel agidan onemli bir
sonug, viicut biiyiikliigii ve yaslanma arasinda gozlenen iliskilenmedir [63]. Ornegin,
Partridge ve Fowler (1992)’in yapmis olduklar1 ¢alismada biiyiikk viicutlu bireylerin
daha uzun Omiirlii olduklarin1 saptamiglardir [64]. Genel olarak, bocek dogal
populasyonlarinda viicut biiyiikliigli ve 0miir uzunlugu pozitif iliski gdstermektedir [65-
67]. McCabe & Partridge (1997)’nin yaptiklari ¢alismada, dmiir boyu tireme basarisi ve
hayatta kalis agisindan, ¢evresel sicaklik ve viicut biiyiikliigii se¢ilimi arasinda kuvvetli
bir etkilesim oldugunu, biyiik viicutlu disilerin diisiik sicaklikta tutulan kontrol
bireylerine gore daha uzun Omiirlii olduklarint ve daha fazla yavru dol meydana
getirdiklerini ortaya koymuslardir [68]. Yine Drosophila melanogaster’le yapilan
onemli bir ¢aligmada, erkek viicut biiyiikliigiiniin termal secilimin hedeflerinden biri
oldugu, biiyiik viicutlu olarak sec¢ilen soylara ait erkek bireylerin diger kontrol
gruplarina gore tiim deneysel sicakliklarda daha fazla yavru dole katkida bulundugu ve
daha uzun 6miirli oldugu ve bu uyum basarisinin diisiik deneysel sicakliklarda ¢ok daha
biiytik oldugu gosterilmistir [69]. Her ne kadar disi ve erkekler arasinda davranissal ve

fizyolojik farkliliklar olsa da, termal se¢ilimin her iki eseyin viicut biiyiikliigii izerinde
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ayni yolla etki ettigini sOylemek olanakli goziikkmektedir [62]. Farkli bir Drosophila
tirtinde, D.buzzatii’de, yapilan bir ¢alismada, dogal populasyonlarda viicut biyiikligii
ve Omiir uzunlugu arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur [67]. Viicut biiyiikligi
ve fekundite arasindaki pozitif korelasyon da her iki esey i¢in de gosterilmistir [70, 71].
Soto et al. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada ise, yapay olarak secilime tabi tutulan
soylar arasinda kanat uzunlugu ve gelisim zamani se¢ilimi ergin omiir uzunluguyla
iliskili bir cevap olarak ortaya ¢ikmistir [63]. Aymi ¢alismada hizli gelisim ve hizh
gelisim-uzun kanat ig¢in segilen soylar ve yaban soylar arasinda Onemli bir fark
bulunmamais, ancak hizli gelisim-kisa kanat icin se¢ilen soyda ve kontrol grubunda dmiir
uzunlugunun kisaldigr bulgulanmistir. Bu bulgular da, omiir uzunlugu ve viicut
biiylikliigli arasinda iliski oldugu fikriyle kismen uyusmaktadir [63]. Sonug olarak,
Ozetlenen 6rnek calismalarin da ortaya koydugu gibi, viicut biiyiikliigii ve yaslanma
arasinda ¢cogunlukla pozitif olan bir iliskilenme vardir ve bu iliskilenme, disi fekunditesi
ve erkek eslesme bagarisinin bir fonksiyonu olan yavru dol sayisini etkilemesi
bakimindan 6nemli (yaslanma ve viicut biiyiikliigii ile birlikte) bir diger evrimsel boyuta

da isaret etmektedir.
2.9. Morfometrik Yontemlerin Kullanim

Morfometri, siniflandirma islemleri yapilmak amaci ile sayisal yontemler kullanilarak
olusturulmus bir dizi sayisal yontemdir [72]. 1990 yilina kadar dogrusal olgiiler ve
acilar gibi canlinin sahip oldugu karakter durumlarini sayisal nicelik halinde alip
benzerlik katsayilar1 kullanilarak 6l¢ekleme yontemi agirlikli olarak kullanilmistir. Bu
yontem klasik morfometri olarak adlandirilmistir. Klasik morfometri; kantitatif
degiskenlerden (uzunluk, yiikseklik, genislik) ¢oklu varyans istatistik analiz
uygulamalaridir [73]. Bu yontem segilen iki nokta arasindaki mesafe dl¢iimiine ve bu
Ol¢timlerin ¢oklu varyans analizleri ile karsilastirilmalar1 esasina dayanir. Bu yontem,
mesafeler arasinda Ol¢lim sonuglar1 elde etmek istedigimiz caligmalarda hala
kullanilmaktadir. Ancak dogrusal olgeklerin allometrisi, ayn1 bolgeden siirekli ol¢ii
tekrarlama sonucu olusan sapma gibi sorunlara neden olmasi ve ortaya ¢ikan sorunlarin
astlmasinda genel kabul goren bir ¢6ziim bulunmamasi nedenleri ile elestirilmistir [74].
1990’11 yillarda, yerini kullanimi gittik¢e artan ve morfometride bir doniisiim olarak

kabul edilen geometrik morfometriye birakmaya baslamistir.
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Geometrik morfometri ile bir taksondaki herhangi bir karakter durumu boyuttan
ayristirilarak incelenmektedir. Bu amagla gelistirilen ¢ok sayida yaklagimdan en yaygin
olan1 landmarklar (nirengi noktalar1) yardimi ile bir yapmin benzer bir baska yapidan
farkinin istatiksel giiven sinirlar1 iginde ortaya konmasidir. Landmarklar, biyolojik
formlar1 bigim ve biiyiikliik agisindan 6zetlemeye yarayan ve her formda ayn1 ismi alan
homolog noktalardir. Ozellikle dokularin yan yana geldigi yerler, 6rnegin; kanatta iig
damarin birlestigi noktalar, Tip I olarak isimlendirilen ve giivenli kabul edilen

landmarklardir [12].

Bir canlida landmarklar bir kez belirlendikten sonra ikinci asama bunlarin ayni diizleme
alinmas1 yani rotasyon, transformasyon ve skala etkilerinden kurtulmasi gerekmektedir.
Bu amagla Bookstein Bigim Koordinatlari1 (BC) ve Procrustes Analizi gibi matematiksel
yaklagimlar gelistirilmistir. Procrustes Analizi’nde tiim landmarklarin agirlik merkezine
uzakliginin karesi olarak bilinen “agirlik merkezi biiyiikliigii” degeri temel alinarak, bu
noktanin tanjant diizlemine olan mesafesi lizerinden landmarklarin 6zetledigi yap1 st
liste bindirilir ve bdylece aradaki farklar gézlemlenebilir [75]. Ikinci asama ortaya ¢ikan
farkliliklarn populasyon diizeyinde &zetlenmesidir. Bu amagla Temel Ogeler Analizi
(PCA), Kanonik Varyans Analizi (CANOVAR) ya da UPGMA soyagaglar1 kullanilir.
Son asamada ise ¢oklu varyans analizi (MANOVA) gibi yontemler ile 6zetlenen

farkliliklarin istatiksel olarak anlamli olup olmadig: test edilir.

Landmarklar kullanilarak bir yapinin bi¢imi belirlenirken kullanilan iist iistte bindirme
yontemleri, yapiyr skala etkisinden arindirdigi i¢in 6zetleme sonucu elde edilen bilgi
biyiikliikten etkilenmez. Ancak, geometrik morfometrik yontemler kullanilarak
biiylikliik karsilagtirilmas1 da yapilabilir. Agirlik merkezi biiyiikliigli  (sentroid
biiyiikliigii, centroid size) degeri bu amagcla yapilacak karsilastirmalarda en fazla
kullanilan degerdir [76].

Geometrik morfometrik ¢alismalarda, her tiirli veri igin gelistirilmis ¢ok sayida
bilgisayar programi bulunmaktadir. Tiim programlar temelde ayni mantikla calisir.
Ozetlendiginde; ilk asama yapimin preparasyonunun yapilmasi ve uygun landmarklar
belirlenerek koordinatlarin saptanmasidir. Bu asamadan sonra Procrustes ya da benzeri
bir analiz yapilarak landmarklar iist iistte gakistirilir. Ince Tabaka Analizi (Thin Plate
Splin ya da TPS) ile farkliliklar saptanir ve Temel Ogeler Analizi (PCA) ya da Kanonik
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Varyans Analizi (CANOVAR) ile 6zet bir grafik haline getirilir. Morphologica,
Morpheus, TPS serileri, IMP serileri gibi tam set halinde gelistirilmis programlar tek

basina ya da birbiri yerine kullanilabilmektedir [8].

Digitizasyon sirasinda yapilmasi olasi hatalarin en az oldugu sistemlerin kullanilarak
[77, 78], hazirlanmasi gereken kanat gibi iki boyutlu yapilarin, morfometrik
calismalarda kullanilmasi tercih edilmektedir. Kanatlar, ¢evre ile dogrudan etkilesim
halinde oldugundan ve canlinin avcidan kagmasi ya da yakalanmasi, dispersal
ozelliklerini degistirici Ozellikleri nedeni ile yiiksek biyolojik aciklama o6zelligine
sahiptirler [79]. Sicakligin kanat uzunlugu ve viicut agirligi arasindaki iliskiyi etkiledigi,
viicut biliylikliigiiniin de omiir uzunlugu, fekundite, ve emilen kan miktar1 gibi ¢ok
onemli faktorleri etkiledigi bilindiginden [80], kanatlarin bu gibi ¢aligmalar i¢in olduk¢a

kullanish yapilar oldugunu soyleyebiliriz.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu tez kapsaminda hedeflenen morfometrik ¢aligmalar ve uygulanan yontemlerin ana

basliklar1 agagida maddeler halinde verilmistir.

1. Ornekleme Istasyonlarinin Segimi
2. Sivrisineklerin Orneklenmesi
3. Laboratuar Calismalar1

3.1. Ornekleme Istasyonlarmin Secimi

Aras Vadisi’nde sivrisineklerle ilgili yapilan arastirma sonuglar1 Ae. vexans
populasyonlarinin vadide yaygin olarak bulundugunu ortaya koymustur [13]. Ergin Ae.
vexans populasyonlarinin morfometrik analizlerini yapabilmek i¢in Aras Vadisi’nde 4

farkl1 yiikseklige sahip 6rnekleme istasyonu secildi (Resim 3.1.1)

Ornekleme istasyonlarmin temel baz1 6zellikleri Cizelge 3.1.1°de goriilmektedir. Ilk 3
istasyon (Godekli, Ziilfikar ve Siirmeli bolgeleri) konumlari dolayisiyla Igdir Ovast’nin
karakteristik ozelliklerini yansitmaktadir. Son istasyon ise (Cilehane koyti); ekolojik
parametreler acisindan Aras Vadisi ile Kars Platosu arasinda gecis zonu

olusturmaktadir.

Calisma alanini olusturan 6rnekleme istasyonlarinda temel ge¢im kaynaklari tarim ve
hayvanciliktir. Ozellikle hava sicakhiginin daha yiiksek oldugu ilk 3 &rnekleme
istasyonunda yogun olarak sulu tarim yapilmaktadir ve sivrisinekler yogun
populasyonlarla temsil edilmektedir. 4. istasyonda ise; sulu tarim oldukga sinirli ve

sivrisinek populasyonlari nispeten daha diistiktiir.

Calisma alaninda bilimsel yontemlere uygun sivrisinek kontrol ¢alismalari

yapilmamaktadir.
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Resim 3.1.1: Aras Vadisi’ndeki Calisma Alani

Cizelge 3.1.1: Orneklerin Toplandig1 Kéylerin Bazi Ozellikleri

Ornekleme Koordinatlar Yiikseklik | Ornekleme Istasyonlarinin

istasyonu (m.) Ozellikleri

1. Godekli | 39°49'N, 808 Igdir Ovasi, sivrisinek iiremesi

(GDK) 44°35'E icin ¢ok fazla su birikinti alani,
yogun tarimsal aktivite

2. Zilfikar | 39°56'N, 848 Igdir Ovasi, sivrisinek iiremesi

(ZLF) 44°02'E icin ¢ok fazla su birikinti alani,
yogun tarimsal aktivite

3. Sitirmeli | 40°03'N, 944 Aras Vadisi’nin Igdir Ovasi’na

(SRM) 43°47'E acildigr alan, sinirh su birikinti
alani, yogun tarimsal aktivite

4. Cilehane | 40°15'N, 1620 Aras Vadisi-Kars Platosu gegis

(CLH) 42°57'E zonu, sinirlt su birikinti alani,

sinirli tarimsal aktivite

3.2. Sivrisineklerin Orneklenmesi

Ergin sivrisineklerin  6rneklenmesinde degisik yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden en yaygin olanlart 1s1ik tuzaklari, CO2 tuzaklari, aspiratorler ve bazi

kimyasallarin kullanimidir. Bu arastirmada hem c¢evresel herhangi bir olumsuzlugun
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olmamas1 hem de kullanim kolaylig1 oldugu icin 151k tuzaklar1 ve agiz aspiratorleri
kullanildi.

New Jersey Light Trap (NJLT) olarak bilinen 151k tuzaklarinda 40 wattik ampiil
kullanilmaktadir. Enerji kaynagi akiiden saglanir (Resim 3.2.1). Isigin ¢ekici etkisinden
dolay1 ampiile yaklasan sivrisinek tuzaktaki ¢alisir durumda bulunan fanin emis giicline
kapilarak yakalama haznesine gonderilir. Bu yontemle 6zellikle kan emme ihtiyaci
duyan disi sivrisinekler yakalanir. Agiz aspiratorleri ile kapali alanlarda dinlenen
sivrisinekler drneklendi (Resim 3.2.2). Ornekleme istasyonlarinda hem kapali alanlara
(ahirlar) (Resim 3.2.3) hem de ag¢ik alanlara (Resim 3.2.4) 1sik tuzaklari kuruldu.
Yerden yaklagik 1.5 metre yiikseklige kurulan tuzaklar aksam saatlerinde calistirildi ve

sabah saatlerinde tuzaga gelen 6rnekler alindu.

Calismanin giivenilirligi icin Ae. vexans populasyonlar1 arasindaki yas farkinin
minimize edilmesi gerekliydi. Bu nedenle, 6rnekleme calismasi biitiin istasyonlardan

Agustos 2009 peryodunda yapildi.

Araziden laboratuara getirilen ergin sivrisinekler etil asetatla bayiltildi. Teshis anahtari
[81] yardimiyla disi Ae. vexans bireyleri teshis edildi ve daha sonraki ¢alismalarda

kullanmak i¢in % 95’lik etil alkol siselerinde muhataza edildi.

Fazla sayida disi Ae. vexans toplanmasina ragmen bu ¢alismada 105 disi birey kullanild:
(Godekli-36, Ziilfikar-22, Cilehane-18, Siirmeli-29). Diger disi bireyler, 06zellikle

kanatlarindaki tahribattan dolay1 bu arastirma kapsaminda degerlendirilmedi.
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Resim 3.2.1: Isik Tuzag:

Resim 3.2.2: Agiz Aspiratorii
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Resim 3.2.4: Ergin Sivrisinek Yakalama istasyonu
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3.3. Laboratuar Calismalari

Araziden getirilen biitiin 6rneklerde morfometrik veriyi etkileyecek muhtemel travmatik
varyasyonlara neden olabilecek ekto ve endo parazitler tarandi. Bireylerin morfometrik
karakterlerinin Olgtlilebilmesi i¢in preparatlar1 hazirlandi. Preparatlarda disi bireyler
kullanild1 ve miimkiin oldugunca ¢ok sayida olciilebilecek 6zellikte karakter belirlendi.
Bununla birlikte olgiilebilir 6zellikte ancak literatiirde yer almayan karakterler de

calismaya eklendi.

Araziden getirilen bireyler oldiiriiliip viicut kisimlart pens ile ¢ikartildi (Resim 3.3.1).
Tiim viicut, kanatlar da dahil olmak tizere tiiylerle kapli oldugu i¢in Olgiilecek kanat
karakterleri goriintiilenememekteydi. Bunun i¢in, kanatlar viicuttan ayrilarak tity dokme
islemine tabi tutuldu. Ae. vexans’in sag kanatlari sirasiyla; 5 dakika %10’luk KOH
(kanatlarin tiiylerden temizlenmesi i¢in), 5 dakika %95°lik etil alkol ve 5 dakika da
distile suda bekletildikten sonra mikroskop altinda tiylerin dokiilmesi saglandi.
Kanatlar temizlenirken, viicudun diger kisimlari, dnce bacaklar (6n, orta, arka) daha
sonra abdomen, scutum, bas, anten, palpus ve proposcis hicbir isleme tabi tutulmadan
entellan ile lam {izerine yapistirildi. Daha sonra kanatlar da entellan ile lam {izerine
yapistirilarak preparat tamamlandi. Kanat, bacaklar, anten ve palpusun yapistirilmasinda
sag ve sol uzuvlarin karismamasina son derece dikkat edildi. Cift organlar i¢in sag

boliimdeki viicut parcalart kullanildi.
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Resim 3.3.1: Orneklerin Ayrilmasi

Bolgelerden getirilen populasyonlarin her birinin geometrik morfometrik dl¢iimleri igin
toplam 105 disi (GDK-36, ZLK-22, CLH-18, SRM-29) birey kullanildi. Geometrik
morfometri kullanilarak yapilan ¢alismada daha once yapilan ¢alismalar ve tiire 0zgii
degisimler g6z oniinde bulundurularak kanat {izerinde 19 landmark (Nirengi noktasi)
secildi (Resim 3.3.2). Tim olgiimlerde ayni skala degerinin elde edilmesi igin
mikroskop tabanina milimetrik kagit yerlestirildi. Bir bireyin tiim karakterleri DC-300
digital kamera sistemi ile Leica MZ-7.5 steoroskopik 300m disseksiyon mikroskobu
kullanilarak fotograflandirildi ve bilgisayar ortamina aktarildi. Bu fotograflar tps-UTIL
1.28 [82] programu ile diizenlendi ve tps-DIG 2.10 [83] programi ile landmarklarin iki
boyutlu kartezyen koordinatlar1 saptandi. Elde edilen koordinatlar daha sonra Procrustes
Rotasyonu (GPA: Generalized Procrustes Analysis) ile standardize edildi [75, 78, 83,

84]. Boylece skala, ordinasyon ve yonelim farklari ortadan kaldirilda.
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Resim 3.3.2: Aedes Vexans’m Sag Kanadinda Kullanilan Landmarklar

Elde edilen veri TPS-Relw programinda gorece ¢arpikliklari agisindan da incelenerek
temel bilesenler diizleminde ayrildi. Bigimsel yapi farklarinin ilk iki temel 6ge (PC)
tizerindeki dagilimlari IMP [74] ve yine TPS-Relw [83] programlari kullanilarak Temel
Ogeler Analizi (PCA) ile ayrica gosterildi. Ayrica, IMP [74] programi kullanilarak
Kanonik Varyans Analizi (CVA) yapildi ve bireylerin yine ilk iki kanonik degiskendeki
dagilimlar1 saptandi. Gorece c¢arpikliklardan elde edilen ortalama degerler Statistica
programi ile SAHN kiimeleme yontemi kullanilarak bir benzerlik agacinda ayrica

Ozetlendi.

Bigim analizi disinda biyiikliik analizi uygulayabilmek i¢in agirlilk merkezi
biiyiikliikleri de herbir birey i¢cin ayri ayri tespit edildi. Tim degerlerin istatiksel
anlamliligi, gruplar arasinda fark olup olmadiginin tespiti non-parametrik Kruskal-
Wallis testi ile kontrol edildi. Ayrica biyiikliik ve bi¢cim arasinda her yiikseklik
acisindan bir korelasyon olup olmadigi da Statistica programi kullanilarak incelendi.
Geometrik morfometri ile ilgili tanimlama ve istatiksel analizlerde Bookstein (1991),
Dryden ve Mardia (1998), O’Higgins (2000) ve Adams et al. (2004) esas alind1 [75, 76,
85, 86].

Landmark temelli geometrik morfometrik analizlere ek olarak; TPSdig [87] yazilim1
kullanilarak 65 morfolojik karakter Ol¢iildii. Cift organlar i¢in sag tarafta bulunan

karakterler olgtildi [88]. Her bir sinekten; kanattan 9 karakter, 3 bacaktan toplam 24
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karakter (her bir bacaktan 8 karakter), abdomenden 8 karakter, scutumdan 2 karakter,
bastan 5 karakter, antenden 15 karakter, palpustan 1 karakter ve proboscisten 1 karakter

olmak tizere toplamda 65 karakter belirlendi (Sekil 3.3.1).

Proboskis (P) = = = — = — — — R

Flagellom (FIm) — — — — -

BAS ¥

Maksiller palpus (MIp) — — — —-.
Birlesik g6z (CE) — — — — —
Oksiput (Oce) — — — — — —

—_——

Antepronotum (Ap) —

Scutum (ScuU) = = = = - -
THORAX

Halter (HI)~™

ABDOMEN

Cercus (CE) — = = = = = o= = UU

Tarsus (Ta)

Sekil 3.3.1: Sivrisinegin Viicut Anatomisi

Karakterleri siralayacak olursak:
1. Sag kanatta bulunan 9 karakter

+.8-11 landmarklar arasi uzunluk

+ 10-11 landmarklar aras1 uzunluk
+ 11-12 landmarklar aras1 uzunluk
+ 12-13 landmarklar aras1 uzunluk
+ 14-15 landmarklar arasi uzunluk

+ 14-19 landmarklar arasi uzunluk
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+ 16-18 landmarklar aras1 uzunluk
+ Kanat boy uzunlugu

+ Kanat en 6l¢iimii
2. Bir bacaktaki 8 karakter (Sekil 3.3.3)

+ femur boy uzunlugu

+ femur en 6l¢limii

+ tibia uzunlugu

+ tarsomer 1’in uzunlugu
+ tarsomer 2’nin uzunlugu
+ tarsomer 3’iin uzunlugu
+ tarsomer 4’ilin uzunlugu

+ tarsomer 5’in uzunlugu

3. Palpustan 1 karakter (Sekil 3.3.4)

+ palpus boy uzunlugu

4. Proboscisteki 1 karakter (Sekil 3.3.5)

+ proboscis boy uzunlugu

5. Abdomendeki 8 karakter (Sekil 3.3.6)

+ abdomenin 1. segmentinin uzunlugu
+ abdomenin 2. segmentinin uzunlugu
+ abdomenin 3. segmentinin uzunlugu
+ abdomenin 4. segmentinin uzunlugu
+ abdomenin 5. segmentinin uzunlugu
+ abdomenin 6. segmentinin uzunlugu
+ abdomenin 7. segmentinin uzunlugu

+ cercus uzunlugu
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6. Scutumdaki 2 karakter (Sekil 3.3.7)

+ scutum boy uzunlugu

+ scutum en uzunlugu
7. Bastaki 5 karakter (Sekil 3.3.8)

+ bas eni 6l¢iimi

+ bas-cleupos aras1 mesafenin 6l¢liimii
+ 2 g6z aras1 mesafenin ol¢limil

+ sag g6z eni Slglimii

+ sag gbziin boy Ol¢iimii
8. Antenden 15 karakter (Sekil 3.3.9)

+ 1. segmentin uzunlugu
+ 2. segmentin uzunlugu
+ 3. segmentin uzunlugu
+ 4. segmentin uzunlugu
+ 5. segmentin uzunlugu
+ 6. segmentin uzunlugu
+ 7. segmentin uzunlugu
+ 8. segmentin uzunlugu
+ 9. segmentin uzunlugu
+ 10. segmentin uzunlugu
+ 11. segmentin uzunlugu
+ 12. segmentin uzunlugu
+ 13. segmentin uzunlugu
+ 14. segmentin uzunlugu

+ antenin toplam boy uzunlugu

Bu o6l¢timlerden elde edilen veriler, Huxley modeli ile allometri igin test edildi ve
verinin normal dagilima uymasi i¢in dogal logaritmik tabanina doniistiiriildii. Veri;
Statistica programi kullanilarak diskriminant (ayirtedici) multi-grup analizi ile (Kanonik

Varyans Analizi, CANOVAR) ayrildi. 65 morfometrik dl¢limiin aritmetik ortalamalari
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Statistica programi kullanilarak bir benzerlik agacinda 6zetlendi [89]. Karakterler arasi
anlamli istatiksel farkliliklar ANOVA [90] ve Kruskal-Wallis testleri kullanilarak ortaya
cikarildi [91].

Resim 3.3.3: Ae. vexans’in Sag Bacag
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Resim 3.3.4: Ae. vexans’in Sag Palpusu

Resim 3.3.5: Ae. vexans’in Proboscisi
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Resim 3.3.6: Ae. vexans’in Abdomeni

"

\

Resim 3.3.7: Ae. vexans’in Scutumu
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Resim 3.3.8: Ae. vexans’in Basi

Resim 3.3.9: Ae. vexans’in Sag Anteni
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4. BULGULAR

Yapilan ¢aligmada ilk iki temel 6genin % 42,80 varyansi agikladigi goriilmiistiir (birinci
temel 6ge %27,7 ve ikinci temel 6ge %15,73) (Sekil 4.1.1). Bu ¢alismada bireylerde en
etkili landmarklar (nirengi noktalar1) 13, 14, 15 ve 16 numarali landmarklar olarak
belirlendi. Her yiikseklik icin tespit edilen ortalama degerler Mahalanobis
genellestirilmis mesafesi kullanilarak, SAHN kiimeleme yontemi ile gruplandirildi ve
sonuglar agirlikli olmayan ¢ift grup ortalamalar1 analizi (UPGM) kullanilarak Sekil
4.1.2'de agac biciminde Ozetlendi. Buna gore; Godekli ve Siirmeli’nin ayri ayri,
Cilehane ve Ziilfikar’in beraber gruplandigi goriildii. Gruplanmalar ayrica kanonik
varyans analizi ile grafik halinde sunuldu (eksen 1 lambda: 0,2196, x2= 128,8528,
df=102, p< 0,03735) (Sekil 4.1.3).

Sekil 4.1.1: Aedes vexans tiirii disi bireylerde kanat iizerinde tespit edilen 19
landmarkin olusturdugu bicim farkhbklarmin ilk iki temel 68e iizerindeki

dagilimi. x ekseni PC1 (birinci temel 6ge), y ekseni PC2 (ikinci temel dge).
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Sekil 4.1.2: Farkh yiiksekliklerden toplanan populasyonlar arasindaki kanada
ait morfometrik farkhhklar (UPGM-SAHN kiimeleme yontemi)

X 107
cW2

Sekil 4.1.3: Farkh yiiksekliklerden toplanan Aedes vexans bireyleri arasindaki

kanada ait morfometrik farkhliklara gore cizilen Kanonik Varyans Analizi
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Incelenen bireylerin her yiikseklik araligindaki agirlik merkezi biiyiikliigii degerleri
Kruskal-Wallis analizi kullanilarak karsilastirildi (H = 20,90297, p=0,001) ve grafigi
cizildi (Sekil 4.1.4). Siirmeli istasyonunda bulunan bireylerin diger bdlgelerde
bulunan bireylere gore daha biiyilk kanatlara-viicut biiyiikliigiine sahip oldugu

gorildi.

4.8

4,6

44

42

Centroid size

3,8

3.6 I

3.4 O Mean
GDK ZLK CLH SRM [ IMeantSE

Populations T MeantSD

Sekil 4.1.4: Farkh yiiksekliklerden toplanan bireylerde agirhk merkezi
bilyiikliigii (viicut biiyiikliigii) farkhihiklari.

Son olarak, biiyiikliik ve bi¢cim arasinda bir ilgi olup olmadigini test etmek amaci ile,
biiyiikliik gostergesi olarak agirlik merkezi biytikligl, bigim gostergesi olarak da
birinci temel 6ge kullanildi ve cizilen regresyon egrisi tlizerindeki dagilimlar
incelendi. Sonugta, biiyiikliik ve sekil arasinda onemli bir iligki bulunamadi
(F(1,103=0,15411 p<0,69545) (Sekil 4.1.5).
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Sekil 4.1.5: Farkh yiiksekliklerden toplanan Aedes vexans bireylerinde

yiikseklige bagh sekil ve viicut biiytiklugii iliskisini gosteren regresyon analizi

Klasik morfometrik analizler yapilirken, kisisel Olgiim farkliliklart (eep), veriyi
standartlastirma ve verinin doniistiiriilmesi sirasinda uygulanan yontemlerle ortaya
¢ikacak hatalar minimumda tutulmasima ragmen bazi karakterlerde beklenmedik
varyasyon gozlendi (verinin normal dagilmamasi). Bunun nedeni, 6l¢iim olarak alinan
referans noktalarinin belirsizligi, 6l¢lim sirasinda meydana gelmis kaymalar ve viicut
kisimlarinin preparasyon yonteminin zorlugundan kaynaklanmis olabilir. Ayrica g
boyutlu olan bir objenin iki boyutlu olarak fotograflanmaya ¢alisilmasi da bu hatalarin
ortaya c¢ikmasimi saglayacak diger nedenlerden birisi olabilir. Olgiim hatalar1 goz
Oniine alinarak yapilan analizler gosterdi ki; populasyonlar 65 morfolojik karakter
tizerinden degerlendirildiginde; Godekli ve Stirmeli populasyonlari iki kanonik eksen
boyunca farkli gruplandilar (Sekil 4.1.6). Aymi sekilde bu karakterlerin aritmetik
ortalamalar1 kullanilarak elde edilen UPGM kiimeleme de Siirmeli ve Ziilfikar’in

beraber, Cilehane ve Godekli’nin ayr1 ayr1 gruplandigini gosterdi (Sekil 4.1.7).
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Sekil 4.1.6: Farkh yiiksekliklerden toplanan populasyonlarda 65 morfolojik
karaktere ait farklihiklar (SAHN-UPGM kiimeleme).
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Sekil 4.1.7: Farkh yiiksekliklerden toplanan Aedes vexans populasyonlarinin 65
morfolojik karaktere gore iki temel eksen boyunca dagihmlar1 (CANOVAR).
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Karakterlerin standart sapmalar1 ve ortalamalari hepsi i¢in ayri ayri hesaplandi ve

bunlardan bir kisminin populasyonlar arasinda anlamli farklilik gosterdigi gozlendi

(Cizelge 4.1.1).

Cizelge 4.1.1: 65 morfolojik karakterden 43 tane anlamli karakterler

1. segmentinin uzunlugu

Karakterler (10™) GDK ZLK CLH SRM P

1. kanat uzunlugu 52.06+6.46 58.55+¢3.59 52.03+7.38 58.08+3.46 0.00000
2. kanat eni 27.31+£3.43 31.12+1.75 1 27.20+3.56 30.82+2.20 0.00010
3. 8-11 landmarklar aras1 34.33+4.53 38.93+2.29 |34.58+£5.22 38.61+£2.69 0.00000
mesafe

4. 11-12 landmarklar aras1  11.94+1.60 13.95+£1.50 12.32+1.81 13.25+1.09 |0.00230
5. 10-11 landmarklar aras1 ' 13.14+2.09 15.01£1.04 12.93£2.10 14.44+1.33 | 0.00380
6. 12-13 landmarklar aras1  2.49+0.33 2.82+0.30 2.43+0.41 2.67+0.31 0.00028
7. 14-15 landmarklar aras1  2.40+0.32 2.74+0.28 | 2.44+0.36  2.58+0.25 0.00041
8. 14-19 landmarklar aras1 12.53+1.75 13.76£1.08 ' 12.70+1.93 14.26+1.41 0.00005
9. 16-18 landmarklar aras1  11.77+1.80 13.34+£1.34 | 12.23+1.68 13.85+1.38 0.00016
10. 6n femurun uzunlugu 31.67+6.37 29.49+4.45 32.77+6.92 33.77+5.05 |0.00000
11. 6n femurun eni 2.70+0.66 2.15+0.44 2.76+0.77 2.57+0.59  0.00002
12.orta femurun eni 2.81+0.52 2.31+0.40 | 2.88+0.63 2.58+0.56  0.00001
13. arka femurun 26.81+4.83 23.26+3.64 26.21+£3.39 28.26+4.94 0.00010
uzunlugu

14. Arka femurun eni 2.08+0.42 1.79+£0.39  2.00+0.32  2.27+0.43  0.00000
15. On tibianin uzunlugu  33.89+6.52 28.09+4.28 34.78+7.35 36.57+5.94 0.00000
16. Orta tibianin uzunlugu  35.51+5.39 28.69+4.14 ' 35.19+5.87 33.09+5.71 0.00000
17. Arka tibianin uzunlugu 31.15+6.19 27.33+4.39 129.72+£3.54 33.42+5.56 0.00001
18. On tarsusun 20.54+4.42 17.02+2.80 120.72+4.17 22.64+4.70 0.00000
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19. Orta tarsusun 22.39+3.41 18.0742.69 22.3+3.70  21.34+3.94 0.00000
1. Segmentinin uzunlugu
20. Arka tarsusun 22.67+4.30 19.86+2.84 24.24+4.64 23.23+3.91 0.00000
1. Segmentinin uzunlugu
21. On tarsusun 8.55+1.49 7.39£0.99 8.93+£1.87 9.29+1.90  0.00000
2. Segmentinin uzunlugu
22. Orta tarsusun 10.01£1.33 8.28+1.21 10.53+1.88 9.60+1.72  0.00000
2. Segmentinin uzunlugu
23. On tarsusun 4.92+0.81 436+0.80 5.23+1.16 5.08+0.65 0.00016
3. Segmentinin uzunlugu
24. Orta tarsusun 6.11+0.85 4.93+0.79 1 6.20£1.10  5.30+0.85  0.00000
2. Segmentinin uzunlugu
25. Arka tarsusun 8.84+1.18 7.89+1.17  7.84+2.38  8.06+2.36  0.00430
2. Segmentinin uzunlugu
26. On tarsusun 2.94+0.56 2.66+0.46 |3.20=0.64 3.15+0.44 |0.00017
4. Segmentinin uzunlugu
27. Orta tarsusun 3.42+0.52 2.82+0.47  3.60+0.69  2.92+0.48  0.00000
4. Segmentinin uzunlugu
28. Arka tarsusun 5.23+0.80 4.44+0.73 4.54+1.36 4.56+1.32  0.04204
4. Segmentinin uzunlugu
29. On tarsusun 3.02+0.50 2.77+0.50 | 3.28+0.73  2.93+0.35 |0.00419
5. Segmentinin uzunlugu
30. Orta tarsusun 2.71+0.39 2.28+0.40 | 2.78+0.53  2.35+0.32  0.00011
5. Segmentinin uzunlugu
31. Arka tarsusun 3.16+0.36 2.65+0.34 2.70£0.72  2.63+0.82 |0.00771
5. Segmentinin uzunlugu
32. Scutumun uzunlugu  31.68+4.97 38.69+6.29 31.34+4.07 36.04+4.47 0.00000
33. Scutumun eni 2.49+0.33 2.82+0.30 |2.43+041 2.67+0.31 |0.00001
34. Sag goziin uzunlugu  31.68+4.97 38.69+6.29 31.3444.07 36.04+4.47 0.00190
35. Palpusun boyu 12.00+1.80 11.86+2.24 13.90+0.95 13.01+2.05 |0.00114
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36. Proboscis uzunlugu 52.49+8.54 60.97+10.5 52.984+5.85 61.33£2.89 0.00000
37. Cercus uzunlugu 3.49+1.02 2.48+0.86 3.36+1.14 2.69+0.84  0.00000
38. Abdomenin 10.74+2.17 10.11£2.39 9.31£1.20  11.18+1.67 0.00054
2. Segmentinin uzunlugu

39. Abdomenin 11.02+1.81 11.02+1.80 10.97+1.39 11.81£1.50 0.01650
5. Segmentinin uzunlugu

40. Abdomenin 8.17+1.36 7.16+1.32  8.10+£1.23  8.20+1.25  0.00000
8. Segmentinin uzunlugu

41. Bas eni 28.19+4.58 26.57+4.47 22.33+£7.31 30.24+4.03 | 0.00000
42. Bas ve clypeus arasi 24.31+4.73 21.79+3.74 | 19.61+5.97 1 24.59+3.45 0.00110
mesafe

43. Gozler aras1 mesafe 13.51+2.87 12.6142.15 11.38+3.45 14.39+2.27 0.00013
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5. TARTISMA VE SONUC

Sicaklik; sivrisineklerin sucul evrelerinin yasam siiresini, ergin iiretim hizini, hayatta
kalma siiresini ve hastaligin yayilimim etkileyen temel sinirlayici iklimsel etkenlerden
biridir [46, 47]. Sicaklik tiirlerin yayilistni ve bollugunu belirleyen en onemli
faktorlerden biridir [48]. Evrimsel Oneme sahip biyolojik o6zellikler arasindaki
iliskilenmeler ¢evresel sicakliktan énemli derecede etkilenmektedir. Bununla birlikte;
bu sekildeki 6zellik iliskileri sicakliga muhtemelen farkli ve karmasik yollarla cevap
vermektedir [49].

Bergman Kurali olarak bilinen, viicut biiyiikliigii ve sicaklik arasindaki iligki ilk olarak
endotermik hayvanlarda gozlenmis ve daha sonra boceklere de genisletilmistir.
Boceklerin gelistikleri enlem ve boylam, sicaklikla iliskili olarak onlarin biiytikliiklerini
etkiler. Dogada, viicut biiyiikliigiinde ve baglantili yasam hikayesi oOzelliklerinde
iklimsel varyasyonun zit evrimsel Ozellikleri vardir. Bergman Kurali’na gore; viicut
biiyiikliigii sicakligin etkisi ile kutuplara dogru artar. Bergman Kurali’nin tersine gore
ise; viicut biiyiikliigii mevsim uzunlugunun etkisi sonucu enlemde azalir. Oyleki; yiiksek
enlemdeki mevsimsel smirlamalarla karst karsiya kalan tirler hizli biiylimeyle
evrimlesirler ve diisiik enlemde tiirdeslerine kiyasla daha biiyiik viicutlu olurlar [43].
Bunun nedeni, biiyiikk viicutlu hayvanlarin viicut sicakliklarini daha iyi koruyarak
degisken sicaklik araliklarmna daha 1yl uyum saglamalari olabilir. Baz1 poikiloterm
(sogukkanli) canli tiirlerinde sicaklik diistiikge viicut biiylikligii artmaktadir [43, 92-94].
Ancak dogada bu kuralin tersi durumlarda mevcuttur. Mert (2008)’e gore; yilin belli bir
doneminde yasamini siirdiirebilen poikiloterm (sogukkanli) canlilarda (Seosonal
Poikiloterm: Mevsimsel Poikiloterm) genel olarak Bergman Kurali’nin tersi bir durum
gozlenir. Ciinki; viicut sicakligi, yumurta {iretimi, ¢iftlesme basarisi gibi cok sayida
ozellik enerji dinamikleri agisindan g¢evre sicakligina baglidir. Embriyonik gelisim,
yumurtalarin agilma zamani, diopaz, dormansi, biiyiime ve iireme gibi biyolojik olaylar
iklimsel kosullarin izin verdigi mevsimlerde gerceklesecek sekilde diizenlenmelidir.
Yiiksek enlemlerdeki ve yiiksek irtifalardaki iklimsel kosullar diislintildiigiinde yil
icerisinde tiim bu yasamsal olaylarin gerceklestirilebilecegi uygun sicaklik araligina
sahip donemin periyodu daha kisadir. Sonug¢ olarak; donemsel poikiloterm canlilarda

yetersiz biiyiime kosullari nedeniyle Bergman Kurali tersine isleyip, daha yiiksek enlem
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ve irtifalarda daha diisiik viicutlu bireylerin goriilmesine neden olur [95]. Viicut
biiyiikliigiinde enlemsel diisiisler genelde sinirli kaynaklarin sonucudur (yetersiz besin
miktar1 ve diisiik sicaklik gibi). Eger jenerasyon zamani benzerse veya biiyiime, mevsim
uzunlugunun anlamli bir pargasini olusturuyorsa mevsim uzunlugunun viicut biiyiikligi
tizerinde kaynak ulasilabilirliginin sinirlandirilmasi nedeniyle énemli bir etkisi vardir
[96]. En azindan boceklerde, Zit Bergman Kurali genellikle genetiktir [43]. Yiiksek
enlemlerdeki boceklerde kisa gelisim zamani ve daha kiigiik viicut gézlenmistir. Bu

durum ayni zamanda laboratuar kosullarinda da dogrulanmustir [97].

Bizim ¢alismamizin sonuglar1 biiyiiklikk ve sekil bakimindan populasyonlar arasinda
istatiksel olarak anlamli farklarin oldugunu gostermistir. Agirlik merkezi biiytkligi
(centroid size), kanat karakterleri igin kullanilan landmarklar kadar, farkli dogrultudaki
biiyiikliik cesitliligini de tespit edebilir. Ayrica, kanadin agirlik merkezi biiyiikliglinii
hesaplamak i¢in kullanilan veri ayn1 zamanda onun seklini sayisallastirmak igin de
kullanilabilir. Bu ¢aligmada da, biiytikliik ve sekil verileri ayn1 anatomik landmarklardan
elde edildi. Fakat calisma sonucu elde edilen Ae. vexans’da goriilen agirlik merkezi
biiyiikliigii dolayisiyla, viicut biiyiikliigli varyasyonlarinin yiikseklik arttikga viicut
biyiikliigiiniin artmas1 yoniinde kurulan hipotezi desteklemedi. Fakat 4 farkl
yiikseklikten toplanan Ae. vexans populasyonlarinda aciklanan biiyiikliik varyasyonlari
kismen sekil degisiklikleri ile desteklendi. Benzer kiimelenme modelleri; hem biiyiikliik
hem de sekilden elde edilen geometrik morfometrik sonuglarda gozlendi. Siirmeli
(944 m) populasyonunun diger populasyonlara gore nispeten daha biiyiik viicuda sahip
oldugu bulundu ve kanat sekil verilerinden elde edilen UPGMde de Siirmeli
populasyonunun diger populasyonlardan ayr1 gruplandig1 goriildii. Bizim sonuc¢larimiza
benzer sekilde; Avusturalya’da Drosophila serrata [98] ve Drosophila birchii [99] ile
yapilan ¢aligmalarda bu iki organizmanin da kanat sekillerinin boylam ile pozitif bir

regresyon gostermedigi ortaya c¢ikarilmistir.

Viicut biiyilikligli evrimsel inceleme altinda en 6nemli kantitatif 6zelliklerden biri
olmaya devam etmektedir. Bu yilizden viicut biiyiikliigli bir¢ok fizyolojik ve uyum
karakteriyle giiclii sekilde baglantilidir [100]. Viicut biyiikliigli, bocegin vektorel
kapasitesini ve dispersal yetenegini etkiledigi i¢in dogal sartlarda 6nemli bir biyolojik

Ozelliktir. Beden biiyiikliigli, organizmanin anahtar bir 6zelligidir ve genom biiyiikligii,
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hiicre biiylikliigli ve membran bilesen O6zellikleri gibi hayvan fizyolojisini etkileyen
ozelliklerle iligki i¢indedir [101]. Organizmanin mortalitesini ve hayatinin farkli
donemlerde iireme basarisin1 etkileyebilen biiyiikliikk farkliliklar1 ayn1 zamanda
organizmanin yasadigi c¢evrenin dalgalanmalarindan da etkilenir. Sivrisineklerde
cevresel etkilerin viicut biiyiikligline etkisi bir¢ok caligmanin esas konusudur.
Sivrisineklerin viicut biiyiikliigiiniin, organizmanin gelistigi larva habitatlarinin
kalitesinin ve larval rekabetin bir sonucu oldugu kabul edilmektedir [102-104]. Fakat
yaptigimiz bu caligmada larval habitatlar ve bu habitatlarin yogunluklari kontrol
edilmedigi i¢in bu sartlarin gozledigimiz viicut biiyiikligi degisikliklerine dogrudan
etkisi oldugunu sdyleyemeyiz. Ancak bu faktorlerin ¢aligmamizda elde ettigimiz
sonuclar1 etkileyen olas1 etmenlerden olabilecegini diisiinebiliriz. Bu nedenle; tiirlerin
biiyiikliiklerinin bircok faktor tarafindan etkilendigini ve mikro ¢evresel varyasyonlarin
Ae. vexans populasyonlarinda meydana gelen ancak Bergman Kurali’na uygunluk

gostermeyen bliylikliik degisimlerinin olasi bir nedeni oldugunu sdyleyebiliriz.

Populasyonlar; ANOVA ve Kruskal-Vallis ile analiz edildigi zaman Oo6lgiilen 65
morfolojik karakterden 43 tanesinin populasyonlar arasinda anlamli olarak farkli oldugu
gorildii. Populasyonlar arasinda morfolojik karakterler acgisindan gozlenen bu
farkliliklar 6zellikle kanat, bas ve bacak karakterlerinde yogunlasti. Bu durum, ekolojik,
iklimsel ya da sosyolojik etkiler gibi faktorler ile iligkilendirilebilir. 65 morfolojik
karakterin biiyiikliik farkliliklart UPGMA ile analiz edildigi zaman Gddekli ve Cilehane
ayr1 gruplandi ve Siirmeli ve Ziilfikar populasyonlar farkl yliksekliklerde yasamalarina
ragmen birlikte gruplandi. Bu sonug, biiyiikliik benzerligi ve farkliliklarinda yiiksekligin
getirdigi iklimsel degisiklikler gibi cevresel etkilerin calisti§imiz organizma iizerinde
acik etkisini gdstermemektedir. Bizim sonuglarimiza benzer sekilde, Tiirkiye nin Giiney
Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki Anopheles sachoravi populasyonlari [105] ve Tiirkiye’nin
Sanlurfa ilinden Phlebotomus papatasi populasyonlar1 [106] iizerinde yapilan
calismalarda bu iki organizma {zerinde de yliksekligin sebep oldugu iklimsel

farkliliklarin etkisi gozlenmemistir.

Cok uzun zamandir bilinmektedir ki; diisiik sicakliklar genellikle metabolik hizi
yavaglatir ve bu nedenle ektodermlerde biiyiime hiz1 viicut biiytikliigii iizerinde etkili

olabilir [107,108]. Avusturalya’da toplanan sinekler iizerinde sicakligin etkisini
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arastirmak i¢in yapilan ¢alismada; sicak gevrelerde yetistirilen sineklerin hizli gelistigi
ve daha az hiicreye sahip olmalarindan dolay: kiiciik kanatl erginlere doniistiiklerini
bulmuslardir [109]. Wyeomyia smithii lizerinde yapilan bir ¢alismada bu populasyonun
hem sicak hem de soguk toleransindan etkilendigini bulmustur [110]. Bu da bize; Ae.
vexans populasyonlarindaki viicut biiyiikliigiiniin farkliliklar1 tizerinde sicakligin etkili
olabilecegini gosterebilir. Aynmi sekilde besin bollugu da viicut biiytikliiglini etkileyen
faktorlerden biri olabilir. Dogadaki az besin ve larval kalabaliktan dolayi, canlinin hiicre

say1s1 azalir ve boylece hiicre buytikliigiini etkiler [111].

Bu calismada, populasyonlarin kanat sekil analizleri ve diger morfolojik analizleri
karsilastirildiginda farkli gruplanma egilimleri gostermislerdir. Geometrik morfometri
sonucu kanat sekli kullanilarak elde edilen sonuglar ve klasik morfometrinin bize

verdigi sonuglar birbiriyle ortiismemektedir.

Bunun nedeni, tipk: viicut biiyiikliigii gibi kanat seklininde birgok faktérden ve mikro-
cevresel faktorlerden farkli sekilde etkilenme egilimi olabilir. Ornegin; Drosophila’da
kanat seklindeki dogal degisim, gelisim boyunca olasi sayisiz gen tarafindan kontrol
edilir [112] ve Drosophila soylar1 yetistikleri normal sicakliktan minimal bir sicaklik
sapmasinda bile kanat seklinde 6nemli varyasyonlar gosterirler [113]. Bu durum sekil
varyasyonlarinin stresli olmayan sartlarda biiyiikliik varyasyonlarindan daha siki kontrol
edildigini destekler. Diger aciklama ise, boceklerde kanat seklinin gevresel stresin ¢ok
Oonemli bir gostergesi olabilecegidir [114]. Kanat sekli degisimlerinin ¢evresel streslere
bu kadar duyarli olmasinin sebebi, kanat seklinin gelisim boyunca bir¢ok genin kontrolii
altinda olmast ve bu nedenle gelisim sirasinda meydana gelebilecek kiigiik cevresel

degisimlerin bile ¢ok biiyiik sekil degisikliklerine neden olabilmesidir [115-117].

Sonug olarak; ¢aligmamizda uyguladigimiz bu morfometrik yaklagimlar Tiirkiye nin
Kuzeydogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan Ae. vexans lokal populasyonlari arasinda
cografik varyasyonlar oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Dogal populasyonlar arasinda kanat
geometrisi ve morfolojik karakterlerin gosterdigi varyasyonlar, populasyonun yapisi,
ekolojisi ve tiir komplekslerine 1sik tutabilir. Kanatlar sivrisineklerin davranig ve
fizyolojisinde Onemli olduklar1 igin, bu veriler bize vektéor dagilimi ve hastalik
kontroliinde yararli bilgiler saglayabilir. Bu ¢alisma, populasyonlarin morfolojik

farkliliklar1 esas alinarak yapildi. Bu ¢alismadan elde ettigimiz veriler dogrultusunda
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gelecekte aymi organizma igin farkli molekiiler yaklagimlar kullanarak genetik
farkliliklar ¢alisilmast ortaya c¢ikardigimiz bu farkliliklart gen diizeyinde de

aciklayabilmemize yardimei olacaktir.
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