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(HYMENOPTERA: BRACONIDAE)'UN BAZI BIYOLOJIK OZELLIKLERI ILE
LIPIT, KARBOHIDRAT VE PROTEIN MiKTARLARINA ETKILERI
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Bu ¢alismada kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve bakirin (Cu) parazitoit Bracon
hebetor (Hymenoptera: Braconidae)'un bazi biyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerine
etkileri arastirildi. Konak olarak Achroia grisella'nin (Lepidoptera: Pyralidae) geg
evre larvalar1 kullanildi. Konak besinine ti¢ farkli konsantrasyonda (50, 100 ve 200
mg/kg) agir metal ilave edildi ve denemeler i¢in bu konaklarda yetistirilen
parazitoitler kullanildi. Boceklerin tamami 25+2°C, % 60+5 bagil nem ve 16A:8K
fotoperiyota sahip laboratuvar sartlarinda muhafaza edildi. Caligmanin sonucunda,
kursun ve bakirin yiiksek konsantrasyonlarinda (200 mg/kg) disi parazitoitlerin
gelisim siiresinin uzadigi, kadmiyum uygulamasinin ise disilerin gelisim siiresi
tizerinde hicbir etkisinin olmadig1 tespit edildi. Agir metal uygulanan erkek
parazitoitlerin gelisim siirelerinde ise 6nemli bir degisiklik goriilmedi. Kadmiyum ve
kursun uygulamasi toplam verim ve esey oranini 6nemli 6l¢iide degistirirken, bakir
uygulamasinin degistirmedigi tespit edildi. Disi parazitoitlerin dmiir uzunlugu agir
metal uygulamasindan 6nemli Olgiide etkilenmezken, erkek parazitoitlerin Omiir
uzunlugunun 100 mg/kg kursun konsantrasyonunda arttig1 belirlendi.

Biyokimyasal analizler i¢in yeni ergin olan, beslenmemis disi ve erkek
parazitoitlerdeki protein, lipit ve Kkarbohidrat miktarlar1 belirlendi. Disi
parazitoitlerde 50 mg/kg bakir konsantrasyonu disindaki tim gruplarda agir metal
kontaminasyonunun protein miktarini artirdigi goriildi. 50 ve 100 mg/kg kadmiyum
ile 50 mg/kg bakir konsantrasyonlar: digindaki tiim deneme gruplarinda erkeklerin
ortalama protein miktarlarinin 6nemli dl¢lide arttig1 belirlendi. Parazitoitlerdeki lipit
miktarinin 200 mg/kg kadmiyum konsantrasyonu disindaki tiim gruplarda agir metal
kontaminasyonu nedeniyle degismedigi ya da azaldigi tespit edildi. Elde edilen
veriler ayrica agir metal uygulamasinin 100 mg/kg kadmiyum konsantrasyonunda
yetistirilenler disindaki tiim parazitoitlerde toplam karbohidrat miktarini azalttigim
gosterdi.

Anahtar Sozciikler: B. hebetor, biyolojik 6zellikler, biyokimyasal kompozisyon



ABSTRACT

EFFECTS OF HEAVY METALS ON SOME BIOLOGICAL CHARACTERISTICS
AND LIPID, CARBOHYDRATE AND PROTEIN AMOUNTS OF PARASITOID
BRACON HEBETOR SAY, 1836 (HYMENOPTERA: BRACONIDAE)
Nuran KORKMAZ BOZ
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Biology
Doctorate, January/2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. N. Eylem AKMAN GUNDUZ

In this study the effects of heavy metals, cadmium (Cd), lead (Pb) and copper
(Cu) on some biological and biochemical characteristics of larval ectoparasitoid
Bracon hebetor (Hymenoptera: Braconidae) were investigated. Late instar larvae of
Achroia grisella (Lepidoptera: Pyralidae) were used as host species. Three different
concentrations (50, 100 and 200 mg/kg) of heavy metal were added to the synthetic
diet of host, and parasitoids reared on these hosts were used for the experiments. All
of the insects were kept at 25+2°C temperature, 60+£5% relative humidity and
16L:8D photoperiod conditions. Results showed that development of female
parasitoids took longer time in the presence of high concentration (200 mg/kg) of
lead and copper, whereas cadmium exposure had no influence on the development
time of females. However, development period of males did not show any
noteworthy change with heavy metal treatment. Fecundity and sex ratio were
changed considerably after cadmium and lead exposure, while they were not
apparently altered after copper exposure. Although longevity of female parasitoids
were not significantly influenced by metal contamination, it was prolonged at the 100
mg/kg lead concentration in males.

We quantified the protein, lipid and carbohydrate levels in newly emerged
unfed female and male parasitoids for biochemical analysis. Protein level of females
increased due to heavy metal contamination except for 50 mg/kg copper
concentration. Except for 50 and 100 mg/kg cadmium and 50 mg/kg copper
concentrations, the mean protein level of males were also considebly increased at all
tested groups. Lipid concentrations in the parasitoids were either reduced or
unchanged due to heavy metal contamination except for 200 mg/kg cadmium
concentration. Obtained data also showed that heavy metal treatment reduced the
carbohydrate levels of parasitoids, except for those reared at 100 mg/kg cadmium
concentration.

Keywords: B. hebetor, biological characteristics, biochemical composition
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1. GIRIS

Agir metaller yerkiirenin olagan bilesenleridir. Yer kabugunun asindirici
Ogeleri ve volkanik aktiviteler agir metallerin ortaya c¢ikmasina katkida bulunan
dogal olaylardir. Agir metaller toprakta, kayalarda, sedimentlerde, sularda ve
mikroorganizmalarda normal 6l¢iilerde bulunur. Ancak hizla artan insan niifusunun
ihtiyaglarmi karsilamak igin gergeklestirilen endiistriyel aktiviteler, daha fazla agir
metalin ortaya ¢ikmasina ve bu agir metallerin ¢evreyi kirletmesine neden olmaktadir
(Jarup, 2003; Asri vd, 2007; Mohammed vd, 2011). Bu durum insan da dahil pek ¢ok

organizma i¢in ciddi problemlere neden olmaktadir.

Agir metaller 6zgiil agirliklart 5 g/cms’ten ve atom numarast 20’den daha
yiiksek olan metallerdir. Agir metalin tanim1 daha ¢ok ¢evresel problemlerle birlikte
ortaya ¢ikmakta ve “nispeten yiiksek yogunluga sahip ve diisiik konsantrasyonlarda
bile toksik veya zehirleyici olan metal” olarak tanimlanmaktadir. Bu grubun igine
kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), nikel
(Ni), civa (Hg) ve cinko (Zn) basta olmak iizere 60’tan fazla metal girmektedir
(Duffus, 2002; Jarup, 2003; Kahvecioglu vd, 2007; Okcu vd, 2009, Ali vd, 2019).
Diinya Saglik Orgiitii agir metallerin insan saglig1 ve cevre iizerinde olusturdugu
tehlike nedeniyle toplum sagligini en fazla etkileyen 10 kimyasal madde listesinde 4
tane agir metale yer vermistir. Bu agir metaller arsenik, kursun, civa ve
kadmiyumdur. Bunlara ilave olarak krom da toksik agir metal olarak
degerlendirilmistir (Cepel, 1997, Mohammed vd, 2011; RoyChowdhury vd, 2018;
Vardhan vd, 2019).

Agir metal kirliliginin baslica kaynaklar1 endiistriyel, evsel, tarimsal, medikal
ve teknolojik uygulamalardir. Agir metaller kirletici kaynaklardan ¢ikarak havaya,
topraga ve suya yayilirlar (Mohammed vd, 2011; Tchounwou vd, 2012). Organik
atiklarin tersine zararsiz lirlinlere pargalanamadiklar1 veya doniistiiriilemedikleri igin
toprakta stabil halde kalirlar (Mohammed vd, 2011; Safaee vd, 2014). Agir
metallerin agir1 kullanimi insan sagligiyla ilgili endiseleri arttirmaktadir. Bu nedenle
agir metallerin ¢evreye olan etkileri daha ayrintili olarak calisilmaktadir (Vardhan

vd, 2019).

Insan kaynakli kirlilik olusturan agir metal kaynaklar1 5 ana gruba ayrilabilir.

Bunlar:



1. Madencilik ve maden isleme (arsenik, kadmiyum, kursun, civa),

2. Sanayi (arsenik, kadmiyum, krom, kobalt, bakir, civa, nikel, ¢inko),
3. Atmosfer (arsenik, kadmiyum, krom, bakir, kursun, civa, uranyum),
4. Tarim (arsenik, kadmiyum, bakir, kursun, silisyum, uranyum, ¢inko),

5. Atik igleme (arsenik, kadmiyum, krom, bakir, kursun, civa, ¢inko) alanlaridir

(Mohammed vd, 2011).

Kobalt, krom, bakir, demir, potasyum, magnezyum, manganez, sodyum, nikel
ve ¢inko gibi bazi metaller esansiyeldir ve mikro besleyici olarak gorev yaparlar.
Bunlar enerji  iretiminde, karbohidrat ve lipit metabolizmasinda, gen
reglilasyonunda, indirgenme-yiikseltgenme tepkimelerinde, molekiillerin elektriksel
etkilesimlerinde stabilizator olarak, enzimlerin kofaktorii olarak ve ozmotik basincin

diizenlenmesinde rol oynarlar (Mohammed vd, 2011; Merritt ve Bewick, 2017).

Glimis, kadmiyum, altin, kursun ve civa gibi diger esansiyel olmayan agir
metallerin higbir biyolojik fonksiyonu bulunmamakla beraber bunlar potansiyel
olarak toksiktirler. Bu esansiyel olmayan agir metallerin toksisitesi esansiyel
metallerin yerine ge¢cmesinden veya diger bilesiklerle olan etkilesimlerinden ileri
gelmektedir. Diger taraftan hem esansiyel hem de esansiyel olmayan agir metaller
yiiksek konsantrasyonda olduklarinda hiicre zarina zarar vererek, enzim spesifikligini
degistirerek, hiicresel islevleri bozarak ve DNA yapisina zarar vererek toksik

etkilerini gosterirler (Mohammed vd, 2011).

Agir metallerden biri olan kadmiyum, giiniimiizde ¢esitli kullanim alanlariyla
ve ¢evre kirliligindeki dnemli rolii ile giindeme gelmis oldukga toksik bir metaldir.
Kadmiyum dogada saf olarak bulunmaz ve nispeten nadir bir elementtir. Ancak
giiniimiizde insan faaliyetleri sonucu miktar1 6nemli 6l¢iide yiikselmistir. Cok diisiik
dozlarda bile toksik olmasi1 ve biyolojik yar1 dmriiniin uzun olmasi nedeniyle yaygin
bir kirlilik kaynagidir (Goyer, 1991; Lyons vd, 1996). Kadmiyum endiistriyel olarak
nikel/kadmiyum pillerde, gemi sanayinde ¢eliklerin kaplanmasinda, boya sanayinde,
tekstilde, PVC (Polivinil kloriir) stabilizatorii olarak, alasimlarda, lehimlemede,
elektronik sanayinde, metalurjide, fotograflarda, seramik yapiminda, endiistriyel
atiklarin ayristirllmasinda kullanilir. Bu nedenle iiretim tesislerinin yakinlarinda
bulunan bdlgelerde hava, su ve topraktaki kadmiyum konsantrasyonlar1 artig

gostermektedir. Kadmiyum ayrica fosfatli giibrelerde, pestisitlerde, deterjanlarda ve
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rafine petrol tiirevlerinde bulunur ve bunlarin ¢ok yaygin kullanimi sonucunda da
onemli miktarda kadmiyum kirliligi ortaya ¢ikar. Kadmiyum cevrede oldukca
kalicidir ve zamanla yumusakgalar, kabuklular ve bitkilerde biyolojik olarak birikir.
Kadmiyum diisiik konsantrasyonda bile insan viicudunda birikerek biyolojik
sistemlerde geri doniisiimsiiz zararlara yol agtig1 igin kanserojendir ve insan bedenine
alindiginda uzaklastirilmasi1 oldukg¢a zordur (Jarup, 2003; Kahvecioglu vd, 2007,
Okcu vd, 2009; RoyChowdhury vd, 2018; Vardhan vd, 2019).

Kursun, insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en 6nemli zarar1 veren ilk metal
olma 6zelligi tagimaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan
ve her durumda toksik 6zellik tagidigindan cevresel kirlilik yaratan en 6nemli agir
metaldir (Karademir ve Toker, 1995; Saygideger, 1995). Kursunlu benzin ve boya
maddelerinin yan1 sira yiyecekler ve su da kursun kaynagi olabilmektedir. Ozellikle
endistri bolgeleri ve sehir merkezlerine yakin yerlerde yetisen yiyecekler; tahillar,
baklagiller, bahge meyveleri ve bir¢ok et iiriinii biinyesinde normal seviyelerin
tizerinde kursun bulundurur. Su borularinda kullanilan kursun kaynaklar ve eski
evlerde bulunan kursun tesisatlar da kursunun suya karigsmasina sebep
olabilmektedir. Kozmetik malzemelerde bulunan bir¢ok pigment ve diger ana
maddeler de kursun bulundurur. Diger taraftan sigara ve bocek ilaglart da kursun
kaynaklar1 arasinda sayilabilir. Endiistriyel olarak kuyumculuk sektoriinde altin
rafinasyon ve geri kazanimi esnasinda uygulanan “Kal” iglemi illegal olarak 6nemli
oranda kursunun oksit halinde atmosfere atilmasina neden olmaktadir (Kahvecioglu
vd, 2007; Okcu vd, 2009). Bunlarin yaninda madencilik ve ergitme, metal
kaynaklama, piller, kagit iiretimi ve patlayicilar da ¢evresel kursun kirliligine neden

olan insan faaliyetleridir (RoyChowdhury vd, 2018).

Bakir fotosentetik elektron naklinde anahtar rol oynayan molekiillerin pargasi
ve bir¢cok enzim aktivitesi i¢in gerekli olmasi nedeniyle canlilar i¢in olduk¢a 6nemli
bir element olmasina ragmen, yiiksek konsantrasyonda bulundugunda son derece
tehlikelidir (Allan, 1997; Raven vd, 1999; Okcu vd, 2009). Enzimlerin yapisinda
kofaktor olarak gérev yapmasinin yani sira hemoglobin sentezi i¢in de gerekli olmasi
nedeniyle insanlar i¢in ¢ok 6nemlidir (Vardhan vd, 2019). Ayrica eklembacaklilar ve
yumusakc¢alarda oksijen tasinmasinda gorev yapan hemosiyanin proteininin
yapisinda da bulunur. Bakir elektronik ¢iplerde, pil yapiminda, cep telefonlarinda,

yar1 iletkenlerde, su borularinda, giibre iiretiminde, kagit sanayinde, fungisitlerde,



insektisitlerde, katalizatorlerde ve metal isleme iirlinlerinde kullanilir. Ayrica bakir
madenleri, diger metal madenleri, bakir ve bakir iirlinleri isleyen fabrikalar dogaya
bakir salinmasma neden olur. Bu nedenle bakirin neden oldugu kirliligin farkli

nedenleri olabilir (Nuhoglu vd, 2002; Vardhan vd, 2019).

Agir metaller hava, su ve besinler ile organizmaya alinmaktadir (Lauwerys vd,
1993). Organizma tarafindan alinan bu agir metaller zamanla canlinin viicudunda
birikerek onlar1 etkilerler (Nummelin vd, 2007; Azam vd, 2015; Mohammed vd,
2011). Organizmaya almman metaller, metabolizma iizerindeki toksik etkilerini
degisik yollarla yapabilmektedir. Ornegin, enzimlerin katalitik aktif bolgelerini
kapatarak veya enzimin protein kismini denatiire ederek enzim inhibisyonuna neden
olabilirler (Tyler vd, 1989), temel elementlerin yerini alarak toksik etki
gosterebilirler (Bremner, 1974) ya da proteinlerle birleserek hiicre iginde birikirler
(Yoshikawa, 1982; Okcu vd, 2009).

Karasal omurgasizlarin farkli tiirleri esansiyel ve esansiyel olmayan metallerin
depolanmast veya zararsiz hale getirilmesi konusunda farkli egilimler
gostermektedir. Agir metal cesitleri ve bunlarin farkli derisimleri baglaminda karasal
omurgasizlar makrokonsantre ediciler, mikrokonsantre ediciler ve dekonsantre

ediciler olarak gruplandirilabilir (Dallinger, 1993).

Makrokonsantre ediciler farkli yollarla viicutlarindan uzaklastiramadiklar: agir
metalleri depolayarak zehirsizlestirme yolunu izlerler. Boylelikle agir metaller belirli
viicut kisimlarinda izole edilerek kimyasal olarak inaktif hale getirilir ve bu sekilde
uzun siire depolanabilir. Bazi durumlarda ise kadmiyum, bakir ve ¢inko gibi agir
metaller metal baglayici proteinlere baglanarak ¢ok daha uzun siire viicutta
tutulabilir. Karasal isopodlar, gastropodlar, toprak solucanlart ve bazi arachnidler

makrokonsantre edicilere drnektir (Dallinger, 1993).

Dekonsantre ediciler olarak adlandirilan bazi bdcek tiirleri ise sindirim
sistemleri yoluyla aldiklar1 agir metalleri 6zel kesecik ve hiicrelerde tutarak bosaltim

yoluyla atma yetenegine sahiptirler (Dallinger, 1993).

Mikrokonsantre ediciler ise yukarida bahsedilen iki grubun kullandig1
mekanizmalar arasinda bir orta yol olusturmuslardir. Yani mikrokonsantre ediciler
agir metalleri zehirsizlestirmede, izole ederek depolama ve 0zel keseciklerle

salgilama mekanizmalarimin her ikisini birden kullanabilirler (Dallinger, 1993).



Bocekler yaklasik bir milyon tanimlanmis tiiriiyle hayvanlar alemindeki en
biiyiikk siiftir (Stork, 2018). Bu nedenle, karasal tiir ¢esitliliginin ve biyokiitlenin
bliyiik bir kismin1 olustururlar ve ekosistemin yapisi lizerinde oldukca etkilidirler
(Lindqvist ve Block, 1997; McGeoch, 1998). Tanimlanmis ¢ok sayidaki tiiriin yani
sira giiniimiizde ozellikle Coleoptera, Diptera, Hymenoptera ve Lepidoptera
takimlarina ait tanimlanmamis ¢ok sayida tiir vardir. Boceklerin geneli karasaldir
fakat pek ¢ok tatli su ve nispeten daha az sayida tuzlu su tiirleri de vardir. Bocekler
pek cok besin agimin ana bilesenidirler. Bocekler, son yillarda ekolojik kosullar ve
cevre kalitesinin indikatorleri olarak siklikla kullanilmaktadir. Bu amagla giibreler,
pestisitler, Otrofikasyon, kanalizasyon ve kimyasal atiklarin ayristirilmasi,
radyoaktivite ve asit birikimi kaynakli kirliligin olusturdugu ¢evresel etkinin
belirlenmesi, oOlglilmesi ve yorumlanmasi i¢in bdceklerden yararlanilmaktadir.
Bocekler yaygin olarak bulunmalari, tiir ¢esitliliginin fazla olmasi ve biyolojik
ozelliklerinin kolayca dl¢iilebilmesi gibi nedenlerden dolay1 bu amagla kullanilmaya
oldukga uygundur. Bazi bocek tiirleri canlilarda kimyasallarin etkilerini
gbzlemlemek i¢in yapilan c¢alismalarda model organizma olarak kullanilmaktadir

(Heliovaara ve Viisdnen, 2018).

Boceklerin biyosferdeki faaliyetleri ekosistemler i¢in vazgegilmez oldugundan
bocekler olmadan bu sistemlerin diizglin islemesi miimkiin degildir. Boceklerin
dogada ve toplumdaki ekolojik ve ekonomik rolleri nedeniyle faydali ve zararl
etkilerinin arastirilmasi gerekmektedir. Sicaklik, nem ve kirletici kimyasal maddeler
gibi faktorler, bocek populasyonlarinda dogrudan stres olusturabilir. Ayrica bu
faktorlerin bitkiler, parazitler ve predatorler tizerinde yapmis olduklart etkiler de
boceklerde dolayl olarak strese neden olabilir. Bocek populasyonlart stres olusturan
faktore gore, sayilarmi artirarak veya azaltarak tiire 6zgli sekilde tepki verirler

(Pimentel, 1994).

Agir metal kirliligi bulunan alanlarda yasayan bocekler dogadan aldiklar1 agir
metalleri viicutlarinda biriktirirler (Karadjova ve Markova, 2009; Corbi ve Froehlich,
2010). Bocek viicuduna alinan agir metal tipine ve konsantrasyonuna bagli olarak

boceklerde agir metal stresi ortaya ¢ikar (Korsloot vd, 2004; Braeckman, 2011).

Boceklerde agir metal birikiminin bocegin biyokimyasinda (Ortel, 1991; Wu
vd, 2006; EI-Sheikh vd, 2010; Emre vd, 2013; Baghban vd, 2014), enzim
aktivitesinde (Migula vd, 2004; Li vd, 2005; Emre vd, 2013; Suganya vd, 2016),
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bagisiklik sisteminde (Ooik vd, 2007; Sun vd, 2011; Giindiiz vd, 2020), hayatta
kalmasinda (Nieminen vd, 2001; Gao vd, 2012), iremesinde (Gao vd, 2012),
solunumunda (Ortel ve Vogel, 1989), biiyiime ve gelismesinde (Gintenreiter vd,
1993; Ye vd, 2009; Safaee vd, 2014) degisikliklere yol actigi laboratuvar

kosullarinda yapilan bir¢ok ¢alismada gosterilmistir.

Dogada kirlilik olusturan agir metallerin canliya gecisinde ve canlilar arasinda
besin zinciri yoluyla aktarilarak biyolojik birikiminin tespitinde model organizma
olarak boceklerin kullanilmasinin pek c¢ok avantaji bulunmaktadir (Jensen ve
Trumble, 2003; Nummelin vd, 2007; Mogren ve Trumble, 2010; Azam vd, 2015). Bu
nedenle ergin oOncesi gelisiminde diger bir bdcegi besin olarak kullanan
parazitoitlerin, model organizma olarak se¢ilmesinin faydali olacag: diisiiniilmektedir

(Kayis ve Emre, 2012).

Boceklerin 7 ordosuna dahil tanimlanmig 87000 parazitoit tiirli bulunmaktadir.
Parazitoitler tanimlanmis tiim bdcek tiirlerinin yaklasik %10’unu olusturmaktadir

(Heraty, 2017).

Parazitoitlerin yumurtalarin1 biraktigi ve iizerinde beslenerek gelisimini
siirdliirdiigli canliya konak denir. Parazitoitler secilecek farkli parametrelere gore
gruplandirilabilir. Ornegin, yumurtalarin1 biraktiklar1 yere gore iki gruba ayrilirlar:
Yumurtalarint konagin dig kismina birakan tiirler ektoparazitoit, yumurtalarimi
konagin igerisine birakanlar ise endoparazitoit olarak adlandirilir. Yumurta birakma
sirasinda konagi kalic1 olarak felg ederek oOldiiren parazitoitlere idiobiont,
parazitleme sonrasi konaginin belirli bir slire yasamasina ve beslenmesine izin veren
parazitoitlere ise koinobiont denir. Parazitoitler yumurta birakmak igin kullandig
konak evresine gore yumurta, larva, pupa ve ergin evre parazitoitleri olarak
gruplandirilabilir. Bir konaktan elde edilen parazitoit sayisina gore parazitoitler
soliter ve gregar olarak gruplandirilabilir. Konak basina bir birey olusturan
parazitoitler soliter, konak basmna birden fazla birey olusturanlar ise gregar olarak
adlandirilirlar (Quicke, 1997; Brodeur ve Boivin, 2004).

Parazitoitler ergin oncesi gelisimleri sirasinda konagin hemolenf ve dokularini
besin olarak kullanirlar. Bu nedenle parazitoitlerin ergin evreye ulagsmasinda konagin
sahip oldugu 6zellikler 6nemli rol oynar (Godfray, 1994). Braconidae familyasina ait

ektoparazitoit tiirlerinin larvalar1 konak hemolenfi ile beslenir ve konak disinda pupa



haline gelir (Brodeur ve Boivin, 2004). Parazitoitin ergin ve ergin Oncesi evrede
konaktan aldig1 besinin ¢esidi ve miktari, parazitoitin gelisim siiresi, verim ve Omiir
uzunlugu gibi biyolojik o6zelliklerinde degisiklige neden olmaktadir (Harvey vd,
2001; Giindiiz ve Giilel, 2004; Giindiiz ve Giilel, 2005: Isitan vd, 2010; Boz vd,
2018).

Agir metallerin parazitoitlerin gelisim siiresi, Omiir uzunlugu, verim gibi
biyolojik Ozelliklerine etkisinin arastirilmasi, parazitoitlerin kullanildig1r biyolojik
kontrol programlar1 ve zararlilarla miicadele stratejilerinin agir metal kirliliginden ne

derece etkilendigini anlamada da yardime1 olacaktir (Butler ve Trumble, 2010).

Bracon hebetor (Say, 1836) (Hymenoptera: Braconidae), larval gelisimini
lepidoptera takiminin degisik tiirlerinde tamamlayan gregar, idiobiont, larval,
ektoparazitoit bir tiirdiir. Ergin disi parazitoitler yumurta birakmak i¢in konaklarinin
ge¢ evre larvalarini tercih ederler (Benson, 1973; Heimpel vd, 1997; Baker ve
Fabrick, 2000; Darwish vd, 2003). Disi parazitoitler antenlerindeki kemoreseptorler
sayesinde konak larvalarin1 bulurlar. Hem konak hemolenfinden yararlanmak hem de
konak {izerine yumurtalarin1 birakmak i¢in ovipozitorleri ile konagin derisini
delerler. Bu delme sirasinda konak larvasina zehir enjekte ederler (Dweck vd, 2008;
Isitan, 2011). Zehirin enjekte edilmesinden birka¢ dakika sonra konakta kalp ve
bagirsak kaslarinin fonksiyonlarina devam ettigi bir fel¢ hali meydana gelir (Vinson
ve lwantsch, 1980; Quistad vd, 1994; Moreau ve Guillot, 2005; Isitan, 2011). Disi
parazitoit, paralize olmus konak larvasi iizerine yumurtalarini birakir. Yumurtadan
cikan parazitoit larvalari, agizlarindan salgiladiklar1 proteazlar yoluyla konak
kutikulasinda agtiklari deliklerden larval geligsim siiresince 6nce konak hemolenfi ile
sonra konak dokular1 ile beslenirler (Ueno, 1999; Bezemer vd, 2005). Beslenme
sayesinde ihtiya¢ duyduklari bazi kimyasallari, mineral maddeleri, tuzlar1 ve
vitaminleri konaktan elde ederler. Konaktan alinan besinin kalite ve kantitesi
parazitoitin yasam dongiisiinii 6nemli derecede etkiler (Jervis vd, 1992; Giil ve Gilel,
1995; Giindiiz ve Giilel, 2004; Giindiiz ve Giilel, 2005; Isitan vd, 2010; Isitan, 2011).
B. hebetor; gelisim siiresinin kisa olmasi, her dolde fazla sayida ergin vermesi ve
kolaylikla yetistirilebilmesi, ogul doéldeki disi oraninin yiiksek olmasi gibi

ozelliklerinden dolay1 1yi bir biyolojik kontrol ajanidir.



Bracon hebetor (Say, 1836) tiiriiniin sistematikteki yeri asagida verilmistir.
Alem: Animalia
Sube: Arthropoda
Altsube: Hexapoda
Sinif: Insecta
Takim: Hymenoptera
Ustfamilya: Ichneumonoidea
Familya: Braconidae
Altfamilya: Braconinae
Cins: Bracon
Tiir: Bracon hebetor (Say, 1836)

Kiigiik balmumu giivesi olarak da bilinen Achroia grisella (Fabricius, 1794)
(Lepidoptera: Pyralidae), kozmopolit ve eckonomik yonden zararli bir tiirdiir.
A. grisella larvalar ar1 kovanlarindaki balmumu, polen ve balla beslenerek aricilik
endiistrisine telafisi gii¢ zararlar verir. Bu nedenle A. grisella nin biyolojisi, davranisi
ve biyolojik kontrolde kullanimi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmistir (Greenfield ve
Coffelt 1983; Nurullahoglu, 2003; Nurullahoglu ve Oztiirk, 2006; Mansour vd, 2010;
Mahgoup vd, 2015; Giindiiz vd, 2020).

Achroia grisella (Fabricius, 1794) tiiriiniin sistematikteki yeri asagida

verilmistir.

Alem: Animalia

Sube: Arthropoda

Altsube: Hexapoda

Sinif: Insecta

Takim: Lepidoptera

Ustfamilya: Pyraloidea

Familya: Pyralidae

Altfamilya: Galleriinae

Cins: Achroia

Tiir: Achroia grisella (Fabricius, 1794)

Bu doktora tez ¢alismasinda, yapay besin yoluyla A. grisella tiiriine farkli
konsantrasyonlarda kadmiyum, kursun ve bakir verilerek, bu agir metallerin bu
konaklar {izerinde yetistirilen larva ektoparazitoiti B. hebetor’un bazi biyolojik ve

biyokimyasal 6zellikleri {izerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

Agir metallerin  boceklerin  biyolojik  o6zelliklerinde ve  kimyasal
kompozisyonunda yaptig1 degisiklikler, agir metalin ¢esidine, konsantrasyonuna,
maruz kalma siiresine, etkilenen bocegin tiirline, yasina ve eseyine gore farklilik
gosterir (Martoja vd, 1983; Lindqvist ve Block, 1997; Chohan vd 2015; Azam vd
2017; Heliovaara ve Viisdnen, 2018; Yilmaz, 2019).

Cohn vd (1992), Drosophila melanogaster (Diptera: Drosophilidae) ile
yaptiklar1 ¢aligmada farkli kursun konsantrasyonlarina maruz birakilan erkek ve disi
boceklerin her ikisinde de konsantrasyona bagli olarak gelisimin yavagladigini
belirlemiglerdir. Ancak artan kursun konsantrasyonuyla beraber verimde, esey
oraninda ve yeni nesillerin viicut agirliklarinda kontrol grubuna gore herhangi bir

farklilik belirleyememislerdir.

Braeckman vd (1999), kadmiyum konsantrasyonuna bagli olarak Aedes
albopictus (Diptera: Culicidae) hiicrelerinde farkli molekiiler agirlikta stres
proteinlerinin tiretildigini belirlemislerdir. Toplam protein miktarinin ise kadmiyum
konsantrasyonuna bagl olarak once artis gosterdigi daha sonra ise azaldigi tespit

edilmistir.

Zhang vd (2001), Blattella germanica (Blattaria: Blattellidae) ile yaptiklari
calismada; besinlerine kursun, kadmiyum, civa ve krom eklenen yetiskin hamam
bocegi erkeklerinin disilerden daha yiiksek Olim oranina sahip olduklarini
bulmuglardir. Bu calismada her iki eseyde de zamanla civa, kursun ve kromun
birikiminin arttigi, buna karsin kadmiyum birikiminin artmadigi belirlenmistir.
Ayrica yapilan histolojik ¢aligsmalar boceklerin yumurtalik, testis, sindirim kanali ve
yag dokularinda yogun ve telafi edilemez patolojik anormallikler ortaya ¢iktigini

gostermistir.

Al-Misned (2003), besinlerine kadmiyum katilmis Chrysomya albiceps
(Diptera: Calliphoridae) ile yaptig1 caligmada artan kadmiyum konsantrasyonuyla
beraber larva gelisim siiresinin uzadigini, larva ve pupa 6liim oraninin arttiini, larva
ve pupa agirliklarinin azaldigini belirlemistir. Ayrica kadmiyum konsantrasyonu
artttkca Omiir uzunlugunun azaldigim1 ve verimin 6nemli derecede diistiiglint

bulmustur.


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Drosophilidae&action=edit&redlink=1

Cervera vd (2004), Oncopeltus fasciatus (Heteroptera: Lygaeidae) ile yaptiklari
calismada, bocege besin yoluyla verilen kadmiyum miktar1 arttik¢a, ergin Oncesi
gelisimin yavagladigini, ergin dncesi 6liimiin arttigini ve ergin agirliginin azaldigini
belirlemislerdir. Kadmiyum konsantrasyonundaki artisin ergin 6miir uzunlugu
tizerindeki etkisi erkeklere oranla disilerde daha olumsuz olmustur. Ayrica disilerin
yumurta birakma orani, verim ve tiretkenligi diisiik konsantrasyonlarda bile kontrol
gruplarma gore olduk¢a azalmistir. Kadmiyuma maruz kalan disilerin
yumurtalarindan yavru ¢ikis oranlar1 azalmistir. Bu sonuglar kadmiyumun 6ldiiriicii
olmayan dozunun O. fasciatus’un gelisim ve iiremesini ciddi sekilde bozdugunu

gostermektedir.

Wu vd (2006), Boettcherisca peregrina (Diptera: Sarcophagidae) larvalariyla
yaptiklar1 ¢alismada kadmiyumun iki farkli konsantrasyonunu igeren besin
kullanmiglardir. Kadmiyumla beslenen larvalarda onemli miktarda kadmiyum
biriktigini ve bu birikimin doza ve zamana bagl olarak arttigini belirlemislerdir.
Ozellikle yiiksek kadmiyum igeren besin verilen larvalarda viicut agirhginin azaldig,
larvalarin boyunun kisaldigi ve larval gelisimin olduk¢a yavasladigi belirlenmistir.
Ayrica arastirmacilar kadmiyum konsantrasyonunun artigina baglh olarak 24, 48, 72
ve 96. saatlerde kontrol grubuna gore hemolenfteki ¢oziilebilir protein ve toplam lipit
miktarinin azaldigini, fakat 120. saatte kadmiyum etkisinin bu degerleri artirdigini
belirlemislerdir. Yiiksek miktarda kadmiyumun hemolenf toplam seker miktarini
arttirdigini, ancak diisik miktarda kadmiyumun toplam seker miktarini
etkilemedigini belirlemislerdir. Bu sonuglar B. peregrina larvalarinda kadmiyumun
konsantrasyon ve maruz kalma siiresine bagli olarak biiyiime, gelisme ve

metabolizma tizerinde 6nemli etkisinin oldugunu gostermistir.

El-Sheikh  vd (2010), kadmiyum, bakir, kursun ve civanin farkli
konsantrasyonlarinin ~ Culex pipiens (Diptera: Culicidae) {izerine etkisini
incelemislerdir. C. pipiens larvalarina uygulanan kadmiyum ve civanin disi ve
erkeklerde viicut toplam karbohidrat miktarini azalttigini, buna karsin bakir ve
kursunun 6nemli bir farkliliga neden olmadigini belirlemislerdir. Bu ¢alismada bakir
ve civanin disilerin toplam yag igerigini azalttii, bakir ve kursunun erkeklerde
toplam yag icerigini arttirdifi ve agir metal konsantrasyonu arttikga larva olim
yiizdesinin arttig1 gosterilmistir. Ayrica larva evresinde en toksik metalin kadmiyum

oldugu, civa, bakir ve kursunun onu izledigi ve agir metal uygulanan larvalardan elde
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edilen ergin disilerin yumurta sayilarinin kontrol grubuna gore 6nemli derecede

azaldig1 belirlenmistir.

Mireji vd (2010) Anopheles gambiae (Diptera: Culicidae) ile yaptiklari
calismada bu sivrisineklerin larvalarini 3 nesil boyunca kadmiyum, bakir ve kursuna
maruz birakmuslardir. Bu agir metallerin etkisiyle boceklerin 4. neslinin yumurta,
larva ve pupalarmin hayatta kalmasinda, ergin ¢ikisinda ve veriminde kontrol

grubuna gore 6nemli diislis gozlemlemislerdir.

Braeckman (2011), bir sivrisinek tiirii olan Aedes albopictus (Diptera-
Culicidae) hiicre hatlar1 ile yaptigi ¢alismada kadmiyum, civa ve bakirin bocek
hiicrelerine olan etkilerini aragtirmistir. Bu agir metallerin hiicre boliinmesini siddetli
bir sekilde inhibe ettigini, mitokondri ve c¢ekirdegin seklinde bozulmalar
olusturdugunu ve lizozom biiytlikliigiinii artirdigini  belirlemistir. Diger agir
metallerden farkli olarak bakirin ayrica DNA hasarina neden olarak apoptozise yol

actigini belirlemistir.

Majumdar ve Gupta (2012), sucul bdocek Chironomus ramosus (Diptera:
Chironomidae) ile yaptiklar1 ¢alismada, i¢inde bocek larvalarinin bulundugu
cozeltide bakir konsatrasyonu arttikga larvalarin gelisimlerinin yavasladigini, pupa

haline gelme oranlarinin ve pupadan ¢ikis oranlarinin diistiigiinti belirlemislerdir.

Yilmaz (2019) kiigik balmumu giivesi A. grisella larvalart ile yaptigi
caligmada, larvalara besin yolu ile agir metal verildiginde larvalarda bulunan protein,
lipit ve karbohidrat miktarlarinin kullanilan agir metal tiiriine ve konsantrasyonuna

bagli olarak farkl sekilde etkilendigini géstermistir.

llahi vd (2020), bir sivrisinek tiirii olan Culex quinquefasciatus (Diptera:
Culicidae) ile yaptiklar1 ¢alismada sudaki kursun, kadmiyum ve bakirin yumurtadan
cikis oranmi disiirdiigiinli, pupa siiresini uzattigini, pupa oraninin diistiigiinii,
yetigkinlige erisme siiresinin uzadigini, yetiskin ¢ikis oranmin azaldigini ve disi

erkek oraninin arttigini belirlemiglerdir.

Boceklerde metal kirliligine tepki olarak esansiyel olmayan metallerin birikimi
onemli derecede artarken, esansiyel metaller diizenleme mekanizmalar1 sayesinde
daha az biriktirilir (Lindqvist ve Block, 1997). Kirlenmis habitatlardaki bdcekler
analiz edildiginde, predator boceklerdeki agir metal miktarlarinin bitkiyle beslenen

boceklerdekinden daha yiiksek oldugu bulunmustur (Zhang vd, 2009).
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Boceklerin dahil oldugu besin zincirlerinde agir metallerin tasinmasini ve
biyolojik birikimini arastiran pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Lindqvist, 1992; Li vd,
2006; Zhuang vd, 2009; Dar vd, 2017; Butt vd, 2018; Dutta vd, 2019). Ayrica bu
birikim sonucu bdceklerin biiylime, gelisme ve iireme gibi faaliyetlerinde aksakliklar
ortaya ¢iktigini, bazi biyokimyasal 6zelliklerinin degistigini gosteren ¢alismalar da

bulunmaktadir (Crawford vd, 1995; Jiang ve Yan, 2017).

Kramarz ve Stark (2003), yaptiklari ¢aligmada farkli konsantrasyonlarda
kadmiyum eklenmis toprakta biiyiitiilen Vicia faba (Fabales: Fabaceae) bitkisi ile
beslenen Acyrthosiphon pisum (Hemiptera: Aphididae) tiiriinde artan kadmiyum
konsantrasyonuna bagli olarak afitlerin ve bu afitleri parazitleyen parazitoit Aphidius
ervi (Hymenoptera: Aphidiidae)’nin gelisim oraninin dnemli derecede diistiigiini

belirlemislerdir.

Sang vd (2018) Dysmicoccus neobrevipes (Hemiptera: Pseudococcidae) tiirtinii
agir metal ilave edilmis toprakta yetistirilen bitki ile besleyip, bu tiirii predator ugur
bocegi Cryptolaemus montrouzieri (Coleoptera: Coccinellidae)’yi yetistirmek igin
kullanmiglardir. Calisma sonucunda, C. montrouzieri bireylerinin gelisim siirelerinin
uzadigini, Omiir uzunluklar1 ve verimlerinin diistiigiinii belirlemislerdir. Du vd (2019)
de ayni multi-trofik besin zinciri ile yaptiklart g¢alismada kontrol grubuyla
karsilastirildiginda agir metalin dahil oldugu besin zincirindeki boceklerle beslenen
C. montrouzieri’nin toplam protein, kolesterol, glikojen ve trigliserit igeriklerinin
arttigini belirlemislerdir. Arastiricilar bu durumu agir metallerin zehirsizlestirilmesi
stirecinde bagisiklik sisteminin protein iiretiminin ve enerji ihtiyacinin artmasi ile

iliskilendirmislerdir.

Agir metal stresi bazi konak tiirlerinin biyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerini
de etkilemektedir (Mathova, 1990; Bischof, 1995a; Ortel, 1995a; Ortel, 1995b;
Bischof, 1996; Ortel, 1996; Shin vd, 2001; Ilijin vd, 2010; Mircic vd, 2010; Chouhan
vd, 2017; Luo vd, 2020).

Ortel (1996), Lymantria dispar (Lepidoptera: Lymantriidae) larvalariyla
yaptig1 calismada kadmiyum, kursun, bakir ve ¢inkonun iki farkli konsantrasyonunu
kullanmigtir. Calisma sonucunda kontrol grubuna gére hemolenf trehaloz miktarinin
kullanilan agir metal tiiriine ve konsantrasyonuna bagli olarak azalma gdsterdigini
belirlemistir.  Glikojen igerigi ise kadmiyum, kursun ve bakirin disiik
konsantrasyonlarinda artmis, yiiksek kadmiyum konsantrasyonunda ve ¢inkonun her
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iki konsantrasyonunda azalma gostermistir. Genel olarak larvalarin yas ve kuru
agirligr yiiksek bakir konsantrasyonuyla beslenenler disinda tiim gruplarda

azalmistir.

Shin vd (2001), kadmiyum ilave edilmis yapay besinle beslenen Galleria
mellonella (Lepidoptera: Galleridae) larvalarimin toplam yag icerikleri ve yag
asitlerini incelemislerdir. Kadmiyumun G. mellonella’nin larva ve pupalarinda

toplam viicut yag iceriginde onemli azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir.

Mathova (1990), G. mellonella larvalarini1 farkli konsantrasyonda (0.1, 1,10, 50
ve 100 ppm) kadmiyum igeren besin ile besleyerek kadmiyumun oliim orani,
yumurtadan ¢ikis, verim, protein miktari ve enzim aktivitesi iizerindeki etkilerini
arastirmigtir. Arastirici, kadmiyumun etkisinin konsantrasyona bagli oldugunu, 10
ppm altindaki konsantrasyonlarda kayda deger bir degisikligin ger¢eklesmedigini, bu
miktarin {izerindeki konsantrasyonlarda ise larval gelisim siiresinin uzadiginm
belirlemigtir. 50 ve 100 ppm konsantrasyonlarda yumurtadan larva ¢ikiginin
azaldigini ve yalnizca 100 ppm konsantrasyonda disi veriminin agik¢a baskilandigini

tespit etmistir.

Mircic vd (2010), kadmiyuma maruz birakilmig L. dispar larvalarinda larval
stirenin degismedigini, pupa evresinin kisaldigini, pupa agirh@inin ve Omiir

uzunlugunun azaldigini belirlemislerdir.

llijin vd (2010), besininde bulunan kadmiyum miktar1 arttitkga L. dispar
larvalarimin larval gelisim siliresinin uzadi@in1 ve larva agirhgmin azaldigim
belirlemislerdir. Ayrica artan kadmiyum konsatrasyonuna bagli olarak molekiiler
agirliklarina gore bazi proteinlerin miktarinin azaldigini, bazilarinin ise arttigini

belirlemislerdir.

Luo vd (2020), Asya misir giivesi Ostrinia furnacalis (Lepidoptera: Pyralidae)
ile yaptiklar1 ¢alismada kadmiyumun larvalarda biriktigini, larva ve pupa evrelerini
uzattigimi ve hayatta kalma oranmi diislirdligiinii belirlemislerdir. Ayrica ergin
boceklerin ciftlesme davraniglar: ve verimlerinin kontrol grubuyla karsilastirildiginda
onemli derecede etkilendigini belirlemislerdir. Bu durum yalnizca hayatin erken
evrelerinde maruz kalinsa bile, kadmiyum gibi agir metallerin birikiminin, O.
furnacalis’in veriminin de dahil oldugu tiim hayat dongiisii tizerinde uzun siireli ve

zararl etkilere sahip oldugunu gostermektedir.
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Chouhan vd (2017), tiitiin tirtilh Spodoptera litura (Lepidoptera: Noctuidae)’ya
yapay besinle verilen kadmiyumun etkilerini art arda ii¢ jenerasyon boyunca
incelemislerdir. ilerleyen nesillerde kadmiyum konsantrasyonundaki artisin
yumurtadan ¢ikan birey sayisi ve verimi azalttigin1 bulmuslardir. Ayrica ilerleyen
nesillerde kadmiyum konsantrasyonu arttikga yumurtadan ¢ikis siiresi ve larval evre
uzamis, pupa evresi kisalmis ancak sonugta bocegin toplam gelisim siiresi uzamistir.
Kadmiyumun 6. evre S. litura larvalarindaki birikimi de konsantrasyon ve nesil

sayist ile birlikte artis gostermistir.

Bischof (1995a), besinine agir metal katilan ve parazitoit Glyptapanteles
liparidis (Hymenoptera: Braconidae) tarafindan parazitlenen L. dispar larvalarini
kullanarak yaptig1 calismada, hemolenfte ve tiim viicut dokusunda bulunan
karbohidrat ve yag miktarinin agir metal stresinden etkilendigini belirlemistir.
Kadmiyum etkisiyle hemolenf trehaloz konsantrasyonunun énemli diizeyde azaldigi,
sorbitol ve glikoz miktarinin neredeyse degismedigini tespit etmistir. Besinine
kadmiyum ve ¢inko eklenen bireylerin viicut dokularinda glikojen miktarinin
olduk¢a diistiigli gorilmiistiir. Ayrica agir metallerin hemolenf ve tiim viicut

dokusunda yag miktarinda azalmaya neden oldugunu belirlemistir.

Bischof (1996), L. dispar ve G. liparidis ile yaptig1 bir bagka ¢alismada ise dort
farkli agir metalin ikiser farkli konsantrasyonunu kullanarak konaklarin hemolenf
protein miktarlarinin tiim agir metal tiirlerinde ve konsantrasyonlarinda azaldigini,

buna karsin toplam viicut protein miktarinin arttigini belirlemistir.

Ortel (1995a) besinine kadmiyum, kursun ve ¢inko katilan L. dispar
larvalarinda kontrol grubuna gore genel olarak hemolenf toplam protein miktariin
azaldigin1 fakat hemolenf toplam serbest amino asit ve toplam viicut protein

miktarinin arttigini belirlemistir.

Ortel (1995b) besinine iki farkli konsantrasyonda kadmiyum, kursun ve bakir
katilan L. dispar larvalarmin toplam lipit miktarinin her iki konsantrasyonda da

kontrol grubuna goére azaldigini belirlemistir.

Agir metal stresinin parazitoitlerin biyolojik oOzelliklerine ve biyokimyasal
igerigine etkisini gosteren bazi ¢alismalar da mevcuttur (Ortel ve Vogel, 1989; Ortel,
1991; Bischof, 1995b; Kazimirova vd, 1997; Kazimirova ve Ortel, 2000; Ye vd,
2009; Kayis ve Emre, 2012).
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Ortel ve Vogel (1989), Pimpla turionellae (Hymenoptera: Ichneumonidae) ile
yaptiklar1 ¢aligmada kadmiyum ve kursunun parazitoite su veya besin yoluyla
verilmesinin parazitoitin Omiir uzunlugu ve solunum iizerinde farkli etkiler
olusturdugunu belirlemislerdir. Ayrica eseyler arasinda ve agir metalin verilis sekline
bagli olarak viicutta bulunan kadmiyum ve kursun Kkonsantrasyonlarinin da

degistigini tespit etmislerdir.

Ortel (1991), parazitoit P. turionellae’de kadmiyumla beslenmenin viicut su
miktarini arttirdigini, buna karsin toplam protein ve lipit miktarin1 diigtirdiglini

belirlemistir.

Kayis ve Emre (2012), dort farkli kadmiyum konsantrasyonu igeren yapay
besin ortaminda beslenen parazitoit P. turionellae erginlerinin protein ve glikojen
icerigini belirlemislerdir. Sonugta genel olarak kadmiyum konsantrasyonundaki
artisa ve zamana bagli olarak bodceklerin protein miktarinin azaldigini, glikojen

miktarinin ise arttigini gostermislerdir.

Bischof (1995b), konak L. dispar’da gelisen endoparazitoit G. liparidis
tizerinde yaptig1 calismada konagin besinine iki farkli konsantrasyonda ilave edilen
dort agir metalin parazitoit lizerindeki etkisini arastirmigtir. Ergin Oncesi
gelisimlerinin son doneminde konaktan ayrilan parazitoit larvalarinin agir metal
igerigini incelemistir. Sonugta parazitoit larvalarinda kadmiyum ve kursun miktarinin
kontrol grubuna gore Onemli derecede yiiksek oldugunu, ancak bakir ve ¢inko

miktarinda kontrol grubuna gére dnemli bir degisimin olmadigini belirlemistir.

Kazimirova vd (1997), agir metal stresine maruz birakilan konak Ceratitis
capitata (Diptera: Tephritidae)’yr parazitleyen pupa endoparazitoiti Coptera
occidentalis (Hymenoptera: Diapriidae)’in verim, 6miir uzunlugu ve esey oranindaki
degisimleri incelemislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada agir metal uygulamasinin C.
occidentalis’in parazitleme orani, gelisim ve {iremesine olumsuz bir etkisinin
olmadigint gozlemlemislerdir. Agir metal uygulanan gruplarla kontrol gruplar
arasinda ortaya cikan tek farklilik, besinine bakir ve kadmiyum ilave edilen
konaklardan ¢ikan F1 neslindeki parazitoitlerin disi oranlarinin 6nemli derecede

diisiik olmasidir.

Kazimirova ve Ortel (2000), konaklarin yapay besinle aldigr agir metallerin

cesidine bagli olarak ¢ok az bir kisminin parazitoit pupa ve erginlerine gectigini ve
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metallerin biiyiik kisminin konak pupasinda kaldigini belirlemislerdir. Bu ¢alismada
konagin metal iceriginin parazitoitin hayatta kalmasin1 ve verimini énemli dlgiide
etkilemedigi saptanmustir. Arastiricilar bu durumu agiklamak i¢in caligmada
kullanilan parazitoit C. occidentalis’in muhtemelen puplasmadan once toksik
metalleri viicuttan uzaklastiracak diizenleyici mekanizmalar1 islettigini ve bu yolla
konaktaki yiiksek miktardaki agir metallerin potansiyel zararindan korundugunu

ifade etmislerdir.

Buna karsin Ye vd (2009), konak B. peregrina’yr parazitleyen ektoparazitoit
Nasonia vitripennis (Hymenoptera: Pteromalidae) ile yaptiklar1 ¢alismada konaklarin
besinine ilave edilen bakirin ikincil tiiketici olan parazitoitlere besin zinciri yoluyla
az miktarda gectigini belirlemiglerdir. Bu miktarin parazitoitin biiylime ve
gelismesinde (viicut agirlign ve gelisimsel duraklama), veriminde (disi basina diisen
yavru sayist) olumsuz etki ortaya c¢ikarmak i¢in yeterli oldugunu belirlemislerdir.
Ortel vd (1993), L. dispar’t konak olarak kullanan parazitoit G. liparidis ile

yaptiklari ¢alismada benzer sonuca ulagsmislardir.

Ortel (1995¢), konak G. mellonella larvalarinin besinlerine eklenen kursun ve
kadmiyumun pupa evresine ve erginlerine azalarak gegtigini, bu larvalarin
olusturdugu pupalar1 parazitleyen P. turionellae bireylerine ise bu agir metallerin
yiikksek oranda gectigini belirlemistir. Bu nedenle konak G. mellonella’y
dekonsantre edici, parazitoit P. turionellae’yr ise makrokonsantre edici olarak

siniflandirmistir.

Sun ve Spitzer (1993)’in yaptiklar1 arazi c¢alismast da bu durumu
desteklemektedir. Arastirmacilar konak Operophtera brumata (Lepidoptera:
Geometridae) ve ti¢ farkli parazitoit tiirii ile yaptiklari arazi ¢aligmasinda, 10 agir
metalin olusturdugu kirlilik derecelerine gore 6 farkli habitat kullanmiglardir. Yillara
ve parazitoit tiirlerine gore en yliksek parazitleme oraninin kirliligin en az oldugu, en
diisiik parazitleme oraninin ise kirliligin en fazla oldugu habitatlarda gergeklestigini
belirlemislerdir. Parazitoitlerin agir metallere olan toleransinin konaklarina gére daha
az olmasi nedeniyle, kirliligin fazla oldugu meyve bahgelerinde bu giive tiirliniin

populasyon yogunlugunun arttigin1 6ne stirmiislerdir.

Bu sonuglar bazi parazitoit bocek tiirlerinin konaklarina gore toksik maddelere
daha duyarli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bu tiirlerin korunmasi ve
biitiinlestirilmis zararli ydnetim programlarinin basarisi i¢in toksik maddelerin
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biyolojik kontrol ajanlarinin iizerindeki etkisinin anlasilmasi gereklidir (Kramarz ve

Stark, 2003).

Agir metallerin fazlalig1 bocek hiicre ve dokularinin normal ¢aligmasini etkiler.
Ozellikle iki degerlikli metal iyonlar1 hiicre zarmi gecerek hiicrelere girdiginde zar
polaritesini, pH dengesini ve zar gegirgenligini etkileyerek hiicreler arasi iyon
dengesini bozdugu gibi hiicre i¢i dengeyi de bozar. Ayrica metallerin indirgenme
veya yiikseltgenmeleri iyon kanallar1 ve iyon pompalarint ve bdcegin bagisiklik
sistemini de etkiler (Xie vd, 2014). Enerji metabolizmasi boceklerde agir metal
stresiyle basa ¢ikmada anahtar rol oynar (Wu vd, 2006; Baghban vd, 2014; Du vd,
2019). Canlilarin zehirli maddelere maruz kalmalari sonucu olusan yan etkilerden
kendilerini korumak i¢in gelistirdigi bosaltim, zehirsizlestirme ve hasarin giderilmesi
gibi mekanizmalar bir enerji maliyeti olusturur. Zehirli maddelere karsi metabolik
maliyetin artmasi, bliylime ve ilireme gibi iiretim faaliyetlerinin azalmasina neden
olur (Calow, 1991; Cervera vd, 2004). Bu nedenle agir metal stresi parazitoitlerin
nesil verme siiresi, viicut biiyiikliigii, tireme kapasitesi ve verimini olumsuz yonde
etkileyebilir. Ayrica 6liim oraninda artis ve populasyon yogunlugunda azalma gibi

etkilere neden olabilir (Xie vd, 2014; Gardiner ve Harwood, 2017).

Ye vd (2009) konaklardan parazitoitlere gecen bakirin parazitoitlerde vitellus
olusumunu engelledigini ortaya koymuslardir. Bu arastiricilar N. vitripennis’in
vitellus olusumunun azalmasi ve veriminin diismesinin bakir stresinin dogrudan
etkisinden ziyade agir metal nedeniyle konagin besinsel agidan yetersiz hale

gelmesinden kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Vitellogenin, yumurtlayarak {ireyen omurgali ve omurgasiz hayvanlarda
embriyo gelisimi sirasinda baslica enerji kaynagi olarak kullanildig: i¢in liremede
oldukca 6nemlidir. Bocekler oogenez sirasinda yumurtalarinda fazla miktarda vitellin
proteini depolayabilir. Bu depo proteinin 6nciisii olan vitellogenin yag cisimciginde
sentezlenerek hemolenfe gecer ve gelisen oositlere aktarilarak embriyonun besin
deposu olarak gorev yapar (Shu vd, 2009; Xie vd, 2014). Yapilan calismalar
kadmiyum ve kursuna maruz kalan disi boceklerin hemolenf ve ovaryumlarinda oosit
gelisimi ve farklilagsmasinda 6nemli rol oynayan vitellogenin miktarmin azaldigini
gostermektedir (Cervera vd, 2005; Su vd, 2018). Agir metal stresinin vitellogenin

ekspresyonunu saglayan mRNA miktarin1 azaltarak, yumurtalardaki vitellogenin
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miktarinin diismesine neden oldugu ve buna bagl olarak verim ve yumurtadan

cikigin olumsuz etkilendigi gosterilmistir (Xie vd, 2014).

Agir metal stresine karsi alman koruyucu Onlemler agir metalin
konsantrasyonuna bagli olarak ortaya c¢ikar. Ornegin diisiik kadmiyum
konsantrasyonunda metallotiyonin (MT) ve glutatyon (GSH), o6ldiiriicii olmayan
yiiksek konsantrasyonlarda ise muhtemelen proteotoksik olan stres proteinleri (SPs)
tiretilir. Bu durum bir acil durum 6nlemi olarak degerlendirilebilir (Korsloot vd,
2004).

Metallotiyoninler (MTs) metal iyonlarina yiiksek afinite ile baglanan sisteince
zengin proteinlerdir. Mantarlardan insana kadar pek cok canlida bulunurlar.
Metallotiyoninlerin baslica gorevleri bakir ve ¢inko gibi esansiyel iz metallerin
metabolizmasinin  diizenlenmesi ve kadmiyum gibi diger agir metallerin
zehirsizlestirilmesidir. Metal homeostazisini saglamak amaciyla metallotiyoninler
hiicrelerde belirli miktarda bulunur. Bu miktar hiicrenin veya dokunun tipine,
hayvanin hayat evresine, canlinin beslenmesi ve buna benzer faktorlere bagli olarak
degiskenlik gosterir. Agir metal metallotiyonine baglandiginda inaktif hale gelir ve
hiicresel toksisitesi engellenir. Metalin kendisi parcalanamadigir i¢in bu tip

detoksifikasyon izole etme metodu olarak siniflandirilir (Korsloot vd, 2004).

Glutatyon serbest radikaller ve agir metaller gibi toksik maddelerin
zehirsizlestirilmesinde goérev alan bir tripeptittir (Meister ve Anderson, 1983;
Korsloot vd, 2004). Glutatyon ¢ok sayida enzimatik ve enzimatik olmayan
zehirsizlestirme reaksiyonunda kullanilan bir maddedir. Bu yoniiyle glutatyon
kirleticilere maruz kalinmasinin etkili bir biyolojik gostergesidir (Wilczek vd, 2004).
Fazla miktardaki agir metalin etkisiz hale getirilmesinde glutatyon kismen kullanilir
ve daha sonra kullanilamaz hale gelir. Glutatyonun yeniden sentezi muhtemelen

metallotiyonin {iretiminden daha kolaydir (Augustyniak vd, 2005).

Prokaryot ve okaryot tiim hiicreler ¢evresel stresle basa ¢ikabilmek igin stres
proteinleri (SPs) olarak adlandirilan protein molekiillerini {iretme kabiliyetine
sahiptir. Stres protein ailesinin ¢esitli tipleri olmasina ragmen en Onemlisi sp70
grubudur. Drosophila’da bu stres proteinlerinin iki tipi bulunur. Bunlar HSPs (1s1 sok
proteinleri) HSCs (1s1 sok akraba proteinleri) olarak adlandirilan proteinlerdir.
HSC’ler hucrelerde stirekli bulunurken, HSP’ler stress altinda firetilir. Bu durum
HSP’lerin stres altinda olmayan hiicrelerde bulunmadigi anlamina gelmemektedir.
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HSP’ler stres altinda olmayan hiicrelerde genellikle ¢ok diisilk konsantrasyonda
bulunur. Bununla birlikte HSC’ler stres altindaki hiicrelerde de bulunarak HSP’lerin
hiicreleri savunmasinda yardimci olurlar. Diger protein ailelerine ait stres proteinleri

hem siirekli hazir bulunur hem de stres sartlarinda tiretilebilir (Korsloot vd, 2004).

Normal ve stressiz sartlarda silirekli bulunan stres proteinleri, protein
katlanmasi, birlestirilmesi, metabolik siirecler ve hiicre biiyiime ve gelismesinde
gorev alir. Bu stres proteinleri bu yiizden hiicre yasami i¢in vazgecilmezdir. HSP’ler
ise stres sartlarinda iiretilir ve hiicreyi harici stres faktorlerine karsi korur. Stres
sirasinda bu proteinlerin hiicredeki esansiyel proteinleri denatiirasyona karsi
korudugu, hasarlarin onarilmasina yardimci olduklart ve anormal katlanmis

proteinlerin yikiminda gorev yaptiklart tahmin edilmektedir (Korsloot vd, 2004).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada parazitoit tiiri olarak Bracon hebetor (Say, 1836) (Hymenoptera:
Braconidae), konak olarak Kiigiik Balmumu Giivesi, Achroia grisella (Fabricius,
1794) (Lepidoptera: Pyralidae)’nin ge¢ evre larvalari kullanilmistir. Agir metal
olarak ise kadmiyum (Cd), bakir (Cu) ve kursun (Pb)’un iicer farkli konsantrasyonu
kullamilmistir. Calismalara parazitoit ve konak tiiriiniin  stok kiiltiirlerinin

kurulmasiyla baglanmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Konak Kiiltiirlerinin Kurulmasi

Konak olarak kullanilan A. grisella stok kiiltiirleri, Biyoloji Boliimii Hayvan
Fizyolojisi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan kiltiirlerden elde edilen erginler
kullanilarak olusturulmustur. A. grisella besini olarak Bronskill (1961) tarafindan
geligtirilen ve Sak vd (2006) tarafindan modifiye edilen yapay besin icerigi
kullanilmigtir (Tablo 3.1). Her bir agir metal igin 2000 ppm stok ¢ozelti
hazirlanmistir. Bu stok ¢ozeltiler kullanilarak, her agir metal tiirii i¢in 50, 100 ve 200
mg/kg olmak tiizere ii¢ farkli konsantrasyonda agir metal iceren konak besinleri
hazirlanmistir. Boylece toplamda 10 farkli besin grubu (Kontrol grubu, Cd50,
Cd100, Cd200, Pb50, Pb100, Pb200, Cu50, Cul00 ve Cu200) olusturulmustur.

Konak kiiltiirlerini hazirlamak i¢in, igerisinde belirli miktarda agir metal ilave
edilmis yapay besin bulunan cam kavanozlara 10-15 adet A. grisella ergini konularak
kavanozlarin agiz kisimlari hava sirkiilasyonunu 6nlemeyecek sekilde bir bez ile
kapatilmistir. Hazirlanan kavanozlar 25+2°C’de, % 65+5 bagil nem ve 16:8 (A:K)
fotoperyota sahip laboratuvar sartlarinda muhafaza edilmistir. Bu islem diizenli
araliklarla her hafta tekrarlanmistir. Hazirlanan kiiltiirlerden elde edilen A. grisella

larvalar1 denemelerde kullanilmistir.
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Tablo 3.1. Bronksill (1961) tarafindan onerilen besin igerigi ve icerikte Sak vd
(2006) tarafindan yapilan degisiklik

Bronksill’in Besini Kullanilan Besin
Ufalanmis petek 200 g 200 g
Kepek 500 g 860 g
Stizme bal 150 ml 150 ml
Gliserin 300 ml 300 ml
Saf su 150 ml 150 ml

3.2.2. Parazitoit Kiiltiirlerinin Kurulmasi

Parazitoit B. hebetor stok kiiltiirlerinin kurulmasinda Giindiiz ve Giilel
(2004)’in kullandig1 yontemden yararlanilmistir. Boyutlari 15 x 100 mm olan cam
deney tiiplerine bir disi ve bir erkek parazitoit A. grisella’nin ge¢ evre larvasi ile
birlikte konulmus ve tiiplere besin olarak %50 oraninda seyreltilmis bal ¢ozeltisi
emdirilen nohut biiytikliigiindeki pamuk ilave edilmistir. Hazirlanan tiipler yukarida
belirtilen laboratuvar sartlarinda tutulmus ve bu islem belli araliklarla tekrarlanarak

yeni parazitoit kiiltiirleri hazirlanmistr.

3.2.3. Parazitoitin Gelisim Siiresi, Verim, Esey Oram ve Omiir

Uzunlugunun Belirlenmesi

Agir metallerin parazitoitin yumurtadan ergine kadar olan gelisim siiresi, verim
ve esey oranina etkisini belirlemek igin, yeni ergin olmus disi ve erkek parazitoitler
cift olusturularak agir metal igeren besinle beslenmis konak larvasi ve bal emdirilmis
pamuk bulunan deney tiiplerine konulmustur. Parazitoitler bulunduklari tiiplerden
giin asir1 ¢ikarilarak igerisinde balli pamuk ve yeni konak larvasi bulunan tiiplere
aktarilmistir. Bu aktarma islemine ergin disiler 6liinceye kadar devam edilmis ve
hazirlanan tiipler yukarida belirtilen laboratuvar kosullarinda tutulmustur. Tiiplerdeki
parazitlenmis konaklar her giin kontrol edilerek parazitoitlerin ergin olmasi igin
gecen stire, bir disiden elde edilen ergin birey sayisi ve ogul ddldeki esey orami
belirlenerek kaydedilmistir. Buradan c¢ikan ergin parazitoitler Omiir uzunlugu
denemelerinde kullanilmistir. Bunun igin erkek ve disi parazitoitler ayri ayr1 deney

tiplerine konulmus ve bu parazitoitlere besin olarak balli pamuk verilmistir.
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Hazirlanan tiipler her giin kontrol edilerek olen parazitoitler kaydedilmistir.

Denemeler her bir konsantrasyon i¢in 3 kez tekrarlanmistir.
3.2.4. Biyokimyasal Analizler
3.2.4.1. Toplam Protein Miktarimin Belirlenmesi

Toplam protein miktarlarinin belirlenmesinde Lowry vd (1951)’nin gelistirdigi
yontem izlenmistir. Protein standardi olarak sigir serum albumin c¢ozeltisi
kullanilmistir. Bu amagla 1 mg/ml sigir serum albumin igeren stok ¢ozelti
kullanilarak seri sulandirma yontemiyle protein konsantrasyonu 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100 pg/ml olan standart ¢ozeltiler hazirlanmis ve absorbans degerleri
695 nm dalga boyunda spektrofotometre kullanilarak okunmustur. Bu islemler her
standart ¢Ozelti konsantrasyonu i¢in ii¢ kez tekrarlanarak ortalamalari alinmis ve

standart protein grafigi ¢izilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Toplam protein standart grafigi

Parazitoitlerdeki toplam protein miktarmin belirlenmesi i¢in sirasiyla su
islemler yapilmistir. Belirli bir konaktan elde edilen ve -20°C’de tutulan 3 adet
parazitoit ergini 250 pl ¢alisma tamponu (1xPBS) icerisinde homojenize edildikten
sonra elde edilen homojenatlar +4°C’de 3500 devir/dakikada 15 dakika santrifiij
edilmigtir. Santrifiijleme islemi sonunda tiipte olusan siipernatantin 100 pl’si alinarak

Lowry metodu uygulanmis ve drneklerin absorbanslar spektrofotometrede 695 nm
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dalga boyunda okunmustur. Elde edilen absorbans degerleri protein standart
grafiginden yararlanilarak degerlendirilmistir.

3.2.4.2. Toplam Lipit ve Karbohidrat Miktarlarinin Belirlenmesi

Toplam lipit ve karbohidrat miktarlarinin belirlenmesinde Olson vd (2000)’nin
Van Handel (1985a; 1985b) ve Van Handel ve Day (1988)’den modifiye ettikleri
yontem kullanilmistir. Lipit standardinin hazirlanmasi i¢in musir yagi kullanilarak
konsantrasyonu 1 mg/ml olan stok ¢6zelti hazirlanmistir. Bu stok ¢ozeltiden lipit
konsantrasyonu 1, 2, 5, 10, 20, 30, 40 pg/ml olan c¢ozeltiler hazirlanmistir.
Hazirlanan bu ¢ozeltilerin 200 pl’si bir tiipe aktarildiktan sonra tiipler, iglerindeki
¢ozeltilerin tamami buharlasincaya kadar 90°C’deki su banyosunda isitilmistir.
Tiiplerde kalan lipit ¢okeleginin iizerine 40 pl konsantre siilfirik asit ¢ozeltisi ilave
edilerek tiipler karigtirilmis ve tekrar iki dakika 90°C’deki su banyosunda 1sitilmistir.
Daha sonra buzda sogutulan her bir tiip igerisine van Handel (1985b)’in yontemine
gore hazirlanmis 960 pl vanilin-fosforik asit reaktifi ilave edilerek, tiipler 30 dakika
oda sicakliginda birakilmis ve renk olusumu saglanmistir. Tiiplerdeki Orneklerin
absorbans degerleri spektrofotometrede 525 nm dalga boyunda okunmustur. Bu
islemler her standart ¢ozelti konsantrasyonu igin {i¢ kez tekrarlanmis ve elde edilen

absorbans degerleri ile standart lipit grafigi ¢izilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil.3.2. Toplam lipit standart grafigi
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Karbohidrat standardinin hazirlanmasi1 i¢in glikoz ¢ozeltisi kullanilarak
konsantrasyonu 1 mg/ml olan stok ¢ozelti hazirlanmistir. Bu stok ¢ozeltiden
karbohidrat konsantrasyonu 1, 2, 5, 10, 15 pg/ml olan ¢dzeltiler hazirlanmistir.
Hazirlanan bu ¢ozeltilerden 200 pl bir tiipe aktarildiktan sonra tiipler, i¢lerinde 50 pl
cozelti kalana kadar 90°C’deki su banyosunda 1sitilmistir. Su banyosundan ¢ikarilan
tiiplere 950 pl antron reaktifi eklendikten sonra tekrar 90°C’deki su banyosuna
yerlestirilmis ve 15 dakika bekletilerek renk olusumu saglanmistir. Daha sonra
orneklerin absorbans degerleri 625 nm dalga boyunda okunmus ve bu islemler her
standart ¢ozelti konsantrasyonu igin ili¢ kez tekrarlanmistir. Elde edilen absorbans

degerleri ile standart karbohidrat grafigi ¢izilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil.3.3. Toplam karbohidrat standart grafigi

Parazitoitlerdeki lipit miktariin belirlenmesi i¢in -20°C’de tutulan 6rnekler 1.5
ml’lik plastik mikrosantrifiij tiiplerine konularak iizerlerine 100 pl %2’lik sodyum
stilfat ¢ozeltisi ilave edilmis ve homojenizasyon yapilmistir. Her bir homojenat
ornegine lipitleri ¢ézmek i¢in 900 pl kloroform-metanol (1:2) karisimi eklendikten
sonra karisim 14000 devir/dakikada iki dakika santrifiij edilmistir. Lipit analizi i¢in
santrifiij islemi sonunda olusan siipernatanttan 100 pl alinarak bir tiipe aktarilmis ve
tip, igindeki ¢ozeltinin tamami buharlasincaya kadar 90°C’deki su banyosunda
bekletilmistir. Tiipte kalan lipit kalintisinin iizerine 40 ul konsantre siilfiirik asit

cozeltisi ilave edildikten sonra 2 dakika 90°C’deki su banyosunda isitilmistir.
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Sogutulan tiip igerisine 960 ul vanilin-fosforik asit reaktifi ilave edilmis ve tiip 30
dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Renk olusumu saglandiktan sonra Grnegin
absorbans degeri spektrofotometrede 525 nm dalga boyunda okunmus ve veriler

standart lipit grafigi ile karsilastirilmastir.

Karbohidrat miktarlarinin belirlenmesi i¢in santrifiijleme islemi sonrasinda
olusan siipernatanttan 100 pl alinarak bir tiipe aktarilmistir. Tiip igerisine konulan
ornek 90°C’deki su banyosunda igerisinde yaklasik 50 ul ¢ozelti kalana kadar
isitilmistir. Tiipte kalan ¢ozelti tizerine 950 pl anthron reaktifi eklenip 90°C’deki su
banyosunda 15 dakika bekletilerek renk olusumu gozlenmistir. Daha sonra tiipteki
ornegin absorbans degerleri spektrofotometrede 625 nm dalga boyunda okunmustur.
Elde edilen absorbans degerleri standart karbohidrat grafigi kullanilarak

degerlendirilmistir.
3.2.5. Verilerin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri IBM SPSS Statistics 21 programi1
kullanilarak yapilmistir. Gruplarin karsilastirilmasinda One-Way ANOVA Testi
kullanilmistir. Bu testten elde edilen sonuglarin Onemli olmasi durumunda
ortalamalar “Student-Newman-Kuel (SNK) Testi” kullanilarak degerlendirilmistir.
Ikili karsilastirmalarda (disi ve erkek) Independent-Samples T testi (Bagimsiz-
Orneklem T testi) kullanilmistir. Degerlendirmelerde 0.05 giiven smir1 (P) esas

alinmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Agir Metallerin Parazitot B. hebetor’un Biyolojik Ozelliklerine Etkisi
4.1.1. Kadmiyumun B. hebetor’un Gelisim Siiresi, Toplam Verim, Esey

Oram ve Omiir Uzunluguna Etkisi

Kadmiyumun B. hebetor’un gelisim siiresi, toplam verim, esey orani ve omiir

uzunluguna etkisi ile ilgili deneme sonuglar1 Tablo 4.1 ve Sekil 4.1-4.4’te verilmistir.

Tablo 4.1. Kadmiyumun B. hebetor’un gelisim siiresi, toplam verim, esey orani ve
Omiir uzunluguna etkisi

GELISiM SURESI (Giin) ESEY ORANI TOPLAM OMUR UZUNLUGU (Giin)
BESIN (Ort. £ SH) (Ort. £ SH) VERIM (Ort. £ SH)
by, F (Ort. £ SH) . .
Disi ERKEK Disi ERKEK Disi ERKEK
KONTROL 13.35+0.09a 13.29+0.15a | 31.88+3.82a | 31.29+4.23a 63.17+6.85a | 34.43+1.20a* | 23.57+1.19a*
50 mg/kg Cd 13.34+0.32a 13.3840.27a 19.63+2.11b | 29.79+6.98a | 49.42+6.83ab | 43.03+3.77a* 19.83+1.13a*
100 mg/kg Cd 13.20+0.10a 13.20+0.09a 19.2142.79b | 19.63+£2.60ab | 38.83+4.73b | 42.67+3.66a* | 23.47+2.95a*
200 mg/kg Cd 13.87+0.14a 13.67+0.18a 10.63+1.34b 12.3842.18b | 23.0043.14c | 41.13+£3.07a* | 20.13+2.88a*

Ayni siitunda farkl kiigiik harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0.05).
*T testi kullanilarak disi ve erkekler icin yapilan ikili karsilastirmalarda ortalamalar arasi fark
6nemlidir (P<0.05).

Kadmiyumun B. hebetor’un gelisim siiresi lizerine etkisi ile ilgili sonuglar

degerlendirildiginde, disi ve erkek parazitoitlerin gelisim siirelerinin kontrol

grubunda bulunanlardan istatistiksel agidan farkli olmadig1 goriillmektedir (P>0.05)

(Tablo 4.1, Sekil 4.1). Ayrica yapilan istatistiksel degerlendirme sonucunda ayni

konsantrasyondaki erkek ve disilerin gelisim siirelerinin de birbirinden farkli

olmadig1 belirlenmistir (P>0.05).
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Sekil 4.1. Kadmiyumun B. hebetor’un gelisim siiresine etkisi

Kadmiyumun B. hebetor’un verim ve esey oranina etkisi ile ilgili deneme
sonuglari incelendiginde, Cd konsantrasyonundaki artisa bagl olarak toplam verimin
kontrol grubuna gore azaldigi tespit edilmistir. 100 mg/kg Cd ve 200 mg/kg Cd
iceren gruplardaki azalma oranlan istatistiksel agidan Onemlidir (P<0.05). Buna
karsin daha diisiik konsantrasyonda Cd iceren grupta (50 mg/kg Cd) toplam verim
kontrol grubu ile benzerlik gostermektedir (P>0.05) (Tablo 4.1 ve Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Kadmiyumun B. hebetor’un toplam verimine etkisi
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Esey oranlariyla ilgili olarak Tablo 4.1 ve Sekil 4.3 incelendiginde, Cd
uygulanan gruplarda disi oranmin kontrol grubuna goére azaldigi (P<0.05), ancak
farkli kadmiyum konsantrasyonlar1 arasinda disi orani bakimindan Onemli bir
farklilik olmadigi goriilmektedir (P>0.05). Erkek oranlarina bakildiginda ise sadece
en yiiksek Cd konsantrasyonunda dnemli bir azalma gdzlenmistir (P<0.05). Ayrica
100 mg/kg Cd ve 200 mg/kg Cd iceren gruplarda erkek oranlarinin birbirine benzer
oldugu belirlenmistir (P>0.05).
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Sekil 4.3. Kadmiyumun B. hebetor’un esey oranina etkisi

Kadmiyum uygulamasi disi ve erkek parazitoitlerin dmiir uzunlugunu 6nemli
oOlglide etkilememistir (P>0.05) (Tablo 4.1, Sekil 4.4). Ayn1 Cd konsantrasyonunda
bulunan erkek ve disilerin Omiir uzunluklarma ait sonuglar kendi aralarinda
karsilastirildiginda eseyler arasindaki farkliligin 6nemli oldugu goriilmiistiir (P<0.05)
(Tablo 4.1, Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Kadmiyumun B. hebetor’un 6miir uzunluguna etkisi

4.1.2. Kursunun B. hebetor’un Gelisim Siiresi, Toplam Verim, Esey Orani

ve Omiir Uzunluguna Etkisi

Kursun uygulamasimin B. hebetor’un gelisim siiresi, toplam verim, esey orani
ve Omiir uzunluguna etkisi ile ilgili sonuglar Tablo 4.2, Sekil 4.5-4.8’de
gosterilmistir.

Tablo 4.2. Kursunun B. hebetor’un gelisim siiresi, toplam verim, esey orani ve 6miir
uzunluguna etkisi

GELISiM SURESI (Giin) ESEY ORANI TOPLAM OMUR UZUNLUGU (Giin)

BESIN (Ort. £ SH) (Ort. £ SH) VERIM (Ort. £ SH)
. . (Ort. £ SH) .
Disi ERKEK Disi ERKEK Disi ERKEK

KONTROL 13.35£0.09a | 13.29+0.15a | 31.88+3.82a | 31.29+423a | 63.17+6.85a | 34.43+1.20a* | 23.57+1.19a*
50 mg/kg Pb 13.31£0.30a | 13.16£0.31a | 20.92+2.43b | 24.04+3.54a | 44.96+4.65ab | 37.17+3.82a* | 30.03=1.96ab*
100 mg/kg Pb | 13.26+0.10a | 13.2240.09a | 17.71£3.03b | 23.5042.98a | 41.21+5.36b | 33.80+2.79a | 32.20+3.07b
200 mg/kg Pb | 14.13£0.15b | 13.82+0.18a | 23.25+2.77b | 28.00£3.52a | 51.25+5.03ab | 38.87+2.24a* | 24.13+2.21a*

Ayni siitunda farkli kiigiik harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0.05).
*T testi kullanilarak disi ve erkekler icin yapilan ikili karsilastirmalarda ortalamalar arasi fark
onemlidir (P<0.05).

Konak besinine kursun ilave edilmesi sadece 200 mg/kg Pb iceren gruptaki

disilerin gelisim siiresinde uzamaya neden olmustur (P<0.05). Buna karsin diger tiim
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gruplarda bulunan disi ve erkeklerin gelisim siireleri kontrol grubunda bulunanlarla

benzerlik gostermektedir (P>0.05).
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Sekil 4.5. Kursunun B. hebetor’un gelisim siiresine etkisi

Parazitoit B. hebetor’un toplam verimine kursunun etkisi ile ilgili olarak Tablo
4.2 ve Sekil 4.6 incelendiginde, farkli kursun Kkonsantrasyonlar1 arasinda
dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. 50 ve 200 mg/kg Pb iceren gruplarda toplam
verim kontrol grubu ile benzerlik gosterirken (P>0.05), 100 mg/kg Pb igeren grupta
verimin kontrol grubundan daha diisiik oldugu belirlenmistir (P<0.05).
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Sekil 4.6. Kursunun B. hebetor’un toplam verimine etkisi

Kursun uygulamasi disi oraninda kontrol grubuna gore azalmaya neden
olmustur (P<0.05). Ancak farkli konsantrasyonda kursun i¢eren gruplar arasinda disi
oran1 agisindan farklilik belirlenememistir (P>0.05). Erkek esey oranlarina
bakildiginda ise disilerden tamamen farkli bir durumun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Ciinkii farkli konsantrasyonda kursun iceren tim gruplarda erkek esey orani kontrol

grubu ile benzerlik gostermektedir (P>0.05) (Tablo 4.2 ve Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Kursunun B. hebetor’un esey oranina etkisi
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Omiir uzunlugu ile ilgili veriler incelendiginde, kursunun disi parazitoitlerin
Oomiir uzunlugunu degistirmedigi (P>0.05), buna karsin 100 mg/kg Pb igeren grupta
bulunan erkeklerin Omiir uzunlugunun kontrol grubuna goére artis gosterdigi
goriilmektedir (P<0.05) (Tablo 4.2, Sekil 4.8). Ayn1 grupta bulunan eseyler arasinda
Omiir uzunlugu agisindan 100 mg/kg Pb iceren grup disindaki tiim gruplarda
istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar belirlenmistir (P<0.05).
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Sekil 4.8. Kursunun B. hebetor’un 6miir uzunluguna etkisi

4.1.3. Bakirin B. hebetor’un Gelisim Siiresi, Toplam Verim, Esey Oram ve

Omiir Uzunluguna Etkisi

Bakir igeren besin ile beslenmis A. grisella larvalart kullanilarak yetistirilen B.
hebetor’un gelisim siiresi, toplam verim, esey orani ve Omiir uzunlugundaki

degisimlere iligkin deneme sonuglar1 Tablo 4.3 ve Sekil 4.9-4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.3. Bakirin B. hebetor’un gelisim siiresi, toplam verim, esey orani ve dmiir

uzunluguna etkisi

GELISiM SURESI (Giin) ESEY ORANI TOPLAM OMUR UZUNLUGU (Giin)
BESIN (Ort. + SH) (Ort. +SH) VERIM (Ort. +SH)
- . (Ort. + SH) .
Disi ERKEK Disi ERKEK Disi ERKEK
KONTROL 13.3540.09a | 13.29+0.15a | 31.88+3.82a | 31.2944.23a | 63.17+6.85a | 34.43+1.20a* | 23.57+1.19a*
50 mg/kg Cu 13.06£0.26a | 12.9040.29a | 22.79+3.75a | 23.92+3.82a | 46.71+6.73a | 32.3742.76a* | 24.97+232a*
100 mg/kg Cu | 13.49+0.16ab | 13.19£0.11a | 27.04+3.32a | 34.25+6.78a | 61.29+8.53a | 33.97+1.78a | 31.03+3.42a
200 mg/kg Cu | 13.72+0.12b | 13.40+0.16a | 22.83+2.37a | 30.54+4.34a | 53.38+6.09a | 33.43+1.70a* | 24.20+2.64a*

Ayni siitunda farkli kiigiik harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0.05).
*T testi kullanilarak disi ve erkekler icin yapilan ikili karsilastirmalarda ortalamalar arasi fark
onemlidir (P<0.05).

Bakir uygulamasi, en yiiksek konsantrasyonda Cu igeren grupta disi

parazitoitlerin gelisim siirelerinin uzamasina neden olurken (P<0.05), diger gruplarda

bulunan disilerin gelisim siireleri kontrol grubu ile paralellik gostermektedir

(P>0.05). Buna karsin Cu uygulanan tim deneme gruplarindaki erkeklerin gelisim

stireleri kontrol grubuyla benzerdir (P>0.05).
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Sekil 4.9. Bakirin B. hebetor’un gelisim siiresine etkisi

Bakirin B. hebetor’un toplam verim ve esey oranina etkisiyle ilgili olarak

Tablo 4.3, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 incelendiginde, Cu uygulanan gruplar ile kontrol
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grubundakiler arasinda istatistiksel agidan Onemli bir farklilik bulunmadigi

goriilmektedir (P>0.05).
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Sekil 4.10. Bakirin B. hebetor’un toplam verimine etkisi

Esey Orani
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Sekil 4.11. Bakirin B. hebetor’un esey oranina etkisi

Disi ve erkek parazitoitlerin 6miir uzunluklar1 Cu uygulanan gruplarda kontrol

grubu ile benzerdir (P>0.05). Buna karsin ayni1 grupta bulunan farkli eseylerin 6miir
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uzunluklar karsilagtirildiginda 100 mg/kg Cu igeren grup disindaki tiim gruplarda
eseyler arasinda 6nemli farkliliklar belirlenmistir (P<0.05) (Tablo 4.3 ve Sekil 4.12).

m DiSi
B ERKEK

Omiir Uzunlugu (giin)

KONTROL 50 100 200

Bakir Konsantrasyonlari (mg/kg)

Sekil 4.12. Bakirin B. hebetor’un émiir uzunluguna etkisi

4.2. Agir Metallerin Parazitoit B. hebetor’un Biyokimyasal Ozelliklerine
Etkisi

4.2.1. Kadmiyumun B. hebetor’un Toplam Protein, Karbohidrat ve Lipit
Miktarma Etkisi

Kadmiyumun parazitoit B. hebetor’un toplam protein, lipit ve karbohidrat

miktar ile ilgili deneme sonuglar1 Tablo 4.4 ve Sekil 4.13-4.15’te verilmistir.
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Tablo 4.4. Kadmiyumun B. hebetor’un toplam protein, lipit ve karbohidrat miktarina

etkisi
Protein (ng/mg) Lipit (ug/mg) Karbohidrat (ng/mg)
BESIN (Ort. £ SH) (Ort. £ SH) (Ort. £ SH)
Disi ERKEK Disi ERKEK Disi ERKEK

KONTROL 47.69+1.54a 43.46+1.95a 95.24+6.96a 87.28+6.31a 40.26+5.41a 55.84+5.58a
50 mg/kg Cd 60.48+1.95b 65.37£1.72b 93.11+4.85a 92.84+6.27a 19.80+2.01b* 49.71+4.35a*
100 mg/kg Cd | 57.76+1.76b* | 42.29+1.63a* 51.92+2.79b 63.88+5.69b 11.93+0.84b* 21.16+1.36b*
200 mg/kg Cd | 60.08+1.56b* | 46.57+2.24a* 129.61+6.36¢* 100.41+6.83a* | 21.83+1.89b* 38.05+2.75¢*

Ayni siitunda farkli kiigiik harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0.05).
*T testi kullanilarak disi ve erkekler icin yapilan ikili karsilastirmalarda ortalamalar arasi fark
6nemlidir (P<0.05).

Kadmiyumun B. hebetor’un toplam protein miktari ile ilgili deneme sonuglari
incelendiginde, her ii¢ kadmiyum konsantrasyonunda disilerde toplam protein
miktarinin kontrol grubuna goére artis gosterdigi belirlenmistir (P<0.05). Farkl

kadmiyum konsantrasyonlarindaki protein miktarlar: istatistiksel olarak birbirinden

farkli degildir (P>0.05). Erkeklerde ise yalmizca 50 mg/kg kadmiyum
konsantrasyonunda toplam protein miktarinin 6nemli Sl¢iide arttigr goriilmiistiir
(P<0.05). Aym1 konsantrasyondaki disi ve erkeklerin protein miktarlari

karsilastirildiginda 100 ve 200 mg/kg kadmiyum konsantrasyonlarinda disilerin
erkeklere oranla daha fazla protein igerdikleri belirlenmistir (P<0.05) (Tablo 4.4 ve
Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Kadmiyumun B. hebetor’un toplam protein miktarina etkisi

Kadmiyumun B. hebetor’un toplam lipit miktarina etkisi ile ilgili deneme
sonuglar1 incelendiginde, disilerde 100 mg/kg kadmiyum konsantrasyonunda lipit
miktarinin  diistiigi, 200 mg/kg kadmiyum konsantrasyonunda ise arttig1
belirlenmistir (Tablo 4.4 ve Sekil 4.14). Erkek parazitoitler igin 100 mg/kg
kadmiyum konsantrasyonunda lipit miktarinda goriilen azalma 6nemli olurken
(P<0.05), diger gruplarin lipit miktarlart birbirine benzerdir (P>0.05). Ayrica 200
mg/kg kadmiyum konsantrasyonunda disilerin erkeklerden daha fazla lipit igerdikleri
belirlenmistir (P<0.05) (Tablo 4.4 ve Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Kadmiyumun B. hebetor’un toplam lipit miktarina etkisi

Kadmiyum ilavesinin erkek ve disi parazitoitlerin karbohidrat miktarlarina
etkisi degerlendirildiginde, disilerde tiim kadmiyum konsantrasyonlarinda,
erkeklerde ise 100 ve 200 mg/kg kadmiyum konsantrasyonlarinda énemli Slglide
azalma belirlenmistir (P<0.05) (Tablo 4.4 ve Sekil 4.15). Aym1 konsantrasyondaki
disi ve erkeklerin karbohidrat miktarlar1 karsilastirildiginda, tiim gruplar igin
erkeklerin disilerden daha fazla karbohidrat igerdigi goriilmistiir (P<0.05) (Tablo 4.4
ve Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Kadmiyumun B. hebetor’un toplam karbohidrat miktarina etkisi

4.2.2. Kursunun B. hebetor’un Toplam Protein, Karbohidrat ve Lipit
Miktarma Etkisi

Kursun uygulamasinin B. hebetor’un toplam protein, lipit ve karbohidrat
miktarma etkisi ile ilgili deneme sonucglar1 Tablo 4.5 ve Sekil 4.16-4.18°de

verilmigtir.

Tablo 4.5. Kursunun B. hebetor’un toplam protein, lipit ve karbohidrat miktarina

etkisi
Protein (ng/mg) Lipit (ng/mg) Karbohidrat (ng/mg)
BESIN (Ort. £ SH) (Ort. £SH) (Ort. £SH)
Disi ERKEK Disi ERKEK Disi ERKEK
KONTROL 47.69+1.54a 43.46+1.95a 95.244+6.96a 87.28+6.31a 40.26+5.41a 55.84+5.58a
50 mg/kg Pb 52.01£2.33ab 55.08+2.75b 84.41+4.72a* 70.85+4.01ab* 26.734+3.35b* 71.54+6.27b*
100 mg/kg Pb 53.59+1.23b 54.42+1.31b 84.79+4.84a 77.09+7.94ab 29.09+£2.71b* 43.7443.71ac*
200 mg/kg Pb 55.31+£1.10b* | 49.65+1.57b* 61.66+5.39b 60.09+4.23b 12.79+0.56¢* 30.82+3.03¢*

Ayni siitunda farkls kiigiik harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0.05).

*T testi kullanilarak disi ve erkekler icin yapilan ikili karsilastirmalarda ortalamalar arasi fark
onemlidir (P<0.05).

B. hebetor’un toplam protein miktarma kursunun etkisi ile ilgili olarak Tablo

4.5 ve Sekil 4.16 incelendiginde, disilerde ve erkeklerde protein miktarinin arttig
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gorilmistiir (P<0.05). Ancak 50 mg/kg kursun konsantrasyonunda disilerin protein
miktarinda belirlenen artis kontrol grubundan farksizdir (P>0.05). Ayrica 200 mg/kg
kursun konsantrasyonunda disilerin erkeklerden daha fazla protein igerdikleri

goriilmiistiir (P<0.05).
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Sekil 4.16. Kursunun B. hebetor’un toplam protein miktarina etkisi

Kursunun B. hebetor’un toplam lipit miktarina etkisi ile ilgili deneme
sonugclart incelendiginde, sadece 200 mg/kg kursun konsantrasyonunda disi ve erkek
parazitoitlerin lipit miktarlarinin azaldig1 tespit edilmistir. En diisik kursun
konsantrasyonu olan 50 mg/kg’da disilerin erkeklere oranla daha fazla lipit

igerdikleri belirlenmistir (P<0.05) (Tablo 4.5 ve Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Kursunun B. hebetor’un toplam lipit miktarina etkisi

Kursun uygulamas: disi parazitoitlerin karbohidrat miktarlarinda 6nemli
Olciide azalmaya neden olmustur (P<0.05). Erkeklerde ise karbohidrat miktar1 50
mg/kg kursun konsantrasyonunda artmis, 200 mg/kg kursun konsantrasyonda ise
azalmistir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.18). Ayrica her {i¢ kursun konsantrasyonunda da
erkeklerdeki karbohidrat miktar1 disilere gore onemli derecede fazla bulunmustur

(P<0.05) (Tablo 4.5 ve Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Kursunun B. hebetor’un toplam karbohidrat miktarina etkisi
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4.2.3. Bakirin B. hebetor’un Toplam Protein, Karbohidrat ve Lipit

Miktarina Etkisi

Bakir igeren besin ile beslenmis A. grisella larvalari kullanilarak yetistirilen B.

hebetor’un toplam protein, lipit ve karbohidrat miktar ile ilgili deneme sonuglari

Tablo 4.6 ve Sekil 4.19-4.21°de verilmistir.

Tablo 4.6. Bakirin B. hebetor’un toplam protein, lipit ve karbohidrat miktarina etkisi

Protein (ng/mg) Lipit (ug/mg) Karbohidrat (ng/mg)
BESIN (Ort. £ SH) (Ort. £ SH) (Ort. + SH)
Disi ERKEK Disi ERKEK Disi ERKEK
KONTROL 47.69+1.54a 43.46+1.95a 95.24+6.96a 87.28+6.31a 40.26+5.41a 55.84+5.58a
50 mg/kg Cu 51.23+1.13a* | 42.17+1.78a* 45.34+3.22b* 60.04+4.35b* 15.98+1.62b* 31.16+1.98b*
100 mg/kg Cu 60.91+1.22b 63.82+1.36b 49.734+4.98b* 86.61+4.73a* 16.36+1.11b* 23.54+0.91b*
200 mg/kg Cu 62.41+1.53b 59.82+1.55b 82.95+7.53a 92.01+6.70a 20.96+1.67b* 28.71+£2.69b*

Ayni siitunda farkl kiigiik harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0.05).

*T testi kullanilarak disi ve erkekler icin yapilan ikili karsilastirmalarda ortalamalar arasi fark
6nemlidir (P<0.05).

Bakirin B. hebetor’un toplam protein miktarina etkisi ile ilgili olarak Tablo 4.6

ve Sekil 4.19 incelendiginde, disi ve erkeklerde 100 ve 200 mg/kg bakir

konsantrasyonlarinda protein miktarmin kontrol grubuna gore arttig1 belirlenmistir

(P<0.05). Ayrica 50 mg/kg bakir konsantrasyonunda disilerin erkeklerden daha fazla

protein icerdikleri goriilmiistiir (P<0.05).
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Sekil 4.19. Bakirin B. hebetor’un toplam protein miktarina etkisi

Bakir uygulamasinin parazitoitin lipit miktarina etkisi ile ilgili sonuglar
degerlendirildiginde, disiler icin 50 ve 100 mg/kg bakir konsantrasyonlarinda,
erkekler i¢in ise sadece 50 mg/kg bakir konsantrasyonunda 6nemli bir azalma oldugu
goriilmektedir (P<0.05) (Tablo 4.6 ve Sekil 4.20). Aym1 konsantrasyondaki disi ve
erkeklerin lipit miktarlart karsilastirildiginda ise 50 ve 100 mgkg bakir
konsantrasyonlarinda eseyler arasinda onemli farkliliklar oldugu belirlenmistir

(P<0.05) (Tablo 4.6 ve Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Bakirin B. hebetor’un toplam lipit miktarina etkisi

Bakirin karbohidrat miktarina etkisi ile ilgili olarak Tablo 4.6 ve Sekil 4.21
incelendiginde, disi ve erkeklerde tiim konsantrasyonlarda karbohidrat miktarinin
azaldig1 goriilmektedir (P<0.05). Ayni konsantrasyondaki disi ve erkeklerin
karbohidrat miktarlar1 karsilastirildiginda erkeklerin tiim gruplarda disilere oranla

daha fazla karbohidrat igerdikleri belirlenmistir (P<0.05) (Tablo 4.6 ve Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Bakirin B. hebetor’un toplam karbohidrat miktarina etkisi
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5. TARTISMA

Agir metallerin konak-parazitoit sistemleri iizerindeki etkilerinin arastirilmasi
ile ilgili olarak daha once yapilan ¢alismalarda agir metallerin besin zinciri yoluyla
konak tiirlerinden parazitoitlere (ikincil tiiketicilere) transfer edildigi gosterilmistir.
Omegin Ye vd (2009) bakir ile kontamine edilmis besin ortaminda yetistirilen B.
peregrina larvalarinda biriken bakirin puplarda kaldigim1 ve parazitoit N.
vitripennis’e gectigini belirlemislerdir. Benzer sekilde, Kazimirova ve Ortel (2000)
C. capitata tarafindan biriktirilen metalin soliter pupal parazitoit C. occidentalis’e,
Ortel (1995c) ise G. mellonella tarafindan biriktirilen kadmiyum ve kursunun pupal
parazitoit P. turionella’ya transfer edildigini gostermistir. Konak yoluyla parazitoite
metal transferinin  gergeklestigi larval parazitoit Glyptapantales liparidis
(Hymenoptera: Braconidae) ve konagi L. dispar arasinda da belirlenmistir (Ortel vd,
1993; Bischof, 1995b). S6z edilen ¢alismalar esas alinarak bu tez ¢alismasinda,
konak A. grisella’ya yapay besin yoluyla verilen ii¢ farkli agir metalin (kursun,
kadmiyum ve bakir) larva ektoparazitoiti B. hebetor’un bazi biyolojik ve

biyokimyasal 6zellikleri lizerindeki etkileri arastirilmistir.

Konak besinine ilave edilen agir metallerin parazitoitin gelisim siiresine etkisi
ile ilgili elde edilen veriler degerlendirildiginde, ¢alismada kullanilan biitiin agir
metal tiirleri i¢in Ozellikle en yogun agir metal konsantrasyonunda (200 mg/kg)
gelisim siiresinin uzadig belirlenmistir. Ancak bu artis orani istatistiksel agidan
degerlendirildiginde sadece 200 mg/kg kursun ve 200 mg/kg bakir iceren gruplarda
bulunan disi parazitoitlerin gelisim siirelerinin kontrol grubundan farkli oldugu
goriilmistiir (Tablo 4.1-4.3, Sekil 4.1, 4.5 ve 4.9). Diener vd (2015) siyah asker
sinegi Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae) ile yaptiklar1 ¢alismada larva
evresinden pupa Oncesi evreye kadar olan gelisim siliresinin agir metal
konsantrasyonundaki artisa bagli sekilde genel olarak arttigini, ancak bu artisin
istatistiksel agidan Onemsiz oldugunu ifade etmislerdir. Bulgularimiz parazitoitin
gelisim siiresinin kadmiyum uygulamasindan 6nemli dl¢ilide etkilenmemis oldugunu
gostermesine ragmen, C. albiceps (Al-Misned, 2001) ve B. peregrina (Wu vd, 2006)
larvalarinda gelisim siiresinin kadmiyum konsantrasyonundaki artisa bagli olarak
uzadigr belirlenmistir. Benzer sekilde, farkli konsantrasyonda kadmiyum kloriir
¢Ozeltisine maruz birakilan rat dokularinda yetistirilen Chrysomya megacephala

(Diptera: Calliphoridae) larvalarinda  gelisimin ~ yikksek  kadmiyum
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konsantrasyonlarinda daha uzun siirdiigii gozlenmistir (Singh ve Bhupinderjit, 2017).
Ayrica, Mircic vd (2010) kadmiyuma maruz birakilan L. dispar larvalarinda larval
stirenin degismedigini buna karsin pupa evresinin kisaldigini belirlemislerdir. Cohn
vd (1992), D. melanogaster ile yaptiklart ¢alismada farkli  kursun
konsantrasyonlarina maruz birakilan hem erkek hem de disi boceklerde gelisimin
yavasladigini belirlemiglerdir. Homona coffearia (Lepidoptera: Tortricidae) ile
gerceklestirilen calismada ise besine bakir (12.5-150 ppm) ilave edildiginde larval

gelisimin uzadig1 gézlenmistir (Sivapalan ve Gnanapragasam, 1980).

Yukarida s6z edilen caligmalarda agir metaller dogrudan besin yoluyla
boceklere verilmis ve etkileri degerlendirilmistir. Agir metal uygulamasinin konak
yoluyla ikincil tiiketici olan parazitoitlere gegisi ve onlarin gelisim siireleri
tizerindeki etkileri ile ilgili olarak yapilan iki farkli ¢alismada ise birbirinden farkli
sonuglara ulagilmistir. S6z edilen ¢alismalarin ilkinde besin yoluyla C. capitata
tiriine agir metal verilmis, bu konaklar {izerinde yetistirilen parazitoit C.
occidentalis’in gelisiminin bundan olumsuz etkilenmedigi gozlenmistir (Kazimirova
vd, 1997). Ikinci ¢alismada ise Ye vd (2009) konak besinine ilave edilen bakirin
besin zinciri yolu ile az miktarda ektoparazitoit N. vitripennis’e gectigini ve
parazitoitin biiylime ve gelisimini olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir. Ye vd
(2009) caligmalar1 sonucunda bakirin olumsuz etkisinin bakirin  dogrudan
olusturdugu stresden ziyade konagin besinsel agidan yetersiz hale getirilmesinden
kaynaklandigini ifade etmislerdir. Agir metallerin boceklerin gelisimine etkileri ile
ilgili olarak bildirilen tiim bu c¢alisma sonuglarimin birbirinden farkli olmasi
caligmalarda kullanilan bocek tiirlerinin, hayat evrelerinin, uygulanan agir metal
konsantrasyonlarinin, uygulanma seklinin ve siiresinin farkli olmasindan

kaynaklanmis olabilir.

Kadmiyumun B. hebetor’da verime etkisi ile ilgili deneme sonuglar
incelendiginde, ozellikle 100 ve 200 mg/kg kadmiyum igeren gruplarda toplam
verimin kontrol grubuna gore azaldigi goriilmektedir (Tablo 4.1 ve Sekil 4.2). Esey
orani ile ilgili olarak elde edilen bulgular, kadmiyum uygulanan gruplarda disi
oraninin kontrol grubuna gore azaldigini, farkli kadmiyum konsantrasyonlar
arasinda disi oram1 bakimindan 6nemli bir farklilik olmadigini ve erkek oraninin
sadece en yliksek kadmiyum konsantrasyonunda diistiiglinii gostermektedir (Tablo

4.1 ve Sekil 4.3). Parazitoitin toplam veriminde ve disi oraninda azalma goriilmesi
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kadmiyumun bu tiiriin iireme performansi T{izerinde olumsuz etki yaptigim
gostermektedir. Bulgularimiza benzer olarak, Al-Misned (2003), C. albiceps ile
yaptig1 calismada artan kadmiyum konsantrasyonuyla beraber verimin oOnemli
derecede diistiigiinii bulmustur. Cervera vd (2004) ise O. fasciatus ile yaptiklari
calismada disilerin yumurta birakma orani ve veriminin diisik kadmiyum
konsantrasyonunda bile kontrol gruplarina gore oldukga azaldigini tespit etmislerdir.
Benzer sonuglar Mathova (1990) ve Chouhan vd (2017) tarafindan gergeklestirilen
calismalarda da belirlenmistir. Martoja vd (1983) Locusta migratoria (Orthoptera:
Acrididae) ile yaptiklart c¢alismada kadmiyumun disilerde enerji rezervlerini
azaltarak yag cisimciginde olusturdugu tahribatin hiicre farklilagmasini engelledigini
ileri stirmiislerdir. Bu durumun vitellus sentezinin azalmasina neden oldugunu ve
lireme sistemine zarar verdigini belirtmislerdir. Kazimirova vd (1997), konaga
verilen kadmiyumun C. occidentalis tiiriinde verimi etkilemedigini ancak ogul
doldeki disi yiizdesinin kontrol grubuna oranla daha diisiik oldugunu bulmuslardir.
Kursunun B. hebetor’un toplam verimine etkisi ile ilgili olarak Tablo 4.2 ve Sekil 4.6
incelendiginde, 100 mg/kg Pb igeren grupta verimin kontrol grubundan daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Ayrica kursun uygulandiginda disi oraninin azaldigi buna
karsin erkek oraninin degismedigi bulunmustur (Tablo 4.2 ve Sekil 4.7). Kursunun
verime etkisi ile ilgili olarak C. pipiens ile yapilan ¢alismada verimin azaldig: (EI-
Sheikh vd, 2010), C. occidentalis ile yapilan ¢aligmada ise verim ve disi ylizdesinin
degismedigi gosterilmistir (Kazimirova vd, 1997). Konak besinine agir metal olarak
bakir eklendiginde parazitoitin verim ve esey oraninin bu agir metal uygulamasindan
etkilenmedigi goriilmektedir (Tablo 4.3, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Bakir cgesitli
metabolik aktivitelerin siirdiiriilmesi igin gerekli esansiyel bir iz elementtir. Bu
yiizden viicut dokularindaki bakir miktar1 kursun, kadmiyum ve civa gibi esansiyel
olmayan metallere gore daha kolay sekilde diizenlenebilir (Hunter ve Johnson,
1982). Bu agiklama verim ve esey oranlarinda farklilik belirlenmemis olmasinin
nedenini anlamamiza yardimeci olabilir. Bulgularimizin aksine, Ye vd (2009)
yaptiklar ¢caligmada konak yoluyla parazitoite gecen diislik miktardaki bakirin verimi
olumsuz etkiledigini gostermislerdir. Bir baska calismada ise Scotia segetum
(Lepidoptera: Noctuidae) tiirliniin larvalarina besin yoluyla bakir (3ug/g)

verildiginde verimin azaldig1 gosterilmistir (Zelenayora, 1986).
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Parazitoitler genel olarak konaklarinin besinsel ve fizyolojik durumunu
degerlendirip iireme durumlarina gore diizenleyebilirler. Konak fizyolojisinde ortaya
cikan degisikliklerden kendi biyolojik yetenekleri dlciisiinde faydalanabilir ya da bu
degisikliklere tepki gosterebilirler (Thompson, 1986; Rivers ve Denlinger, 1995).
Parazitoitin konagi kabul etmesi ve konak metal stresinin bu organizmalar {izerindeki
etkisi farkli iireme stratejilerine sahip parazitoitler arasinda farklilik gosterir. Bu
nedenle 6rnegin konak stresinin L. dispar larvalarinin hemolenfinde beslenen G.
liparidis tizerindeki etkisi ile, meyve sinegi puplarinin endoparaziti olan C.
occidentalis tizerindeki etkisini karsilastirmak olduk¢a gii¢ ve belki de yersizdir.
Ayrica boceklerin viicutlarina aldiklart agir metallerin bir kismini atabilme
yetenekleri ve yontemleri de tiirler arasinda farklilik gostermektedir. Bu agiklamalar,
degisik bocek tiirlerinde agir metallerin verim ve esey oranlari iizerinde farkl etkiler

yapmis olmasinin nedenlerini anlamamiza yardimei olabilir.

Konak besinine agir metal eklenmesinin parazitoitin dmiir uzunlugu tizerindeki
etkileri ile ilgili sonuglar degerlendirildiginde, 100 mg/kg kursun igeren grupta
bulunan erkek parazitoitler disindaki higbir grupta émiir uzunlugunun degismedigi
goriilmektedir (Tablo 4.1-4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.8 ve Sekil 4.12). Erkek
parazitoitlerin 6miir uzunluklarinin 100 mg/kg kursun igeren grupta kontrol grubuna
gore artmis olmasit oldukca ilgingtir. Ayni grupta bulunan disi ve erkek
parazitoitlerin 6miir uzunlugu karsilastirildiginda ise sadece 100 mg/kg kursun ve
100 mg/kg bakir konsantrasyonlarinda disi ve erkeklerin hayatta kalma siirelerinin
benzer oldugu, bunlarin disindaki tiim gruplarda disilerin erkeklerden daha uzun
yasadiklar1 belirlenmistir. Bulgularimizin aksine, boceklere besin yoluyla verilen agir
metallerin 6miir uzunlugunu azalttigina yonelik pek ¢ok caligma mevcuttur (Schmidt
vd, 1991; Moe vd, 2001; Al-Misned, 2003; Cervera vd, 2004; Mircic vd, 2010).
Kazimirova vd (1997) konak C. capitata ve parazitoiti C. occidentalis ile yaptiklar
calismada kadmiyum ve kursunun disi parazitoitin Omiir uzunlugunu arttirdigini,

bakirin ise degistirmedigini géstermislerdir.

Parazitoitler hayatta kalmak ve iiremek i¢in énemli miktarda protein, lipit ve
karbohidrata ihtiya¢ duyarlar (Heimpel vd, 1997; Olson ve Andow, 1998; Olson vd,
2000; Fadamiro ve Heimpel, 2001; Hogervorst vd, 2007). Parazitoitlerin ihtiyag
duydugu besin maddeleri ya ergin Oncesi gelisim siiresince alman besinlerden

karsilanir ya da erginler tarafindan degisik onciil maddeler kullanilarak sentezlenir
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(Jervis vd, 1993). Ergin oncesi evrede konak parazitoitin tek besin kaynagi olup
konaga duyulan ihtiya¢ parazitoitin yasam sekli ile dogrudan iligkilidir. Genellikle
ektoparazitoit tiirlerin larvalari konak hemolenfi ile beslenir ve konak diginda pupa
haline gelir. Endoparazitoit tiirlerin larvalar1 ise beslenmesine konak hemolenfi ile
baslar daha sonra konak dokularina gecerek sonucta tiim konag tiiketir ve konak
icerisinde pupa haline gelirler (Brodeur ve Boivin, 2004). Bu nedenle parazitoitlerin
ergin Oncesi gelisimlerinde, bliyiime ve hayatta kalmalarinda, konak ve sahip oldugu

ozellikler 6nemli rol oynar (Elzinga vd, 2003; Salvador ve Consoli, 2008).

Agir metallerin boceklerin protein, lipit ve karbohidrat metabolizmasinda
degisiklige neden oldugu bilinmektedir (Bischof, 1995a; Wu vd, 2006; El-Sheikh vd,
2010; Baghban vd, 2014; Heliovaara ve Viisdnen, 2018; Du vd, 2019). Bu ¢alismada
konak A. grisella’nin besinine kadmiyum, kursun ve bakir eklenerek, bu agir
metallerin parazitoit B. hebetor’un toplam protein, lipit ve karbohidrat miktarlar
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Protein miktarindaki degisim ile ilgili olarak elde
edilen sonuclarda parazitoitin protein miktarmin genel olarak arttigi ve artis
diizeyinin konsantrasyonla dogru orantili olmadigi goriilmektedir (Tablo 4.4-4.6,
Sekil 4.13, 4.16 ve 4.19). Benzer sekilde Bischof (1996), besinine iki farkli
konsantrasyonda kadmiyum, kursun, bakir ve ¢inko ilave edilen ve G. liparidis
tarafindan parazitlenen L. dispar larvalarinin toplam viicut protein miktarinin
arttigini bulmustur. Du vd (2019) C. montrouzieri tiiriinde agir metal uygulamasinin
toplam protein miktarini artirdigini  belirlemislerdir. Baghban vd (2014) ise
Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae) ile yaptiklar1 ¢alismada
kadmiyumun toplam protein miktarin1 degistirmedigini, ¢inko ve bakirin ise
artirdigini tespit etmislerdir. Agir metallerin etkisiyle protein miktarinda ortaya ¢ikan
artisin  nedeni, metal baglayict proteinler (metallotiyoninler), detoksifikasyon
enzimleri ve stres proteinlerinin {iretiminin artmasi olabilir (Korsloot vd, 2004,
Gardiner ve Harwood, 2017). Nitekim, Wang vd (2012), endoparazitoit Pteromalus
puparum (Hymenoptera: Pteromalidae) ile yaptiklar1 g¢alismada besinle alinan
kadmiyum ve bakirin ¢esitli molekiil agirligina sahip stres proteinlerinin liretimine
neden oldugunu belirlemislerdir. Benzer sekilde Hesham vd (2011) Schistocerca
gregaria (Orthoptera: Acrididae)’da besinle alinan kadmiyum ve kursunun etkisiyle
tiretilen stres proteini miktarinin bocegin evresine ve bu agir metallere maruz kalma

stiresine gore degistigini belirlemislerdir. Niu vd (2000) ise Musca domestica
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(Diptera: Muscidae) ile yaptiklar1 ¢alismada kadmiyumun etkisiyle bu sinek
larvalarinda iki farkli molekiil agirliga sahip metallotiyonin proteini iiretildigini tespit
etmislerdir. Metallotiyoninler, metal iyonlarina yiiksek afinite ile baglanan sisteince
zengin proteinlerdir. Metallotiyoninlerin baslica gorevleri bakir ve ¢inko gibi
esansiyel iz metallerin metabolizmasinin diizenlenmesi ve kadmiyum gibi diger agir
metallerin  zehirsizlestirilmesidir. Metal homeostazisini saglamak amaciyla
metallotiyoninler hiicrelerde belirli miktarda bulunur. Agir metal metallotiyonine
baglandiginda inaktif hale gelir ve hiicresel toksisitesi engellenir. Metalin kendisi
parcalanamadigi i¢in bu tip detoksifikasyon, izole etme metodu olarak smiflandirilir
(Korsloot vd, 2004). Bulgularimizin aksine P. turionellae (Ortel, 1991), L. dispar
(Bischof, 1996), B. peregrina (Wu vd, 2006), Sphaerodema urinator (Bream, 2003),
Chrysochoris stolli (Islam ve Roy, 1983) ile yapilan g¢alismalarda agir metal
uygulamasinin protein miktarinda azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Arastiricilar
bu azalmanin, protein sentezinin onlenmesinden ya da toksik maddelerin neden
oldugu zararin giderilmesi icin lipoproteinlerin kullanilmasindan
kaynaklanabilecegini ileri siirmiislerdir. Kayis ve Emre (2012) kadmiyum
uygulamasinin P. turionellae disilerinde 10. ve 20. giinlerde genel olarak protein
miktarinda azalmaya neden oldugunu, ancak 30. giinde 6zellikle diisiik kadmiyum
konsantrasyonlarinda protein miktarinin arttigint tespit etmislerdir. Bir bagska
caligmada ise Hassan vd (2011) agir metallerin C. pipiens’in protein miktar

tizerindeki etkisinin eseyler arasinda farklilik gosterdigini belirlemislerdir.

Boceklerde protein, lipit ve karbohidratlarin baglica depo yeri yag cisimcigi
denilen dokudur. Bu doku bdceklerin en 6nemli enerji rezervi ve metabolizma
merkezi olarak islev goriir (Giron ve Casas, 2003; Jervis vd, 2008). Boceklerin yag
cisimciginde depoladigi lipit miktar1 biiyiime, lireme ve homeostazinin saglanmasi
gibi hayatsal faaliyetlerde kullanilan enerjiye bagl olarak artip azalabilir. Agir metal
Uygulamasinin parazitoitin lipit miktarina etkisi ile ilgili sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde 200 mg/kg kadmiyumun disilerde artisa neden oldugu, bu
grubun disindaki diger tiim gruplarda lipit miktarinin ya degismedigi ya da azaldigi
goriilmektedir (Tablo 4.4-4.6, Sekil 4.14, 4.17 ve 4.20). Benzer sekilde G. liparidis
tarafindan parazitlenen L. dispar larvalarinin hemolenfinde ve viicut dokularindaki
lipit miktarlarinin agir metal kontaminasyonundan ya etkilenmedigi ya da azaldig:

gosterilmistir (Bischof, 1995a). Ortel (1995c) ise L. dispar larvalarinda parazitoit

50



etkisi olmaksizin agir metallerin lipit miktarinda azalmaya neden oldugunu tespit
etmistir. Ayrica iki farkli ¢alismada kadmiyumun G. mellonella larva ve puplarinda
(Shin vd, 2001) ve P. turionellae’da (Ortel, 1991) lipit miktarin1 azalttig
belirlenmistir. EI-Sheikh vd (2010) ise C. pipiens larvalar ile yaptiklar1 ¢alismada
kursun ve bakirin erkeklerin toplam yag icerigini artirdigini, bakirin disilerdeki

toplam yag icerigini azalttigin1 bulmuslardir.

Bu tez calismasinda biyokimyasal analizler i¢in yeni ergin olan disi ve erkek
parazitoitler kullanilmistir. Biyokimyasal analizler ile ilgili sonuglarin gosterildigi
tablolar incelendiginde, parazitotlerin ergin hayatlarinin baslangicinda protein ve
karbohidrata oranla hemen hemen iki kat gibi bir oranda lipite sahip olduklari
goriilmektedir. Ergin hayatin baslangicinda lipit miktarinin fazla olmasi metabolik
ihtiyaglarin karsilanmasi ve tlreme agisindan onem tagimaktadir. B. hebetor
sinovigenik bir tiirdiir, yani disiler sinirli sayida yumurtaya sahip olarak ergin olurlar,
yumurta iretimi ve olgunlastirilmasi disinin hayati boyunca devam eder (Jervis ve
Kidd, 1986; Godfray, 1994). Bu nedenle disiler ergin hayatin ilk giinlerinde 6nemli
miktarda lipiti kullanirlar. Erkek parazitoitler de metabolik gereksinimleri igin sahip
olduklari lipit kaynaklarini disilere oranla daha yavas sekilde kullanirlar. Lipitler
ayrica hemen hemen diger tiim esansiyel molekiillerin sentezlenmesinde temel olarak
gorev yapan asetil gruplarmin iretimi agisindan da 6nemlidir (Nijhout, 1994). Bu
durumda agir metal uygulamasi sonucunda bazi gruplarda lipit miktarinda kontrol
grubuna oranla bir azalma belirlenmis olmast agir metallerin parazitoitin {ireme

performansi lizerinde yaptig1 olumsuz bir etki olarak degerlendirilebilir.

Bir¢ok parazitoit tiiriinlin erginleri enerji kaynagi olarak ya tamamen ya da
biiyiik olclide karbohidratlara bagimlidir. Karbohidratla beslenme parazitoitin dmiir
uzunlugu, verim ve/veya parazitleme orani gibi ozelliklerini etkilemek suretiyle
parazitoitin etkinligini artirirr (Godfray, 1994; Olson ve Andow, 1998; Olson vd,
2000; Fadamiro ve Heimpel, 2001; Giindiiz ve Giilel, 2004). Parazitoitlerin dogadaki
en onemli karbohidrat kaynaklari polenler, nektarlar ve homopter bocekler tarafindan
salgilanan baldzilidiir ve bazi parazitoit erginleri dogada aktif olarak bu kaynaklart
ararlar (Jervis ve Kidd, 1986; Heimpel vd, 1997; Lee vd, 2006). Parazitoitler
tarafindan alinan karbohidratlar ya hemen enerji ihtiyaglarinin giderilmesinde
kullanilir ya da daha sonra kullanilmak iizere trehaloz veya glikojene dontistiiriilerek

depolanir (Rivero ve Casas, 1999; Fadamiro vd, 2005).
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Agir metal uygulamasimin parazitoitin karbohidrat miktarina etkisi ile ilgili
sonuglar genel olarak degerlendirildiginde 50 mg/kg kursun iceren grup disindaki
diger tiim gruplarda azalma oldugu goriilmektedir (Tablo 4.4-4.6 ve Sekil 4.15, 4.18
ve 4.21). Bu sonuglara benzer sekilde EI-Sheikh vd (2010) C. pipiens larvalarina agir
metal uygulandiginda ergin disi ve erkeklerde toplam karbohidrat miktarinin
azaldigimmi belirlemislerdir. Bischof (1995a)’un yaptig1 ¢alismada parazitlenmis L.
dispar larvalarinda agir metallerin karbohidrat miktari tizerindeki etkisinin kullanilan
agir metalin ¢esidine ve konsantrasyonuna ayrica miktar1 belirlenecek karbohidrat
tirtine gore farklilik gosterdigi belirlenmistir. Azam vd (2017) ise Oxya hyla hyla
tirinde agir metal enjeksiyonunu takiben 24., 50. ve 75. saatlerde yaptiklari
karbohidrat analizlerinde 50 ve 75. saatlerde glikoz ve glikojen miktarinda azalma
oldugunu tespit etmislerdir. Bu ¢alisma agir metalin etkisinin zamana bagl olarak da
degisebilecegini gostermesi ac¢isindan Onemlidir. Bulgularimizdan farkli olarak,
Kayis ve Emre (2012) kadmiyumun P. turionellae disilerinde glikojen miktarini
arttirdigini, Wu vd (2006) yiiksek konsantrasyonda kadmiyumun B. peregrina
tirtiniin hemolenfinde toplam seker miktarmi arttirdigini belirlemislerdir. Ortel
(1996) ise L. dispar larvalariyla yaptigi calismada diisiik konsantrasyonda
kadmiyumun glikoz ve glikojen igerigini artirdigini, yiiksek konsantrasyonda
kadmiyumun ise glikoz miktarin1 degistirmedigini ve glikojen miktarini azalttigini
belirlemistir. Bagka bir c¢alismada ise Baghban vd (2014) kadmiyumun H.
armigera’nin  glikojen miktarmi  degistirmedigini bulmuslardir. Agir metal
uygulamasinin karbohidrat miktarina etkisi ile ilgili bildirilen bu ¢alisma
sonuglarin birbirinden farkli olmasi ¢alismalarda kullanilan bocek ve agir metal
tiirlerinin, agir metalin uygulanma bi¢iminin ve konsantrasyonun ya da belirlenen

karbohidrat ¢esitlerinin farkli olmasindan kaynaklanmis olabilir.
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6. SONUC

Bocekler dogada yasayan bir¢ok memeli ve kus tiirli i¢in 6nemli bir protein
kaynagidir. Agir metal yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde yasayan bocekler bu
metalleri farkli yollarla viicutlarina alip biriktirirler. Bécegin viicudunda biriken bu
agir metaller besin zincirinin daha {ist kademesinde bulunan canlilara gegerek onlarin
degisik Ozelliklerini etkileyebilir. Bu ¢alismada konak besinine ilave edilen ti¢ farkli
agir metalin bu konaklar tizerinde gelisimini tamamlayan parazitoit B. hebetor
erginlerinin bazit biyolojik ve biyokimyasal Ozellikleri {iizerindeki etkileri
arastirilmistir.  B. hebetor larva ektoparazitoiti bir tirdiir. Konagin disileri
yumurtalarini konak larvasi ilizerine birakir ve parazitoit ergin oncesi gelisiminin
tamamini bu konak larvasi iizerinde tamamlar. Bu nedenle konakta bulunan besin
maddelerinin ¢esidi ve miktar1 parazitoit agisindan oldukc¢a énemlidir. Ergin oncesi
donemde alinan besinin parazitoitin gelisme siiresi, verim, esey orant, dmiir uzunlugu
ve biyokimyasal kompozisyon gibi degisik 6zelliklerini etkiledigi daha dnce yapilan
calismalarda gosterilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
kadmiyumun parazitoidin 6zellikle verim, karbohidrat, protein ve lipit miktarlari
tizerinde etkili oldugu gorilmiistiir. Kursun uygulamasiin lipit, karbohidrat ve
protein miktarlari ile disilerin geliim siiresi ve toplam verimi etkiledigi belirlenmistir.
Konak besinine bakir ilave edildiginde ise parazitoidin lipit, karbohidrat ve protein
miktarlan ile disilerin gelisim siiresinin degistigi tespit edilmistir. Calisma sonuglari
daha once farkl arastiricilarin degisik bocek tiirleri ile yapmis olduklari caligmalarla
karsilastinlldiginda bazilar1 ile benzerlik gosterdigi, bazilarindan farkli oldugu
goriilmiistiir. Bu durum agir metallerin bocekler tizerindeki etkilerinin bocek tiiriine,
gelisim evresine, eseyine, ¢alismada kullanilan agir metal tiirline, konsantrasyonuna,
uygulanis sekline ve sliresine gore degisiklik gdstermesinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica boceklerin agir metallere kars1 duyarlilik smirlarinin farkli olmast ve agir
metalin toksik etkisini azaltmak ve/veya ortadan kaldirmak i¢in farkli yontemlerin

kullanilmis olmasi ile agiklanabilir.

lleride yapilmasi planlanan ¢aligmalarda besine ilave edilen agir metallerin
konaktaki birikim miktarlar1 ve biriken agir metallerin beslenme zincirinin ikinci
halkasin1 olusturan parazitoitlere ne kadar gectigi belirlenebilir. Ayrica ¢alismada

kullanilacak olan konak ve parazitoit tilirleri ile agir metal g¢esit ve
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konsantrasyonlarinda degisiklikler yapilarak hem konak hem de parazitoit tizerindeki

farkl etkileri arastirilabilir.
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