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ÖNSÖZ 
 

 
 

Agelastica alni (Coleoptera: Chrysomelidae) Larvalarının İmmün Sisteminde ve 
 

Gelişiminde Meydana Gelen Besin Etkenli Değişikliklerinin araştırıldığı bu çalışma, 

Recep  Tayyip  Erdoğan  Üniversitesi,  Fen  Bilimleri  Enstitüsü,  Biyoloji  Anabilim 

Dalı’nda “Yüksek Lisans Tezi” olarak hazırlanmıştır. 
 
 

Çalışma konumun belirlenmesinden başlayarak tezimin tüm aşamaları boyunca 

değerli bilgilerini, daimi desteğini ve sabrını benden esirgemeyen değerli danışman 

hocam Sayın Yrd. Doç. Dr. Nurver ALTUN’a en içten teşekkürlerimi sunarım. Ayıca 

çalışmalarımda bana yardımcı olan değerli hocalarım Yrd. Doç. Dr. Özlem FAİZ ve Arş. 

Gör. Şule GÜZEL’e teşekkür ederim. Çalışmalarımın her aşamasında maddi ve manevi 

desteklerini esirgemeyen değerli arkadaşlarım Leyla KILCI ve Ebru YAZICI’ya 

içtenlikle teşekkür ederim. Son olarak beni bugünlere getiren, desteğini esirgemeyen 

kıymetli aileme çok teşekkür ederim. 
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ÖZET 

 

Agelastica alni (COLEOPTERA: CHRYSOMELIDAE) LARVALARININ İMMÜN 

SİSTEMİNDE VE GELİŞİMİNDE MEYDANA GELEN BESİN ETKENLİ 

DEĞİŞİKLİKLER 

 

Rukiye USTA 

 

Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 
Biyoloji Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 
Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. Nurver ALTUN 

 

Bu çalışmada karbonhidrat ve protein içerikleri bakımından dengesiz yapay besinlerle beslenen 

Agelastica alni larvalarının bağışıklık sistemi ve gelişiminde meydana gelen besin etkenli 

değişiklikler araştırılmıştır. Farklı oranlarda protein ve karbonhidrat (P:K) içeren 8 adet besin 

hazırlanmıştır. 1P:1K, 2P:1K, 1P:0,5K, 1P:3K, 1P:5K, 0,5P:1K, 3P:1K, 5P:1K besinleri ile 

beslenme deneyleri yürütülmüştür.  

 

Elde edilen sonuçlara göre, en fazla besin tüketimi 2P:1K ve 1P:0,5K besinleri ile beslenen 

larvalarda, en az tüketim ise 1P:3K ve 1P:5K besinleri ile beslenen larvalarda görülmüştür. En 

yüksek kuru pup ağırlığı 0,5P:1K besini ile en düşük ise 3P:1K besini ile beslenen larvalarda 

belirlenmiştir. En az pup lipit miktarı 1P:0,5K ve 1P:3K besinleri ile en fazla pup lipit miktarı 

ise 1P:5K ve 0,5P:1K besinleri ile beslenen larvalarda görülmüştür.  Pup protein miktarının en 

az 3P:1K besini ile en fazla protein ise 5P:1K besini ile beslenen larvalarda olduğu tespit 

edilmiştir. 1P:0,5K ve 5P:1K besinleriyle beslenen larvaların PO aktiviteleri diğer besinlerle 

kıyasladığımızda belirgin derece de farklılık göstermektedir.  
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ABSTRACT 

 

FOOD-MEDIATED MODULATION AT DEVELOPMENT AND IMMUNITY OF 

Agelastica alni (COLEOPTERA: CHRYSOMELIDAE) LARVAE 

 

Rukiye USTA 

 

Recep Tayyip Erdoğan University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 
Master Thesis 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Nurver ALTUN 
 

In this study, food-induced changes in the immune system and development of Agelastica alni 

larvae that reared on unbalance artificial foods were examined. 8 Artificial diets having  

different protein and carbohydrate ratios were prepared to feed the larvae.  The feeding 

experiments were carried out with 1P:1C; 2P:1C; 1P:0.5C; 1P:3C; 1P:5C; 0,5P:1C; 3P:1C; 

5P:1C foods.  

 

According to results, the maximum food consumptions were obtained by the larvae feeding on 

2P:1C ve 1P:0.5C foods. The minimum food consumptions were obtained by the larvae feeding 

on 1P:3C and 1P:5C foods. The maximum dry pupal weights were obtained by larvae feeding 

on 0.5P:1C food and the minimum dry pupals weights were obtained by the larvae feeding on 

3P:1C food. The minimum pupal lipid contents were measured in the larvae feeding on 1P:0.5C 

and 1P:3C foods and the maximum pupal lipid contents were obtained in the larvae feeding on 

1P:5C and 0.5P:1C foods. The pupal protein contents were the highest in the larvae which were 

reared on 5P:1C food. The pupal protein contents were in the minimal level in the larvae which 

were reared on 3P:1C food. PO activity of the larvae which were reared on 1P:0.5C and 5P:1C 

and were different from the others.  
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Beslenme sağlık, refah ve organizmaların üreme başarısını etkileyen sonuçlarıyla 

birlikte patojenlere karşı bağışıklık, savunma ve direnç için kritik öneme sahiptir 

(Ponton, 2011) ve aynı zamanda ekolojik ve evrimsel etkileri vardır (Sheldon ve 

Verhulst, 2011). Hayvanlarda besinin değeri, besindeki gıda öğelerinin miktarına, besin 

içerisindeki sekonder madde miktarına ve yaşam evresine bağlı olarak değişiklik 

gösterir (Simpson ve Raubenheimer, 2001). Herbivor böceklerin besininin kalitesi, 

vitamin ya da sterol miktarına, aminoasit dengesine, toplam azot miktarına ve su mikta-

rına göre değişir. Besin protein kalitesi fitofaj böceklerin yaşam döngüsünde önemli bir 

belirleyicidir (Lee vd., 2008). Bitki türleri ve bitki bünyesinde dokular arasındaki 

bitkisel protein kalitesi oldukça değişkendir ve bitkisel protein kalitesi aminoasit 

bileşimleri ile belirlenmiştir (Felton, 1996).  

 

Hayvanların tümünde bağışıklık mekanizması olmasına rağmen omurgalı ve 

omurgasız hayvanların bağışıklık sistemlerinde önemli derecede farklılıklar vardır. 

Omurgalı hayvanlar yabancı organizmalara karşı özel antibodyler (özellikle proteinler) 

oluştururken omurgasız hayvanlarda böyle bir durum söz konusu değildir. Bu yüzden 

omurgasızların bağışıklık mekanizmalarının olmadığı düşünülmüştür. Fakat özel 

antibody üretememeleri omurgasız hayvanların bağışıklık mekanizmasına sahip 

olmadığı anlamına gelmez. Örneğin, böcekler ve diğer omurgasızlarda hastalık 

oluşturan mikroorganizmalara karşı bağışıklık mekanizması oluşmaktadır. Fenoloksidaz 

(PO) etkinliği ve lizozim gibi antibakteriyel aktiviteler (Moret ve Schmid, 2001), 

böceklerde doğuştan gelen bağışıklık sisteminin önemli bileşenleridir ve potansiyel 

patojen saldırılarına karşı ifade edilmektedir (Lee vd., 2008). 

 

Çalışmamızda gıda kalitesinin A. alni larvalarının bağışıklık sistemlerine olan 

etkilerini inceledik. Bu zamana kadar yapılan çalışmalarda besinlerle birlikte alınan 

mikroorganizmaların böceklerin immun sistemine etkileri araştırılmıştır. Fakat gıda 

1
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kalitesinin immun sistemine etkileriyle ilgili sadece bir çalışma mevcuttur (Lee vd., 

2008).  

 

1.2. Agelestica alni L. (Coleoptera: Chrysomelidae)’nin Karakteristik ve Ekolojik 

Özellikleri  

 

Genellikle kızılağaç (Alnus sp.) ve söğüt (Salix sp.) türlerinde populasyonun 

patlamasıyla meydana çıkan (Tischler, 1977) oligofaj bir yaprak böceği olan A. alni her 

yıl hemen hemen düzenli olarak kızılağaçlarda önemli derecede yaprak kayıplarına 

sebep olmaktadır (Tischler, 1977). Bu nedenle bazı yıllarda A. alni tarafından 

kızılağaçların yapraksızlaştıdığı görülmektedir.  

 

Kışı kuytu, korunaklı yerlerde ve toprakta geçiren erginler, ilkbaharda havalar 

ısınınca fındık tepe yaprakları üzerinde görünürler. Mayıs ayından sonra kızılağaçların 

gölgede kalan dip yapraklarını tercih ederler. 15-20 gün beslendikten sonra çiftleşen 

dişiler yumurtlamaya başlarlar. Yumurtlama süreleri de yaklaşık 1,5 ay kadardır. Bu 

sürede ise bir dişi ortalama olarak 600 kadar yumurta bırakır (Şekil 2a). Yumurtalar 

yaprağın alt yüzeyinde gruplar halindedir (Şekil 2b). Yumurtaların kuluçka süreleri 

ortalama 7 gündür. Yaprak alt yüzeyinden toplu olarak beslenen larvalar 3 kez deri 

değiştirip 25-30 günde olgunlaşırlar. A. alni larvaları siyah renkte, az tüylü ve 12 mm 

kadardır (Şekil 1a). Olgunlaşan larvalar toprağa iner ve hazırladığı yüksük içerisinde 

pupa olurlar. Bu pupalardan temmuz ve ağustos ayında erginler çıkar. Kızılağaç yaprak 

böceği, parlak mor görünüşlü, mavi renkte 7 mm boyundadır (Şekil 1b, Şekil 1c). Bir 

kısım erginler ikinci döl verirler. İkinci döl larvaları eylülde toprağa girip ergin olursa 

da burada kışı geçirirler. Diğer erginler ise muhtelif korunaklı yerlerde kışlarlar 

(Vassiliev, 1912; Makhnovskii, 1955). 

  

A. alni larvaları rahatsız edildiklerinde birinci ve sekizinci abdominal segmentler 

arasında dorso lateral olarak yer alan ekzokrin bezlerinden bir sıvı salgılar. Bu salgı 

birçok polifaj ve predatörden sakınmaya yarayan kimyasal savunma sistemini teşkil 

eder (Baur ve Rank, 1996).  
 



3 
 

 
Şekil 1. a) A. alni larvası (URL-1)  

  b) A. alni genel görünüşü (URL-2)  
  c) A. alni yandan genel görünüşü (URL-3) 

 

 
Şekil 2. a) A. alni yumurtaları (URL-4)  

  b) A. alni larvalarının yumurtadan çıkmış hali (URL-5) 
 

 
Şekil 3. a) A. alni larvalarının beslenmesi (URL-6)  

  b)Ergin A. alni erginlerinin beslenmesi (URL-7) 
 

Yılda bir kez döl veren A. alni, erginleri ve larvaları konak bitki yapraklarıyla 

beslenirler. Erginler kızılağaç yapraklarında 3-5 mm  çapında delikler  açarlar (Şekil 3b).

Larvalar  ise  yaprağın  ince  damarlarına  dokunmadan alt yüzeyinden kemirerek, dantel

 



4 
 

haline getirirler (Şekil 3a). A. alni, kavak söğüt ve huş ormanlarının büyüklüğünü 

azaltarak dağ erozyonları başta olmak üzere önemli ortam değişikliklerine sebep olur. 

Zararlının verdiği erozyon zararına orman kemerleri engel olur. Ayrıca şehirlerde 

tarlalara vermiş olduğu zararın yanı sıra şehir estetiğine de önemli ölçüde zarar verir 

(Yıldız, 2013) 

 

A. alni salgın yaptığı dönemlerde ikincil konak olarak fındık bitkisini de tercih 

etmektedir. Bu özelliğinden dolayı, salgın dönemlerinde yörede kültürü yapılan fındık 

bitkisinin zarar görmesi, zararlının ekonomik önemini arttırmaktadır (Firidin, 2008). 

 

A. alni, herhangi bir bölgesel bitki koruma organizasyonu tarafından ilan edilen 

bir zararlı değildir. Daha önce birçok SSCB güney ülkelerinde zararlı olarak kabul 

edilmiştir. Özellikle Avrupa ve Akdeniz Bitki Koruma Organizasyonu (EPPO) için 

Avrupa kısmının doğu ve güney alanlarındaki birçok orman ve meyve bitkilerini 

korumak oldukça önemlidir. Potansiyel EPPO üyesi olarak kabul edilen ülkeler; 

Kırgızistan; Kazakistan, Kırgızistan, Özbekistan, Tacikistan, Türkmenistan, Çin, İran ve 

Afganistan’dır(Orlinski, 2016).Ülkemizde ise genellikle Karadeniz sahil şeridinde 

yayılış göstermektedir (Firidin, 2008).  

 

A. alni’nin bölgemizde özellikle kızılağaç bitkisini tercih etmesinin, bu bitkinin 

kimyasal özelliklerinin, zararlının besinsel ihtiyaçlarını karşılamada doğrudan ya da 

ekolojikilişkilerini ilgilendiren dolaylı etkilerinin olabileceği düşüncesini 

doğurmaktadır. 

 

1.3. Gıdaların Beslenmedeki Rolü 

 

Organizmalar, ömürleri boyunca büyüme ve üreme için enerjiye ihtiyaçları 

vardır. Bu nedenle detüm canlıların hedefi, büyüme ve üreme için gerekli olan gıdaların 

temin edilmesidir. Beraber yaşayan böcekler; bitki, hayvan ve küçük canlılar da dahil 

olmak üzere besin kaynaklarına geniş bir yelpazede yayılırken, bireysel olarak 

yaşayanlar büyümek ve üremek için gerekli enerjiyi daha sınırlı kaynaklardan sağlarlar. 

Böceklerin   aldıkları   besin   kaynaklarının   kullanılabilirliği; yoğunluk  ve  böceklerin 



 
 

algılanabilmesi gibi çevre koşullarına bağlı olarak farklılık göstermektedir (Scriber, 

1984).  

 

Böcekler; bitki, hayvan ve ölü organik maddeler olmak üzere çok çeşitli 

kaynaklarla beslenmektedirler. Birçok canlı grubunda olduğu gibi böceklerde ihtiyaçları 

olan maddeleri protein, karbonhidrat ve yağ olmak üzere üç kısımda toplanabilirler. 

Protein, karbonhidrat ve yağın dışında mineral maddelerin ve suyun alınması da 

böcekler için oldukça önemlidir. Tüm böcekler için gerekli olan gıda maddelerinini 

aminoasitler, kolesterol, B vitamini ve P, K, Ca, Na vb. gibi inorganik maddeleri için 

gerekli olan gıda maddelerini oluşturur (Chapman, 2003; Sterner ve Elser, 2002). Mikro 

gıdalarında yine benzer şekilde böceklerin gelişme sürecinde önemli bir fonksiyona 

sahip olduğu bilinmektedir (Scriber, 1984).  

 

Tüm canlılarda olduğu gibi herbivor böceklerin hayatlarını devam ettirebilmek 

için suya ihtiyaçları vardır. Suyun görevlerini şu şekilde sıralayabiliriz: hücrelerin 

görevlerini yerine getirebilmeleri için gerekli olan katı maddelerin çözünmesini 

sağlama, metabolik faaliyetler sonucu hücrelerde oluşan atık maddeleri boşaltım 

organlarına taşıyarak vücut dışına atılımını sağlama, vücut ısısını dengede tutma, kan 

hacmini dengeleme, besinlerin sindirimine yardımcı olma suyun görevlerindendir. 

Besinin içerisindeki su miktarı arttıkça larva tarafından o besinin kullanılabilirliğinin de 

arttığı ileri sürülmektedir (Gelperin, 1966). 

 

Aşırı beslenme bağışıklık sistemini bozabilir ve buna bağlı metabolik 

bozukluklar görülür. Simbiyotik ve kommensal mikrobiyota ile ilişkisini bozabilir ve 

bulaşıcı hastalık yatkınlığını artırır. Bu karmaşıklığın üç ana boyutu var: (i) gıda, konak 

patojenler ve kommensaller için karmaşık çok boyutlu bir problemdir; (ii) konak 

bağışıklığı karmaşık, çok boyutlu bir özelliktir; (İİİ) gıda ve bağışıklık konak 

mikroorganizmalarıyla doğrudan ve dolaylı yollarla etkileşim içindedir (Panton vd., 

2011). 

 

Konağın beslenme davranışı, konağın beslenme durumu, patojen sayısının artışı, 

konakla bağlantılı mikrobiyal topluluk, konakçının bağışıklık fonksiyonundaki 
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değişiklikler ve sonuç olarak konak ve mikrobiyallerin birlikte evrimsel seçim süreçleri 

diyetin besin kalitesine dahildir. Beslenmenin bağırsak mikrobiyotası üzerinde güçlü bir 

etkisi vardır. Hem mikroorganizmalar için bir vektör olarak rol oynar, hem de 

bağırsağın fiziksel, kimyasal ve yapısal özelliklerini etkiler (Ponton, 2011).  

 

Beslenme yetersizse büyüme ya da üreme kapasitesi azalacaktır (Joern ve 

Behmer, 1997). Ayrıca hayatta kalma başarısı da diyet kalitesine bağlı olarak değişir 

(Joern ve Behmer, 1997). Çekirgeler, gıda seçerken aynı anda, su dahil olmak üzere 

diğer besinler ile birlikte protein ve enerji elde ederler (Dadd, 1985).  

 

Bitkilerin herbivorlara karşı savunma amaçlı ürettikleri maddeler ise sekonder 

maddelerdir (Harbome, 1994). Bitkiler, sekonder bileşikleri böcekler için hem beslenme 

caydırıcısı hemde beslenme cezbedicisi olarak kullanılabilir (Bernays, 1998). Bunun 

dışında sekonder maddeler, böceklerin beslenme davranışında da yumurta bırakacağı 

uygun konak bitkiyi öğrenme işareti olarak görev yapabilir (Bernays, 1998).  

 

Canlıların yapı taşlarını oluşturan organik moleküller primer metabolitlerdir. 

Karbonhidratlar, lipitler, proteinler ve vitamin olmak üzere primer metabolitler 4 ana 

grup altında incelenir. Organizmanın bütün hücrelerinde var olan; büyüme, gelişme ve 

çoğalma için gerekli olan maddelerdir. 

 

Eşeysel olgunluğa ulaşma ve yumurta üretimi için birçok böcek türünde lipitlere 

gereksinim duyulduğu bilinmektedir (Vanderzant vd.,1964; Candy vd., 1975). 

Organizmanın ihtiyacı olan bu lipitler, besin yoluyla alınmalarının yanında vücutlarında 

depo edilmiş protein ve karbonhidrat kaynaklarından da sentezlenirler (Werren, 1987). 

Yüksek yapılı hayvanlarda olduğu gibi böcekler de doymuş ve doymamış yağ asitlerini 

benzer sentez yoluyla sentezleyebilirler (Thompson, 1979). Bunların dışında 

sentezleyemedikleri ileri sürülen bazı aşırı doymamış yağ asitlerini de 

sentezleyebildikleri görülmüştür (Başhan, 1996). Özellikle linoleik ve linolenik asit gibi 

temel aşırı doymamış yağ asitlerine ihtiyaç duyduğu (Dadd, 1983), böcek 

embriyogenesisi sırasında lipitlerin başlıca enerji kaynağı olarak kullanıldığı tespit 

edilmiştir (Gilbert, 1967). Böcek biyokimyasında lipitlerin, hormonların yapısal 
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bileşikleri ve enerji kaynağı olarak da anahtar rol oynadıkları bilinmektedir. Yağ 

asitlerinin bütün organizmalarda görülen enerji depolama, mobilizasyon, transport ve 

biyomembranların yapısal bileşenleri olma gibi görevlerine ek olarak böceklere özel 

olan bazı görevleri de vardır. Böcek integümentindeki mumların, feromonların ve 

eikosanoidlerin biyosentezinde yağ asitleri  öncü rol oynamaktadır (Wakayama vd., 

1980).  

 

İşlev olarak böceklerde yağ doku omurgalıların karaciğer dokusuna benzemekte 

ve çevresel, hormonal ve büyüme faaliyetlerinde de metabolik homeostaziyi devam 

ettirmektedir. Yağ dokusunun tek bir hücre tipini içerdiği tespit edilmiştir ve bu hücre 

lipit, glikojen ve proteinleri harekete geçirmekte, depolamakta ve sentezlemektedir 

(Başhan, 1996). Bir böceğin ihtiva ettiği lipit miktarı ve toplam lipit bileşimine giren 

yağ asitleri böceğin gelişme evresine, besinine ve yaşına bağlıdır (Barlow, 1966; Moore 

ve Taft, 1970). 

 

Bütün hayvanlar, enerji gereksinimini enerji alımı ile dengelemek zorundadırlar. 

Metabolizma, büyüme ve üreme için gerekli olan protein, karbonhidrat ve lipid alımı 

eşleşmelidir.  

 

1.3.1. Karbonhidratlar 

 

Böceklerde en fazla ihtiyaç duyulan besin maddesi karbonhidratlardır. 

Böceklerin başlıca enerji kaynağı karbonhidratlardır (Cooter vd., 2010). Çoğu canlı için 

ilk başvurulan enerji ve karbon kaynağıdır. Karbonhidratların en önemli etkileri enerji 

sağlama ve iştah açıcı rol oynamaktır. Beslenme uyarıcısı olarak görev yaparlar 

(Dursun, 2009). Böceklerin stres hallerindeki karbonhidrat alımlarının değiştiği ve 

enerji ihtiyaçlarının bu durumda arttığı gözlemlenmiştir.   

 

Karbonhidratlar, fotosentez sonucunda meydana gelen ilk bileşiklerdir. Canlı 

hücrelerin tümünde bulunur. Karbonhidratlar, DNA, RNA ve ATP’nin yapısına da 

katılır. Çoğunlukla yağ doku ve uçma kasları gibi metabolik ve fizyolojik aktiviteleri 

yüksek dokularda depolanmaktadır. Karbonhidratlar, vücut yağlarının ve bazı temel 
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olmayan amino asitlerin üretilmesinde de kullanılır (O’Brien, 2002). Glikozun bir kısmı 

glikojene dönüştürülerek vücutta depo edilmektedir. Lazım olduğunda ise glikojenden 

glikoza dönüştürmek yerine disakkarit olan trehaloza dönüştürerek böceklerin vücut 

sıvılarında gerekli faaliyetler için kullanılmaktadır. Özellikle uçabilen böceklerin uçma 

kaslarında gerekli olan enerjinin elde edilmesinde rol oynamaktadır (Aksoy vd., 2015).  

 

 

1.3.2. Proteinler 

 

Böceklerin gelişimlerinde de yüksek organizasyonlu hayvanlarda olduğu gibi 

proteine ihtiyaç vardır (Lee, 2015). Herbivor ekolojisinde karbonhidratların ve 

proteinlerin etkisi oldukça fazladır. Böceklerin performansında ve besin seçiminde etkili 

bir gıdadır (Simpson, 1990). Organizmalar için enzim üretimi, savunma mekanizması 

ve büyüme için önemli bir azot ve metabolik enerji kaynağıdır. Yani metabolik 

enerjinin ana kaynağı olarak kullanılırlar. Bunun dışında yapısal amaçlar için de 

kullanılırlar. Herbivorlar için azot içeriği hayati öneme sahiptir. Proteinler zar yapısı, 

genetik kodlama gibi metabolik faaliyetlerde görev yaptığı için canlıların gelişiminde 

rol oynayan önemli bir elementtir (Mattson, 1980).  

 

Proteinler besin yönünden önemli bir bileşik olmasına rağmen, böceklerin 

proteinlerin tadı ile uyarıldıkları konusunda yeterli bilgi mevcut değildir. Böcekler duyu 

reseptörleri ile bazı aminoasitlerin tadına bakabilmektedir. Ancak bu bileşikler güçlü 

uyarıcı etkilere sahip olmalarına rağmen, şeker bileşiklerine oranla bu etkilerinin düşük 

olduğu bilinmektedir (Yarşı ve Sarı, 2006).  

 

Bitki türleri ve bitki bünyesinde dokular arasındaki bitkisel protein kalitesi 

oldukça değişkendir ve bitkisel protein kalitesi amino asit bileşimleri ile belirlenmiştir 

(Felton, 1996). Proteinin kalitesi de herbivorların hayatta kalması, büyümesi ve 

çoğalması için önemli bir faktördür (Southwood, 1978). Herbivorlar gelişimleri için 

gerekli proteini alım hedefine ulaşabilmek için diğer gıdaları fazla tüketerek büyük 

performans harcarlar. 
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Yüksek kaliteli proteinlerin tüketimi düşük kaliteli proteinlerin tüketimine oranla 

daha azdır. Yani düşük kaliteli proteinlerin tüketimi daha fazladır. Çünkü ihtiyacı olan 

amino asitleri elde edebilmek için gereğinden daha fazla yeme davranışı gösterirler 

(Zanotto vd., 1994). Düşük kaliteli besinlerle beslenen larvalar vücut azot alımını 

dönüştürme konusunda yüksek kaliteli besinlere göre çok daha az verimlidir (Lee, 

2007).  Besindeki protein dengesizliğinde; amino asiti eksikliği, sindirimin ve emilimin 

azalmasına yani katabolizma olaylarının artışına neden olabilir (Lee vd., 2008). 

Proteinin kalitesi yüksek olan besinlerle beslenen böceklerin hayatta kalmalarının da 

yüksek olduğu görülmektedir. Bu ilişki; bağışıklık metabolizması üzerinde besinin 

kalitesinin etkisinin göstergesidir (Lee vd., 2008). Bağışıklık sistemini protein 

aktifleştirir (Lee vd., 2006). Buna paralel olarak düşük kaliteli besin ile beslenen 

larvaların iç protein rezervlerinin ve eş zamanlı olarak patojen direnç mekanizmalarının 

gücünün azalması da beklenen sonuçtur.  Ayrıca gıdalarda protein ve karbonhidrat 

alınımın değişiklik göstermesi bağışıklık özelliklerini belirgin şekilde etkileyebilir 

(Vogelveith vd., 2015). Diğer besin maddelerinin, omurgalı (Chew ve Park, 2004)  ve 

omurgasız (Babin vd., 2010) hayvanların bağışıklık tepkilerine etkileri tespit edilmiştir.  

Bu nedenle, fitofaj böcekler arasında patojenlere karşı bağışıklık savunma ve direnci 

doğal bir varyasyondur ve kısmen konak bitkiye bağımlı olabilir (Lee, 2008). 

 

Herbivor populasyon yoğunluğunu etkileyen önemli faktörlerden biri azottur. Bu 

nedenle bitkilerin azot içeriği arttıkça herbivorların populasyon dinamiğinin de arttığı 

görülmektedir. Besinlerdeki yüksek azot içeriği afitlerde büyümenin artmasını ve 

gelişmenin hızlanmasını teşvik eder (Scriber, 1984).  

 

Bitkilerin ihtiva ettiği azot içeriğinin azalması ise herbivorların üreme 

kapasitesini de etkiler. Yılda bir döl veren (univoltin) türlerde; herhangi bir yılda konak 

bitkilerin besin içeriğindeki değişme, konak bitkiyle beslenen böceklerin bir sonraki 

yıldaki populasyon yoğunluğunu etkileyebilir (Scriber, 1984). Azot miktarının önemli 

olmasının yanında azotun kullanılabilirliği de oldukça önemlidir. Azotun 

kullanılabilirliğini su miktarı ve sekonder metabolitler etkiler (Mattson, 1980). 
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1.3.3. Gıda Bakımından Dengeli ve Dengesiz Besinler 

 

Besin unsurları, bir organizmanın enerji elde etmesi, gelişmesi ve üremesini 

sağlayan kimyasallar olarak tanımlanır. Bu kimyasalların büyük çoğunluğu beslenme ile 

alınırken diğer bir kısmı ise böcek tarafından sentezlenir (Chapman, 1998). Gıdaların 

metabolik ihtiyaçları karşılamak için yetersiz olduğu besinlere gıda bakımından 

dengesiz besin adı verilir (Ditzenberger, 2009). 

 

Gıdaların çok boyutlu interaktif etkileri göz önüne alındığında; her hayvan temel 

gereksinimlerine göre besin alımını düzenler. Böcekler küçük farklılıklar haricinde 

çoğunlukla büyük hayvanlarla aynı besinsel gereksinmelere sahiptir. Çalışmalar birçok 

böceğin yaşamında gıda dengelenmesinin çok önemli olduğunu ortaya koymuştur 

(Firidin vd., 2013). Gıda dengesini anlamak için; gerekli olan makro ve mikro gıdaların 

alımı sağlık ve rafah için gereklidir (Simpson vd., 2015). Besin alımı ve doğuracağı 

sonuçlar; değişen çevre koşullarında organizma ve nüfus düzey tepkisinin anlaşılmasına 

en iyi şekilde olanak sağlayarak sistemin bir parçası olarak modellenmiştir (Lihoreau 

vd., 2014). Hayvanlar, ihtiyacına göre bazı gıdaları çok bazılarını az tüketme ile 

dengelemek zorundadır. Gıdaların önceliklerini anlama ve sağlıklarına etkilerini tahmin 

etmek ciddi bir öneme sahiptir (Simpson vd., 2015). Sürekli değişmekte olan ve çeşitli 

metabolik ihtiyaçlarına karsı farklı kimyasal bileşenlerin yerlerinin belirlenmesi, 

seçilmesi, yenilmesi ve kullanmasıyla dengelenmesi temel bir gıda kontrol problemidir 

(Simpson ve Raubenheimer, 1999). 

 

Gıdaların bazılarının sınırlandırılarak diğer gıdaların fazla yenmesinden dolayı 

az tüketilen gıdaların yeterince beslenmemesi durumu ile karşı karşıya kalınca; çeşitli 

gıdaların alınımı dengelemeye ve büyümeyi ayarlamaya yönelik gıda ayarlama tepkileri 

geometrik analizlerle incelenmiştir. Bu analizle, gıda bileşenleri, besin çesitliliği, 

organizmanın gıda ihtiyacı, gıdaların zararları, belirli gıdaların alımını, organizmadaki 

bileşimi ve hayvanın kendi performansından kaynaklanan hayvanın beslenmesindeki 

değişiklikleri içeren gıda açısından önemli özellikleri tek bir sistem içerisinde 

birlestirmeye imkan sağlar (Simpson ve Raubenheimer, 1999). Geometrik analiz, çoklu 

besin bileşenlerini bütünleştirir. Bunun yanında moleküler, hücre, organ, organizma, 
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nüfus ve ekosistem üzerinde de ayarlama yapar  (Simpson ve Raubenheimer, 2012). 

Geometrik analiz, hayvanların besin kompozisyonundaki değişimin gelişimsel, 

ekonomik, evrimsel ve ekolojik nedenlerini daha geniş araştırmak için kullanılır 

(Simpson vd., 2015).  Sindirime uğramış besinlerin gıdalar arasındaki iliskilerinin 

azaltılması ya da engellenmesi en önemli sorundur. Örneğin, hayvanların protein gibi 

besinlerin alımını kontrol edip edemediği belirlenirken, ilgili gıdanın besin 

konsantrasyonunun, gıdadaki diger besinlerin oranındaki değişikliği dikkate almadan 

degistirip degistirmedigini anlamak oldukça güçtür (Simpson ve Raubenheimer, 1999). 

Özetle geometrik analiz, gıdanın islevsel, düzenlenis, ontogenetik ve karsılastırmalı 

yönlerini açıklar. 

 

Yaprak azot içeriği, birçok herbivor böcek için bitkinin besin kalitesini 

değerlendirmede genellikle uygun bir indikatördür. Herbivor böcekler çoğunlukla, azot 

içeriği yüksek olan bitkilerle beslenmeyi tercih eder ve bu bitkilerle yaşam faaliyetlerini 

en uygun şekilde sağlar (Mattson, 1980). Herbivor böceklerin, genelde eşit miktarda 

protein ve karbonhidrata ihtiyaç duymasına rağmen floem ve tahıl böceklerinin ise 

yüksek oranda karbonhidrata ihtiyaç duyduğu bilinmektedir. Bir böceğin besinsel 

gereksinimleri; göç dönemlerine, gelişimlerine, diapoz ve üreme dönemlerine bağlı 

olarak değişebilmektedir. Böcek larvalarının ihtiva ettiği azot erken evrelerde, geç 

evrelere oranla daha fazla olduğu görülmektedir.  

 

Birçok böcek grubunun, besin unsurları açısından dengesiz bir besinle 

beslendiğinde çeşitli reaksiyonlar gösterdiği bilinmektedir. Böcekler bu gıda 

dengesizliğine; tükettikleri besin miktarını değiştirme, besin öğelerinin oranı farklı olan 

bir besin kaynağına yönelme ya da besin öğelerini etkin bir şekilde kullanmak suretiyle 

üç farklı reaksiyon gösterirler (Dadd, 1985). Ancak konak bitkinin kalitesinde doğal bir 

değişim gerçekleştiğinde, herbivor böceklerin gıdaların kullanımını nasıl 

dengeleyebildiği tam olarak bilinmemektedir. Örneğin, protein ağırlıklı besinlerde azot 

kullanımının sınırlandırılması, aynı besinlerdeki karbonhidrat eksikliğinin, tüketilen 

proteinin bir kısmının glikoneogenezis yoluyla karbonhidratlara dönüştürülmesinden 

kaynaklanabileceği düşünülmüştür (Thompson ve Redak, 2000). 
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Böcek gruplarından elde edilen veriler, böceklerin dengeli besinlerle beslenme 

mekanizmalarında hemolenfin önemli bir rolünün olduğunu göstermektedir (Simpson 

ve Raubenheimer, 1993). Böcek hemolenfinin, hayvanın o anda ki gıda durumunun bir 

indikatörü olduğu belirlenmiştir (Abisgold ve Simpson, 1988). Sindirimden sonra 

bağırsaktaki gıdalar ya yağ dokularında depo edilir ya da bir süre bağırsakta tutularak 

atılır. Sonuç olarak vücut sıvısı böceğin gıda durumu hakkında sürekli değişen bilgiler 

sağlar. Gıda dengelenmesindeki bu durumlar, özel gıdaların (özellikle aminoasitler ve 

şekerler) hemolenf konsantrasyonlarından ve hemolenfin çözünebilir konsantrasyonunu 

belirten hemolenf osmolalitesinden etkilenen  beslenme davranışının açıklanabilmesini 

sağlar (Firidin vd., 2013). 

 

Böceklerin gelişme sürecinde tuz ve vitaminler gibi mikrogıdaların önemli 

rollere sahip olduğu bilinmektedir. Makrogıda olarak protein ve karbonhidratın alım 

hedefine karşı, mineral tuzların alımının araştırıldığı bir çalışmada Locusta migratoria 

nimflerinin besinler arasında besin değiştirme şansı verildiğinde; makrobesinlerin ve 

tuzların alımını ayarlamaktayken, sadece dengesiz bir besin verildiğinde ise mineral 

tuzları ayarlamaktan vazgeçerek öncelikli olarak protein ve karbonhidrat alınımını 

ayarladığı gösterilmiştir (Trumper ve Simpson, 1993).  

 

1.4. Böceklerde İmmun Sistem 

 

Hayvanlar doğada sürekli karşı karşıya kaldıkları patojenleri içeren; fungus, 

bakteri, virüs ve protozoalar gibi mikroorganizmalara karşı önemli fizyolojik 

özelliklerinden birisi bunlara karşı korunmaları ve bağışıklık mekanizması 

oluşturmalarıdır. 1970’lerde virüsler, parazitler sadece parazitologların ilgisini 

çekmiştir. 2000’lı yıllardan itibaren konak bitki kalitesinin böceklerin bağışıklık 

sistemine karşı nasıl etkili olduğu incelenmeye başlanılmıştır (Zuk ve Stoehr, 2002).  

 

Omurgasız hayvanlar, adaptif immün sistemden yoksun hayvanlardır. Bunun 

yerine doğal immünite denilen bir savunma sistemi geliştirmişlerdir. Bu savunma 

sistemi patojenlerin hücre yüzeyinde bulunan antijenlere yanıt veren başka bir biyolojik 

savunma yöntemidir. Fungal ve viral patojenlere karşı ilk yanıt doğal immun sistem 
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oluşturmaktır. Çok hücreli tüm organizmaların yaşamlarını sürdürebilmelerinin temelini 

bu savunma sistemi oluşturur. 

 

İmmünoglobulinlere sahip olmayan omurgasız hayvanlar, mikrobiyal yüzey 

antijenlerini (lipopolisakkaritler, lipoteikoik asitler, lipoproteinler, peptidoglikan ve 

(1,3) β-D-glukanlar gibi) tanıyan ve yanıt oluşturan benzersiz yöntemler 

geliştirmişlerdir. Bunun dışında, farklı mikrobiyal hücre duvarı komponentlerinin türe 

ve hücre tipine özel olarak farklı farklı savunma sistemlerini öğrendiği de bilinir. 

Omurgasızlardaki temel savunma mekanizmaları Tablo 1’de gösterilmiştir (Iwanaga ve 

Lee, 2005).  

 

Tablo 1. Omurgasızlarda bulunan temel immünolojik savunma sistemleri 
 1. Hemolenf pıhtılaşma sistemi 

 2. Pro-fenoloksidaz (pro-PO) aktivasyon sistemi 

 3. Lektin-kompleman sistemi 

 4. Agglutinin-lektin sistemi 

 5. Toll-benzeri reseptörler ve peptidoglikan bağlayıcı protein (PGBP) aracılı 
antibakteriyel, antifungal ve antiviral sistemler 

 6. Reaktif oksijen üreten sistem 

 7. Fagositik sistem 

 

Omurgasızlar hayvanlarda hemolenf pıhtılaşması, reseptör aracılı antimikrobiyal 

peptit üretimi, melanin oluşumu ve lektin aracılı kompleman aktivasyonu öne çıkan 

bağışıklık savunma yanıtlarıdır. Bu enzim kaskad elementlerine ilave olarak çeşitli 

reaktif oksijen üretimi, fagositik sistemler ve agglutinin-lektin ilişkileri istilacı 

patojenlere karşı immünolojik reaksiyonlarla işbirliği içerisindedir. Bu sistemler 

tarafından algılanan istilacılar sonunda fagositler (makrofaj-benzeri, nötrofil-benzeri ve 

dendritik hücreler gibi) tarafından yutulur, özümsenir ve sonucunda öldürülür (Iwanaga 

ve Lee, 2005). 
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Böcekler hastalık oluşturabilen mikroorganizmalara karşı kan hücrelerinin 

oluşturduğu ve hücresiz olarak bilinen iki temel aktif bağışıklık sistemi 

geliştirmektedirler. Bunlar humoral (antibakteriyal protein) immun sistem ve hücresel 

immun sistem olarak adlandırılır (Gupta, 1986). 

 

1.4.1. Humoral (Antibakteriyal Protein) İmmun Sistem 

 

Humoral immün sistemden sorumlu olan proteinlerin çözünmüş plazma 

proteinlerinin oldukları bilinmektedir.  Humoral immun sistemde görev yapan en 

önemli enzimler arasında fenoloksidaz (PO) olduğu bilinmektedir. Bu enzim omurgasız 

melanogeneziz aktivasyonundan sorumludur. Ayrıca çeşitli patojenlere karşı kullanılan 

bir araçtır (Santoyo ve Aguilar, 2011). PO dışında lizozim bezeri aktivite de böcek 

immun sisteminin önemli bileşenidir.  Böceklerde, hemolenfteki PO ve/veya lizozim 

benzeri aktivite hastalıklara karşı direncin tahmin edilmesinde kullanılır (Adamo, 2004; 

Srygley vd., Vogelweigh,  2011). PO aktivitesi türler arasında bazı parazit/patojenlere 

karşı dirençle (Nigam vd.i 1997) ilişkilidir. Cinsiyetler arasında, farklı yaş sınıflarında 

(Adamo vd., 2001) ve farklı renk morfolojilerinde (Reason vd., 1998) farklılık gösterir. 

 

 Fenoloksidaz sayesinde, kademeli bir şekilde serin proteaz tarafından aktif 

formuna dönüştürülen enzim siyah pigment olan melanin şeklinde katalizlenir (Vilmos 

ve Kurucz, 1998). Fenoloksidazın ana işlevi fenollerin oksitlenmesidir ve bu enzim 

tirozinaz grubunun bir üyesidir. Farklı türlerden tirozinaz proteinleri arasında yapısal 

özellikleri, dağıtım ve hücresel konum açısından çeşitlilik vardır (Santoyo ve Aguilar, 

2011). 

 

PO aktivasyon ve inhibisyon farklı hücre tiplerini, PO zimogenleri, proPO enzim 

önleyicisi, sinyal molekülleri içerir. Fenoloksidazlar tüm böceklerde inaktif zimogen 

olarak ifade edilir ve gerektiğinde aktif PO dönüştürülür (Ashida ve Brey 1997). Eklem 

bacaklılarda proPOs salgılanması, hemosit lizis sonucunda bir peptid eksikliğinden 

olabilir (Kanost ve Gorman, 2008). ProPO sentezi gerçekleştiğinde hemositin 

dayanıklılığı da değişir. Hemosit lizis bir yaralanma veya enfeksiyondan hemen sonra 

ortaya çıkar. Hemolimf proPO standart seviyelerini korumak için, yaralanma ya da 
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enfeksiyon yokluğunda bile düşük oranda salgılanabilir. Önositoidlere sahip böceklerde 

proPO bazal düzeylerini değerlendirmek zordur (Ashida ve Brey, 1997). 

Lepidopteralarda, proPO çoğunlukla hemolenfte görülür. Çekirge ve hamamböcekleri 

gibi gruplarda, hemosit patojen salınmasına proPO esas olarak depolandığı görülür 

(Santoyo ve Aguilar, 2011). 

 

PO sisteminin üretim ve bakım maliyeti, iki nedenden dolayı yüksek olabilir.  

Bunlardan ilki, proPO aktive sisteminin ana bileşiği olan tirosin, sadece tüketilen 

gıdadan elde edilebilen fenilalaninden elde edilmiştir (Chapman, 1998). İkincisi ise 

profenoloksidazı aktive eden nihai bir ürün olan melanin, azot bakımından zengindir ve 

sentezi için önemli azot ya da protein yatırımı gereklidir. Bu sebeple proPO aktivite 

sisteminin üretim ve bakımının gıdaya bağlı olduğu görülmektedir (Santoyo ve Aguilar, 

2011). Örneğin Anabrus simplex ile yapılan bir çalışmada karbonhidrat oranına göre 

yüksek proteinle beslenen hayvanların daha yüksek PO aktivitesine sahip olduğu 

görülmektedir (Santoyo ve Aguilar, 2011). Protein, PO’ın kendisi de dahil olmak üzere 

proPO aktvite sisteminin çeşitli bileşiklerinin sentezi için kullanılabilir (Abisgold ve 

Simpson, 1987). 

 

Yaralanmalara ya da parazit saldırılarına karşı melanin sentezi dışında en önemli 

savunma biçimi hemolenf pıhtılaşmasıdır. Böceklerde pıhtılaşma mekanizması iki tiptir. 

Bir hamam böceği türü Leucophaea maderae ve çekirge türü olan Locusta 

migratoria’da pıhtılaşan proteinlerin polimerizasyonu hemositlerden salınan Ca2+
 bağlı 

transglutaminaz tarafından katalizlenirler. Burada pıhtılaşan proteinler lipoforin ve 

vitellogenin benzeri proteinlerdir. Diğer tip pıhtılaşma ise en iyi, eklembacaklı türü olan 

Lymulus polyphemus’ta çalışılmış ve Drosophila’da da bu sistemin varlığı 

düşünülmektedir (Coustau vd., 1996). Bu pıhtılaşma mekanizmasının üç aşamalı serin 

proteaz basamakları ile aktif hale geldiği gözlemlenmiştir.  

 

Fizyolojik hastalıklara karşı böceklerin meydana getirdikleri antibakteriyel 

proteinlerin sayısı kesin olarak bilinmemektedir. Fakat bu sayının oldukça yüksek 

olduğu tahmin edilmektedir. En iyi bilinen ve fizyolojik olarak böceklerin oluşturduğu 

antibakteriyel proteinler lizozomlar, sekropinler ve attasinlerdir (Tunaz, 2004). 
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Böceklerde, humoral bağışıklık hastalık oluşturan mikroorganizmaların 

saldırıları sonucunda vücutlarında attasin (attacins), dipterisin (diptericins), difensinler 

(defensins) ve sekropin (cecropins) gibi antibakteriyal proteinlerin biyosentezlenmesi 

ile olmaktadır. Omurgalıların ürettiği antibadilerin aksine bahsedilen antibakteriyel 

peptitler ve proteinler çok sayıda bakteri türüne karşı etkilidirler.  

 

Antibakteriyel proteinden oluşan sekropinler; bir deneysel aşılama sonunda ilk 

defa Hyalophora cecropia L. (Lepidoptera: Saturniidae)’nın pupalarından alınan 

hemolenften izole edilmiştir. Sekropinler küçük peptitlerdir. Yaklaşık 33 amino asitten 

oluşan bu sekropinler bakteri hücre zarını eritirler. Sekropinler aynı zamanda 

bakterilerde prolin yükselişini de engeller ve zayıf hücre zarı oluşumuna neden olur. 

Diğer bir antibakteriyel protein olan attasinler de H. cecropia ve Lepidoptera takımına 

bağlı bazı türlerden izole edilmiştir. İzole edilen bu attasinler büyük proteinlerdir. Bir 

kaç bakteri türüne karşı antibakteriyel aktivite göstermektedir. Dipterisinler ve 

difensinler ise günümüze kadar çeşitli dipter türlerinden elde edilmişlerdir. Bunların 

dışında diğer bazı böcek türleri de antibakteriyel protein üretirler. Örneğin bazı 

hemipterler, prolini zengin olan ve metalnikowins olarak bilinen antibakteriyel 

proteinler üretmektedirler (Chernysh vd., 1996).  

 

Hastalık oluşturan mikroorganizmalara karşı böcekler aynı zamanda lizozom 

üretirler. Bu lizozomlar enzimatik olarak bakterilere saldırır ve öncelikle hücre duvarını 

hidrolize ederler (Dunn, 1986). Lizozomlar da diğer antibakteriyel proteinler gibi 

mikroorganizmaların böceklere bulaşmasından kısa bir süre sonra böcek hemolenfinde 

oluşur. Fakat diğer antibakteriyel proteinlere göre lizozomların oluşması fizyolojik 

olarak farklıdır. Dunn ve Drake (1983) lepidopter larvalarının hemolenfinde 

lizozomların düşük miktarda bulunmasına rağmen bu düşük miktar bakteri bulaşması ile 

önemli ölçüde yükseldiğini göstermişlerdir. Başka bir çalışmada ise, lizozomlardan elde 

edilen antibakteriyel peptitlerin etki gösterebilmeleri için bakteri hücreleri tarafından 

uyarılmalarına gerek olmadığı belirtilmiştir (During vd., 1999). Böceklerin bakterilere 

karşı humoral bağışıklığın oluşabilmesi için 6-12 saat gereklidir (Glinski ve Jarosz, 

1997). 
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Böceklerle yapılan antibakteriyel protein çalışmaları birkaç tane sürpriz buluşa 

da neden olmuştur. Bunlardan bir tanesi H. cecropia pupası ile yapılan antibakteriyel 

protein çalışmasının sonucunda bu böceğin hemolenfindeki C-4 olarak bilinen 

maddenin de bakteri bulaşması sonucu bir antibakteriyel protein olduğu sonucu ortaya 

çıkmıştır (Boman ve Hultmark, 1987). Başka bir buluş ise Lowenberger vd., (1996) 

Aedes aegypti’nin hemolenfinde sentezlenen defensins’ninde Brugia malayi (Spirurida: 

Filariidae)’nin gelişmesini engellediğini göstermişlerdir. Genetik çalışmalar için 

bağışıklık proteinleri çok uygundur. Leem vd., (1996) bağışıklık kazanmış olan 

Sarcophaga peregrina Fallen. (Diptera: Sarcophagidae)’da yaptıkları çalışmada 

bakteriyel bulaşmalara karşı antibakteriyel protein genlerinin kodlanmasının yanı sıra, 

bu genlerin gelişme sırasında değişime uğradığını ispatlanmıştır. Meister ve Richard 

(1996)’nin Dropsophila sp.’de yapmış olduğu bir çalışmada dipterisin gen 

eksprasyonunun, ektison hormonunun salgılanmasına bağlı olduğunu ortaya 

koymuşlardır. Benzer şekilde Russel ve Dunn (1996) lizozomlar için değişen gen 

ekspirasyon çalışmasını yapmışlardır. Aynı çalışmada, Manduca sexta’nın başkalaşım 

sırasında pupa döneminde E. coli’ ye karşı orta bağırsak epitel hücrelerinin, hemolin, 

fenoloksidaz (phenoloxidase) ve antibakteriyel proteinlerden lizozom sentezlediği 

ortaya konulmuştur. 

 

1.4.2. Hücresel İmmun Sistem 

 

Böceklerin bağışıklık sisteminin en önemli savunma mekanizmalarından biri de 

fagositozdur. Granüler hücreler ve plazmatositler fagositozda görev alan hücrelerdir. 

Nodülasyon ve kapsül içine hapsetme de fagositoz dışında hemositler tarafından 

gerçekleştirilmektedir. Hemositler bakterileri tuzağa düşürmek için toplanırlar, bu olay 

nodül oluşumuna neden olur (Goldsworthy vd., 2003). Tütün boynuz kurdu Manduca 

sexta’da yapılan bir çalışmada skolektin adında bir böcek lektininin nodül oluşumunda 

görev yaptığı tespit edilmiştir. Bakteriyal enfeksiyon durumlarında ya da epidermal ve 

orta bağırsak hücreleri tarafından meydana gelen yaralanmalarda skolektin 

üretilmektedir. 
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Kapsül içine hapsetme çok hücreli bir savunma mekanizmasıdır. Parazitik 

böceklerin larvalarının ya da protozoonlar, nematodlar ve yumurtalarının etrafında 

hemosit katmanlarının üst üste binmesiyle bir kapsül meydana getirerek oluşturduğu bir 

savunma biçimidir. Buna karşın çeşitli mekanizmalar geliştirerek konak böceğin kapsül 

oluşturma mekanizmasını parazitler atlatabilmektedirler.  

 

Bağışıklık sistemi kan hücrelerinden oluşur. Yine bu bağışıklık sistemi bakteri 

hücreleriyle ve kan hücrelerinin doğrudan ilişkisi sonucunda oluşmaktadır. Böceklerde 

bulunan kan hücrelerinin tanımlanması ve sınıflandırılması araştırmacılar tarafından 

yapılan birçok çalışma ile ortaya konmuştur (Stanley, 1994a; Stanley, 1994b; Stanley, 

1994c). Fakat bilim adamları arasında farklı görüşler vardır. Mesela Dunn (1986) bir 

lepidopter türü olan Manduca sexta L. (Lepidoptera: Sphingidae)’da yaptığı çalışma da 

beş değişik kan hücresi olduğunu belirtmiştir. Bunlar granulositler (granulocytes), 

inositler (enocytoids), plazmotositler (plasmotocytes), prohemositler (prohemocytes) ve 

sferulositlerdir (spherulocytes). Gupta (1991) ise bu kan hücrelerinden sadece 

plazmotositler ve granulositlerin hücresel bağışıklıkta önemli rolleri olduğunu belirtmiş 

ve bunların birleşik olarak (immunocytes) tanımlanmasını önermiştir. Ama bu iki kan 

hücresinin bağışıklıktaki görevleri arasında kesin farklılıkların bulunması sebebiyle iki 

değişik grup olarak tanımlanmıştır.  

 

Hemositler, hücresel bağışıklığın fizyolojik temelini oluşturan, dolaşan kan 

hücreleridir  (Lackie, 1986;1988). Hemositler tarafından mikroplara karşı koyma üç 

değişik şekilde olur. Bunlar; nodulasyon, enkapsülasyon ve fagositik özellik oluşmasıdır 

(Gupta, 1986; 1991). Fagositik özellik ise, hemositlerin böceğe bulaşan yabancı 

maddelerin ve bakteri hücrelerinin içine işlemesi demektir. Bir hemosit olan 

plasmotositler, fagositik özelliğin oluşmasında ana sorumlu olan hücrelerdir. Ayrıca 

fagositik özellik, kan hücrelerinin doğrudan bakteri hücrelerini öldürmesi anlamına 

gelmemektedir. Bakteri hücrelerinin ölümü, kan hücrelerinin bakteri hücrelerinin içine 

işlenmesiyle bakteri hücrelerindeki oksijen reaksiyonuna bağlı olarak meydana 

gelmektedir (Horohov ve Dunn, 1983).  
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Böceklerde nodulasyon, bakteri, fungus ve protozoa’ların saldırılarına karşı 

oluşmaktadır. Hemositlerin toplanıp bir grup (microagerasyon) oluşturarak bakteri 

hücrelerini hapsetmesi ile nodulasyon başlar; bu genellikle hastalık yapan 

mikroorganizma hücrelerinin ve granulositlerin bir araya gelmesidir. Microagerasyon 

çok sayıda hemositin çok sayıda patojen mikroorganizma hücresini hapsetmesiyle daha 

da büyür. Bu durum plazmotosit tabakalarının bağlanması ile son bulur ve bu 

plazmotositler profenoloksidaz aktivitesi sonunda melanize olur. Gelişmiş 

nodulasyonun genellikle yağ dokusu gibi dokuların hücre duvarına bağlanmış şekilde 

olduğu görülmektedir. Böceklerde nodulasyon oluşmasında eikosanoid’lerin (20 

karbonlu yağ asitleri) görev yaptığı değişik böcek türleri ile yapılan çalışmalarla ortaya 

konmuştur (Tunaz, 2004). Böceklerde enkapsülasyon oluşması, böcek hemositlerinin 

kendilerinden daha iri yapıda olan yabancı maddelere karşı oluşturdukları bir hücresel 

bağışıklık şeklidir. Bu durum kan hücrelerinin yabancı nesneleri hapsetmesi anlamına 

gelmektedir ve yine melanize olayı nodulasyon olduğu gibi enkapsülasyon oluşmasında 

da görülmektedir (Vinson, 1990). 

 

Böceklerde enkapsülasyon ve nodulasyon ile yapılan başka bir çalışma da, 

hemositlerin oluşturduğu enkapsülasyon ve nodulasyonun bakteri hücrelerini oksijene 

bağlı ve oksijenden bağımsız olarak öldürdüğü ortaya koymuştur (Nappi ve Vass, 

1998). 

 

1.5. Literatür Özeti 

 

Borzoui vd. (2015), farklı diyetlerin khapra böceğinin, Trogoderma granarium 

Everts (Coleoptera: Dermestidae),  biyoloji ve sindirim fizyolojisini nasıl etkilediğini 

incelemişlerdir. Besin olarak arpa, pirinç, çavdar, buğday ve cevizi kullanmışlardır. 

Sonuçlar cevizin T. granarium beslenmesi ve gelişimi için en uygun besin olduğunu 

göstermiştir. 

 

Paoli vd. (2014), yetişkin işçi bal arısı olan Apis mellifera’da esansiyel amino 

asitler ve karbonhidrat beslenme dengesinin yaşa bağlılığını araştırmışlardır. Sonucunda 
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ise karbonhidratlı besinleri tercih ettikleri ve karbonhidrat oranının yüksek olduğu 

besinlerde hayatta kalmanın da yüksek olduğu gözlemlenmiştir.  

 

Roeder ve Behmer (2014), gıdanın protein-karbonhidrat içeriğinin herbivor bir 

böcekteki ömür uzunluğunu incelemişlerdir. P:K oranının dengeli olduğu ve protein 

taraflı besinlerde pupa performansının ve yumurta üretiminin yüksek olduğu 

görülmüştür. Populasyon büyüklüğü ve ömür uzunluğunun P:K oranı dengesizleştikçe 

azaldığını gözlemlemişlerdir.  

 

Tremmel ve Müller (2013), monofaj yaprak böceğinde alternatif beslenmenin 

performans ve besin tercihlerine olan etkisini araştırmışlardır. Farklı besin 

konsantrasyonlarının Brassica rapa’da karşılaştırılabilir bir performansa yol açtığı, 

ancak deneyimli geri bildirimlerin değişiklik gösterdiği görülmektedir. 

 

Dussutour ve Simpson (2006), besindeki protein karbonhidrat oranının ve 

yüksek protein içeren gıdalara maruz kalma süresinin ömür uzunluğunu nasıl 

etkilediğini araştırmışlardır. Karbonhidrat eksikliği yerine yüksek protein alımı işçi 

karıncaların ömür uzunluğunun azalmasında etkili olmuştur.   

 

Jensen vd. (2010), kurt örümceği, Pardosa prativaga’nın farklı besinlerle 

beslenmesi sonucu beslenme ve açlık metabolik sonuçlarını incelemişlerdir. Sonucunda 

da bu örümceklerin av besin kompozisyonu değiştiğinde sabit vücut kompozisyonunu 

korumak için metabolizmasını ayarlamadığını göstermektedir. Bu sonuç, lipid 

depolamasının artması ve fırsatçı beslenme stratejisinin bir sonucu olarak ortaya 

çıkabilir.  

 

Morehouse ve Rutowski (2010), değişken besin kompozisyonuna kelebeklerin 

gelişim tepkilerini araştırmışlar. Makrogıdaların mevcut durumuna bağlı olarak larva 

tepkileri ile genetik varyans arasında ilişki olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

Firidin vd. (2008), değişik besin kalitesindeki kızılağaç, salkım söğüt ve fındık 

yapraklarının Agelastıca alni (L.)’nin beslenme ve gelişimine etkisi araştırmıştır. 
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Çalısmalarının sonucunda A. alni larvalarının avlanma riskini de azaltan gelismiş bir 

azot homeostazisine sahip olduğunu ve muhtemelen konak bitkilerindeki caydırıcı 

sekonder kimyasallara karşı sindirim metabolizmasında düzenleyici mekanizmalar 

geliştirdiğini ortaya koymaktadır. 

 

Downer vd. (2006), karbonhidrat ve protein besinlerinin sulfakinine ve 

omurgasızlardaki nöroproteinlere etkisini incelemişlerdir. Bu çalışmanın amacı, 

karbonhidrat ve proteinle doyurulmuş Phormia regina’da sulfakinin varlığını 

incelemektir. Proteinle beslemenin drosulfakinin üzerinde önemli etkisinin olduğu 

görülmüş ve dişi ya da erkeklerde önemli bir inhibisyon olduğunu saptamışlardır. 

 

Bernays vd. (2003), polifaj bir larva olan Grammia geneura’da tat reseptör 

hücresi duyarlılık değişikliklerinin karbohidrat değil, protein dengesizliğini yansıttığını 

belirlemişlerdir.  

 

Farklı besin çeşitlerinin Clıelonus oculator Panzer (Hymenoptera: 

Braconidae)'un ergin yaşam süresine etkileri Tunca ve Gökçek, (2002) tarafından 

çalışılmıştır. Bu çalışmanın ana materyalini C. oculator Panzer (Hymenoptera: 

Braconidae) ve E. kuehniella Zeller (Lepidotera: Pyralidae) oluşturmuştur. 

Denemelerde 0-6 saat yaşlı ergin erkek ve ergin dişi parazitoidler kullanılmıştır. Ergin 

parazitoidlere besin olarak; bal, glikoz,  fruktoz, laktoz (%10' luk solüsyon) ve sükroz 

(%10'luk solüsyon) sunulmuştur. Sükroz ve laktoz ergin yaşam süresini etkilemezken; 

bal, glikoz ve fruktoz ergin yaşam süresini önemli ölçüde artırmıştır. Ayrıca denenen 

besin çeşidine bağlı olarak çiftleşme ve konukçu yumurtası sunulması erkek ve dişi 

parazitoitin yaşam süresini önemli ölçüde etkilediği görülmüştür. 

 

Fontellas ve Zucolotoergin (1999), Anastrepha obliqua (Diptera, Tephiritidae) 

ergin bireyleri için farklı karbonhidratlı besinlerin beslenmedeki önemini çalışmıştır. Bu 

çalışmada glukoz, fruktoz ve sükroz arasında ergin bireylerin sükrozu diğerlerine göre 

daha çok tükettiklerini gözlemişlerdir. 
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Mehmetoğlu ve Başhan (1999), Melanogryllus desertus’un karbonhidrat 

ihtiyacını saptamak için böceğin büyüme, hayatta kalma ve ergin evreye ulaşma 

süresine 24 farklı karbonhidratın etkisini incelemişlerdir. Denenen karbonhidratların, 

böceğin büyümesi ve yaşaması üzerine farklı etkilere sahip olduğu gözlenmiştir. 

Ramnoz ve laktoz inhibitör (engelleyici) etkiye sahiptir. Oysa; riboz, arabinoz, ksiloz, 

galaktoz, sorboz, sellobioz, inülin ve dulsitol etkisizdir. Bununla birlikte; sükroz, 

maltoz, glukoz, mannoz, trehaloz, dekstrin, glikojen, nisasta, sorbitol ve mannitolün ise 

pozitif bir etkiye sahip olduğu gözlenmiştir. Raffinoz, mellibioz ve inositolun, 

karaçekirge tarafından çok düşük düzeyde kullanıldığı gözlenmiştir. Monosakkaritler 

arasında en iyi etkiyi glukoz, disakkaritler arasında sükroz ve polisakkaritler arasında 

dekstrinin oluşturduğu görülmüştür. 

 

Joern ve Behmer (1997), bir çekirge türü olan Ageneotettix deorum 

yetişkinlerinde; azot ve karbonhidratın hayatta kalma, büyüme ve üreme üzerindeki 

önemini araştırmışlar. Büyüme, hayatta kalma ve yumurta üretimi gibi temel özellikler 

besin azot içeriğine karşılık olarak değişmektedir. Karbonhidratlar açık bir enerji 

sağlamak için gerekli iken, yeterli azot ihtiyaçlarını karşılamak için tüketildiğinde 

yeterli enerji elde edildiğini görülür. 

 

Karbonhidratların Pimpla turionellae L. ergin dişilerinde total glikojen ve 

protein miktarına etkileri incelenmiştir (Özalp ve Emre, 1996). Denenen karbonhidratlar 

arasından ksiloz, riboz, ramnoz, maltoz, mannoz, sellebioz, melezitoz, raffinoz, 

glikojen, dulsitol ve mannitolun böceğin total glikojen miktarını önemli derecede 

düşürdüğü ve arabinoz, fruktoz, galaktoz, glukoz, sorboz, laktoz, melibioz, trehaloz, 

nişasta ve sorbitolün ise önemli bir etkide bulunmadığını tespit etmişler. Ergin dişi 

bireylerin toplam protein miktarını ksilozun artırdığı fakat glukozun azalttığını 

görmüşler. Diğer karbonhidratların ise böceğin protein miktarına fazla bir etkide 

bulunmadığını gözlemlemişlerdir. 

  

Beck (1960), Galeria mellonella’nın besinsel ihtiyaçları, ekolojik adaptasyonu 

ve gelişme özellikleri ile entomolojik araştırmalarda çok tercih edilen bir tür olduğunu 
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belirtmiştir. G. mellonella için hazırladığı sentetik besinin gıda içeriğinde değişiklikler 

yaparak, besine kolesterol ilavesinin larva evresi sayısını azalttığını tespit etmiştir. 

 

Clissold vd. (2009), bir besin dengeleme organ olan gastrointestinal sistemi 

incelemişlerdir. Gıdaların seçimini ve tüketimini ayarlayarak besin dengesi elde 

edilebilir fakat bu durum besin sınırlı iken mümkün olmayabilir. Dengesiz besin alımı 

sonrası yeniden dengelenmesi için mekanizmalar gereklidir. Bu mekanizmaların ilk 

aşaması ise, mevcut besin için farklı sindirim enzimlerinin salımının gerçekleşmesidir. 

Beslenme durumuna tepki olarak proteazlar ve karboksilazların görev yaptığını tespit 

etmişlerdir. 

 

Simpson ve Raubenheimer (2009), makro gıdaların dengesi ve yaşam süresi 

üzerinde çalışmışlardır. Beslenme ve ömür uzunluğu arasındaki ilişkinin temel 

belirleyicisinin, protein-karbonhidrat dengesi olduğu tespit etmişlerdir. Ve yine bu 

oranın sadece ömür uzunluğunu değil toplam enerji alımını, metabolizmayı, bağışıklığı 

ve obeziteyi hatta obeziteyle ilişkili metabolik bozuklukları da etkilediğini tespit 

etmişlerdir.  

 

Lee (2007), protein kalitesinin ve makro gıda dengesizliğinin, herbivor bir 

böceğin besin dengesine olan etkisini araştırmıştır. Bu çalışmasında, protein kalitesinin 

etkilerini ve sindirimi kolay olan karbonhidrat ile proteinin oranının; herbivor bir 

böcekteki homeostasi ve besin seçimine olan etkisinin değerlendirilmesi yapılmıştır. 

Çalışmasında besindeki P:K oranının azalması ve düşük kaliteli protein ile beslenmenin 

böceğin gelişmesini, büyümesini ve hayatta kalmasını olumsuz etkilediği,  

gözlemlemiştir.  

 

Mayntz ve Toft (2006), generalist yırtıcılarda besin değeri, açlığın rolü ve besin 

dengesizliğinin kannibalizme eğilimlerini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda ise 

kannibalizm eğilimlerinin azaldığını gözlemlemişlerdir.  

 

Raubenheimer ve Jones (2003), besin dengesizliğinin ektrem generalist omnivor 

olan Blatella Germanica’de gıda seçimi ile geri kazanımı ve toleransı nasıl etkilediğini 
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incelemişlerdir. Çalışmalarının sonucunda ise tüm böceklerin hayatta kaldığı fakat 

bununla birlikte gelişmenin yavaşladığını ve vucüt kompozisyonlarında ise farklılar 

gözlemlemişlerdir.  

 

Formica ve Chan (2015), Mycetophagus beetle fenoloksidaz faaliyetlerine konak 

türlerinin etkisi üzerinde çalışmışlardır ve PO aktivitesinde; yaş, genotip, hastalık 

yaygınlığı ya da doğum ortamı gibi diğer faktörlerin bireyler arasında değişkenliğe 

sebep olduğunu göstermektedir. 

 

Vogelweith vd. (2015), fitofaj bir böcek olan Eupoecilia ambiguella’nın gıda 

kaynaklı bağışıklık modülasyonunu, beslenmeden ziyade paraziter kirlenmenin etkisini 

araştırmışlardır. Yapılan çalışma sonucunda E. ambiguell’nın bağışıklık 

savunmasının konak bitkiler arasında beslenme farkından ziyade mikroorganizma 

bolluğundan kaynaklandığı görülmüştür.  

 

Vogelweith vd. (2013), fitofag bir güve de larva vücut büyüklüğü ile 

immünokompetansın artışını incelemişlerdir. Bakteriyel bağışıklık mücadelesinden 

sonra daha fazla hemosit ve fenoloksidaz seferber edilir ve bu immun effektör 

seferberliğinin bireysel vücut bütünlüğü arasında pozitif bir korelasyon olduğu 

gözlemlenmiştir. 

 

Vogelweith vd. (2011), fitofag bir böceğin bağışıklık sistemine ev sahibi bitki 

varyasyonunun etkilerini incelemişlerdir. Konukçu bitki kalitesinin bağışıklık 

savunmalarını etkileyebildiğini sonucuna varmışlardır.  

 

Barthel vd. (2014), polifaj ve monofaj herbivor böceklerin bağışıklık savunma 

sistemlerini araştırmışlardır. Polifaj türler, entomopatojenik bakterilere karşı yüksek bir 

tolerans göstermektedir. Bu durum daha etkin bir hücre-aracılı bağışıklık tepkisi ile 

ilişkilidir. Besin genişliği ve ilişkili çevresel faktörler bağışıklığı yönlendirebilir. 

 

Sezen (2014), Coleoptera takımına ait fındık zararlılarında virüs tespiti ve 

biyolojik mücadelede kullanım potansiyeli üzerinde çalışma yapmıştır.  Çalışma 
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sonucunda dünyada ikinci ve Türkiye için ilk ve tek izolat olan M. melolontha 

entopopoxvirüsün, Melolontha melolontha larvaları ile biyolojik mücadelede etkili bir 

ajan olarak kullanılabileceği sonucunu ortaya koymuştur. 

 

Pasquale vd. (2013), bal arılarının sağlığı üzerinde polen beslenme etkisi yani 

polen kalitesinin ve çeşitliliğinin etkisi üzerinde çalışmışlardır. Çalışma; polen kalitesin 

ve çeşitliliğinin arı fizyolojisini şekillendirebilir fikrini desteklemektedir. Bunun 

yanında daha iyi tarım ve arazi kullanımını kuvvetlendirme arıların sağlığı üzerinde 

beslenmenin etkisini anlamaya yardımcı olabilir. 

 

Şenel (2013), denizkestanesi, Paracentrotus lividus’un immun sistem 

hücrelerinde glikan profilinin cAPLC-esı-ms/ms sistemi ve floresan mikroskobu ile 

belirlemeye çalışmıştır. Denizkestanesi bağışıklık sisteminde görev alan immün 

hücrelerinin glikan yapılarının belirlenmesi ve diğer omurgasız ve omurgalı sistemlerle 

benzerliklerinin açıklanması ile yüksek omurgalıların bağışıklık sisteminin eksik ve 

karmaşık noktalarının anlaşılması açısından önemli olduğu sonucuna varmıştır. 

 

Ponton vd. (2011), böceklerde beslenme ve bağışıklığın bütünleştirici etkilerini 

incelemişlerdir. Böceklerde besin kompozisyonu; bağışıklık, hastalık ve mikrobiyota 

arasındaki ilişkileri tanımlamayı ve bunun yanında beslenme-immünoloji bütünleştirici 

ve çok boyutlu bir yaklaşımı benimser. 

 

Cotter vd. (2011), çalışmalarında makrogıda dengesinin bağışıklık fonksiyonu 

ve yaşam öyküsü özellikleri arasındaki ilişkisini incelemişlerdir. Makrogıda içeriğinin 

bağışıklık sisteminin tüm bileşenlerini optimize edebildiğini gözlemlemişlerdir. Yani 

hastalıklara karşı mikrogıdaların iyileştime etkilerinin olduğunu tespit etmişlerdir. 

 

Cotter vd. (2010), Spodoptera littoralis’in bağışıklık fonksiyonu ve yaşam 

öyküsü özellikleri arasındaki ilişkilere makro gıdaların etkisini incelemişlerdir. Sonuç 

olarak; bağışıklık özelliklerinin besinin makrobesin içeriğinden etkilendiğini ve hiçbir 

besinin aynı anda bağışıklık sisteminin tüm bileşenlerini optimize edemeyeceği 

sonucuna vardılar. 
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Alaux vd. (2009), Apis mellifera’da gıda-immünokompetans etkilerini 

incelemişlerdir. Bal arılarında proteinle beslenme ve bağışıklık sistemi arasında kaynak 

durumunun kritik bir rol oynadığını ileri sürmektedirler. 

 

Srygley vd. (2009), Anabrus simplex’de diyet protein içeriğinin 

immünokompetansa etkilerini araştırmışlardır. Enkapsülasyon cevabı ve lizozim benzeri 

aktivite doğrudan vücut kütlesi ile orantılıdır, ancak kısa vadeli diyetlerden etkilenmez. 

PO aktivitesinin, protein eksikliğinde sınırlandırılabileceği sonucuna ulaşmışlardır. 

 

Klemola vd. (2007), konak bitki kalitesinin herbivor bağışıklık savunmasına 

etkilerini incelemişlerdir. Herbivor böceklerin doğuştan gelen bağışıklık sistemi 

üzerinde gıda olan bitki türlerininde doğal varyasyona neden olduğunu göstermişlerdir. 

 

Van Ooik vd. (2007), geometrid güve Epirrita autumnata’nın büyüme ve immün 

yanıt üzerindeki ağır metal kirliliğinin beslenme-kaynaklı etkileri üzerinde çalışma 

yapmışlardır. Çalışma sonucunda araştırmacılar otçul böceğin bağışıklık fonksiyonunun 

ağır metalle kirlenmiş çevrede arttığı ve böceğin bazı özelliklerinin kirli ortama uyum 

potansiyeli gözlemlenmiştir. 

 

Graham vd. (2006), çekirgelerle yaptığı çalışmada; çekirgelerin biopestisit olan 

mantarlara karşı korunmak için karbonhidrat tüketimini artırıp artırmadığını 

araştırmıştır. Mantarlarla savaşta karbonhidrat tüketimlerinin protein tüketimine oranla 

daha fazla olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 

Lee vd. (2006) tarafından böceklerde besin protein kalitesinin melanizasyon ve 

bağışıklık fonksiyonuna etkisi Spodoptera littoralis türü üzerinde araştırıldı. 

Beslenmenin böceklerde melanizasyonu etkilediği ve hayatta kalma ile bağlantılı 

önemli fizyolojik işlevler ile arasında aracılık eden bir faktör olduğu sonucuna 

ulaşmışlardır. 
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Adamo (2004), cırcırböceği Gryllus texensis’de PO ve lizozim benzeri aktivite 

ve hastalık direnci üzerinde bir çalışma yapmıştır. Bu çalışma sonucunda bireylerde 

toplam PO ve bazal lizozim benzeri aktivite arasında bir korelasyon belirlemiştir.  

 

Zuk ve Stoehr (2002), bağışıklık savunması ve yaşam öyküsü hakkında 

araştrıma yapmışlardır. Yaşam öyküsü özelliği olarak hastalık direnci evrimsel 

bağlamda bağışıklık yanıtı üzerine odaklanmıştır ve bununla birlikte üreme çabası gibi 

diğer özellikleri de dengelediği sonucuna varılmıştır. Fakat omurgasızlarda bağışıklık 

savunması ekloloji çalışmalarında ihmal edilmiştir.  

 

Gül (1990), Agrotis segetum’da (Lepidoptera:Noctuidae) yapmış olduğu 

hücresel bağışıklık çalışmalarında hemosit, plazmatosit ve granülasit sayılarının artmış 

olması, bunların yabancı materyale karşı daha aktif bir hücresel faaliyet gösterdiklerini 

oraya koymaktadır. 
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Materyaller 

 

Çalışmamızda A. alni larvalarının immun sistemlerinin üzerinde makro 

gıdalardan protein ve karbonhidratın etkisi incelenmiştir. 

 

2.1.1. Türün Sistematikteki Yeri  

 

Regnum : Animalia  

Phylum : Arthropoda  

Classis  : Insecta  

Ordo  : Coleoptera  

Familia : Chrysomelidae  

Genus  : Agelastica  

Species : Agelastica alni 

 

2.1.2. Çalışma Alanı 

 

Çalışmamızda kullanılan örnek Agelastica alni (L.) larvaları, Doğu Karadeniz 

bölgesinde bulunan Çatak köyü, Maçka ilçesi, Trabzon’dan toplanmıştır (Şekil 4).  

 

 
Şekil 4. Çalışma alanı 
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2.2. Metod 

 

2.2.1. Larvaların Toplanması ve Laboratuvar da Yetiştirilmesi 

 

A. alni (L.) larvaları, Doğu Karadeniz bölgesinde bulunan Maçka/Trabzon Çatak 

köyünden, 2015 yılı Mayıs ayının ilk haftasında konak bitki üzerinde beslenirken 

toplanmıştır. Larvalar, yeterince geniş ve ışık geçirebilen ortak bir toplama kabına 

alınarak Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, Biyoloji Bölümü Zooloji Araştırma 

Laboratuvarına getirilmiştir. Birinci gelişim evresinde olan larvalar için beslenme 

deneylerine başlanılmıştır.  

 

Birinci gelişim evresinde olan larvalarla iki ayrı beslenme yapılmıştır. Tüketim 

miktarlarını ve gelişim değerlerini belirlemek için tekli gruplar halinde; immun sistem 

fonksiyonlarını belirleyebilmek için de toplu beslenme deneyleri yapılmıştır. Tekli 

beslenme deneyleri için, çalışmanın amacına uygun olarak çalışılacak olan her besin tipi 

için 10’lu setler halinde, her yetiştirme kabına 1 larva düşecek şekilde beslenme 

deneyleri yapılmıştır. Toplu beslenme deneyleri içinse çalışılacak besin tipi için larvalar 

üçerli ve beşerli gruplar halinde toplu beslenmişlerdir. 

 

2.2.2. Yapay Besin İçerikleri 

 

Çalışmamızda kullanılan yapay besinler, Yamamoto (1969) tarafından 

geliştirilen besinin modifiye edilmesiyle hazırlanmıştır.  Yamamoto (1969)’nun 

geliştirdiği besindeki gıdaların içeriği ve miktarları Tablo 2’de verilmiştir.  

 

Yamamoto (1969) tarafından geliştirilen yapay besin içeriğinde bulunan 

maddeler; buğday ruşeymi, protein olarak kazein, torula mayası, vitamin karışımı, tuz 

karışımı, kolesterol, sorbik asit, metil paraben, keten yağı, agar, su ve karbonhidrat 

olarak da; sükroz kullanılmıştır (Tablo 2).  
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Tablo 2. Yamamoto tarafından geliştirilen yapay besinin menüsündeki madde 
miktarları (1 kg için) 

Besin maddesi   Miktar 

Buğday ruşeymi (Wheat germ ) 80 g 

Kazein (Sigma (C-6554)) 30 g 

Sükroz  30 g 

Torula mayası (Sigma (Y-4625)) 16 g 

Vitamin karışımı  (Vanderzant vitamin mixture Sigma (V-1007)) 10 g 

Tuz karışımı  (Wesson salt mixture Sigma (  W-1374)) 8 g 

Kolesterol (Sigma (C-2044)) 0.2 g 

Sorbik asit  (Sigma  (S-1626)) 2 g 

Metil paraben (Sigma  (H- 3647)) 1 g 

Keten yağı (Sigma (L-3026)) 1 ml 

Agar  20 g 

Su  800 ml 

 

Deneylerde kullanılan yapay besinler farklı oranlarda karbonhidrat (K) ve 

protein (P) içermektedirler. A. alni larvalarında gıdaca dengesiz besinlerin bağışıklık 

sistemi üzerindeki etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu nedenle de farklı 

içeriklerde yapay besinler hazırlanmıştır.  

 

Larvaları beslemek amacıyla Yamamoto (1969) tarafından geliştirilen yapay 

besin kontrol besini olarak kullanılmış ve A harfi ile sembolize edilmiştir. Kontrol 

besinindeki protein miktarı iki katına çıkarılarak fakat karbonhidrat miktarı 

değiştirilmeden B besini hazırlanmıştır. Proteinsiz ve karbonhidrat miktarı kontrol 
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besinindeki oranın yarısı, 3 katı ve 5 katı olacak şekilde sırasıyla C, D ve E yapay 

besinleri hazırlanmıştır. Benzer şekilde karbonhidratsız ve protein miktarları kontrol 

besinindeki oranın yarısı, 3 katı ve 5 katı olacak şekilde sırasıyla F, G ve H yapay 

besinleri hazırlanmıştır. 

 

Tablo 3. Yapay besinlerin isimlendirilmesi 

HARFLER BESİN İÇERİĞİ 

A (KONTROL BESİNİ) P:K 

B 2P:1K 

C 1P:0,5K 

D 1P:3K 

E 1P:5K 

F 0,5P:1K 

G 3P:1K 

H 5P:1K 
 

2.2.3 Beslenme Deneyleri 

 

Beslenme deneyleri için iki farklı grup oluşturulmuştur. Birinci set, gıda 

bakımından dengesiz besinlerde larvaların besin tüketimlerini, gelişimleri belirlemek 

için oluşturulmuştur.  İkinci set ise immunite deneylerinde kullanılacak larvaları farklı 

besin tiplerinde beslemek için oluşturulmuştur.  

 

Birinci setteki A. alni larvaları, her bir besin çeşidi için 10 tane larva olacak 

şekilde plastik kaplara besinlerle birlikte konulup üzerleri tülbentle kapatılmıştır ve 

beslenme deneylerine başlanmıştır. Gün aşırı yeni besinler verilerek 0,001 g hassasiyetli 

terazide tartılmıştır. Önceki günden kalan besinler üzerlerine tarihi ve hangi besine ait 

olduğunu gösteren alüminyum folyolara konularak paketlenmiştir. Daha sonra bu 

paketler etüvde kurutulduktan sonra kuru ağırlıkları tartılmıştır. Bu işlemler gün aşırı 
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yapılırken   de   larvaların   ağırlıkları   da   gün  aşırı  tartılarak ağırlık değişimleri not 

 edilmiş   ve  bu  işlemlere  larvalar  pup  oluncaya  kadar  devam  edilmiştir.  Bağışıklık

deneylerinde    kullanılmak    üzere,    hemolenfi   alınacak  olan   larvalar   ise;   3’erli, 

5’erli gruplar halinde toplu halde beslenmiştir. Besinleri uygun miktarda verilmiş ve 

gün aşırı değiştirilmiştir. 

 

2.2.4. Kloroform Lipit Analizi 

 

Beslenme çalışmaları sonucu elde edilen A. alni puplarının depo lipitlerinin 

miktarı pupların kloroform ile ekstraktsiyonuyla belirlenmiştir (Simpson ve 

Raubenheimer, 2001). Puplar, kurutulmak üzere 50 oC’ye ayarlanmış etüve konmuş ve 

sabit ağırlığa erişinceye kadar etüv içinde tutularak kurutulmuştur. Pupların kuru 

ağırlıkları 0,001 g hassasiyetli terazide tartılarak not edilmiştir. Puplar kapaklı tüpler 

içerisine yerleştirilerek üzerlerini geçecek şekilde kloroform ilave edilmiş, tüplerin 

kapakları kapatılmıştır. Otomatik çalkalayıcı üzerine yerleştirilerek 24 saatte bir bu 

işlem yenilenmiştir ve işlem 3 kez tekrarlanmıştır. Böylece, pup örneklerinden depo 

lipit içeriği uzaklaştırılmıştır. Puplar tekrar etüv içerisine konarak yeniden 

kurutulmuştur. Kurutulan pupların lipitsiz ağırlıkları not edilmiştir. Kloroform 

ekstraksiyonundan sonra pupların azot analizleri yapılmıştır. 

 

2.2.5. Protein Analizi 

 

Lipitleri uzaklaştırılmış A. alni puplarının azot tayini Dumas yönteminin temel 

alındığı Thermo Scientific FLASH 2000 Series - NCS Analyzers cihazıyla yapılmıştır 

(Allen vd., 1986). Yaklaşık 2,5 mg ağırlığında tartılan öğütülmüş kuru örnekler ince 

kalay kapsül içine konup, kapsül kapatılmıştır. Kapsüller daha sonra cihazın 

autosampler kısmına yerleştirilmiştir. Örnek, yanma reaktörüne girdiğinde 900 – 1000 

C’ ye kadar ısıtılmış özel fırın içerisine girer ve az miktarda saf Oksijen ve Helyum gazı 

sisteme eklenerek örneklerin yanması sağlanır. Bu durumda örnekler elementel (basit) 

gaz haline dönüşürler. Kolondaki ayrılma ve TCD dedektör yardımıyla kompleks bir 

ayırma sistemine gerek kalmadan element konsantrasyonu belirlenir. TCD dedektör 

sayesinde oluşan gaz kolon üzerine aktarılır ve kolonda oluşan pikler yardımıyla N 
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değerleri hesaplanır. Bu işlem sonunda bulunan % N (Azot) miktarları 6,25 sabitiyle 

çarpılarak % protein miktarları bulunmuştur (Monk, 1987). 

 

2.2.6. Immunite Deneyleri 

 

İmmunite deneyleri için fenol oksidaz aktivitesine bakılmıştır. Fenol oksidaz 

aktivitesi için son larva evresine gelmiş larvalar 20 dakika süre ile buz üzerinde 

soğutuldu, donduruldu. Daha sonra her bir larvadan, larvaların karın tarafında arka 

bacağında açılan bir yarıktan steril bir cam kılcal kullanılarak hemolenf alınmıştır. 

 

2.2.6.1. Lowry Protein Tayini 

 

Fenol oksidaz analizi için öncelikle Lowry Protein Tayini yapılarak 

hemolenfteki protein içeriği belirlenmiştir.  Lowry Protein Tayini (Lowry vd., 1951)’nin 

esası iki basamaklı bir reaksiyondur. 

 

Bazik bir ortamda Cu2+ proteinlerin peptid bağları ile kompleks oluşturur ve 

Cu+’e indirgenir. Cu+ ile Tyr, Trp ve Cys birimlerinin R grupları Folin reaktifi ile 

(Fosfomolibtik-phosphotungustik reaktifi) ile reaksiyon verir. Bu reaktif önce kararsız 

bir ürün üzerinden mobilden-tungsten mavisine indirgenir. Bu çözeltileri asidik yapan 

bazı reaktifler, tamponlar bakır ile şelat oluşturacak bileşikler (EDTA gibi) veya bakırın 

indirgenmesine sebep olan maddeler (merkaptoetanol,ditiyotreitol ve fenoller gibi) 

denemeyi bozabilirler. Proteinler özellikle Trp ve Tyr içeriklerine bağlı olarak farklı 

renk yoğunluklarını üreteceklerdir. 

 

Sensitivitesi: 0.2 μg/mL                         

 

Tayin Sınırları: 1-100 μg/gL 
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Tablo 4. Kullanılacak reaktifler ve miktarları 

REAKTİFLER MİKTAR 

O,1 N NaOH içerisinde %2 Na2CO3 12,5 mL 

%1 CuSO4.5H20 (Saf Suda) 0,25 mL 

%2 sodyum-potasyum tartarat 0,25 mL 

1 kısım B + 1 kısım C (Taze olamlı)  

Kullanıldan biraz önce 0,25 mL D + 12,5 mL A 

 

İşlem1: Standart BSA (1mg/mL) Çözeltisi: çok hassasiyetle 5mg Bovine Serum 

Albumin 5 mL saf suda çözülür. 280 nm’deki absorbansı ve Albuminin molar 

absorblama katsayısı yardımıyla tam kullanım için dondurucuda saklanır.  

 

Aşağıda belirtilen ve standart bir kalibrasyon eğrisi elde edilecek şekilde etiketlenmiş 

eppendorf tüplerde bu BSA çözeltisinden uygun miktarlarda seyreltilir. 

 

Tablo 5. Standart bir kalibrasyon eğrisi 

BSA (mg/mL) 0 10 20 30 40 50 μL 

0,1 N NaOH, %0,1 SDS 500 490 480 470 460 450 μL 

Final BSA Konsantrasyonu 0 20 40 60 80 100 μg/mL 

 

İşlem 2: Analiz edilecek protein içeren örnek: 10 μL protein örneği 490 μL 0,1N NaOH, 

%0,1 SDS içeren çözelti ile 500 μL’ye seyreltilerek bazikleştirilir. 

 

İşlem 3: Hem BSA standartlarına ve hem de örneğe sırasıyla 1’er mL E karışımından 

ilave edilir, hemen vortekslenir ve 5-10 dakika beklenir. 

 

İşlem 4: 1:1 oranında dd H2O ile seyreltilmiş Folin reaktifinde bu standartlara ve örneğe 

100 μL ilave edilir ve hemen vortekslenir. Yaklaşık 30 dakika sonra, sırasıyla önce BSA 

standartlarının ve daha sonra da örneğin 650 nm’deki absorbansları kaydedilir. 
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Hesaplama: Kalibrasyon eğrisinden örnek için elde edilen konsantrasyon değeri, bu 

işlemdeki seyreltme faktörü olan 50 ile (10 μL→ 500 μL) çarpılarak orijinal ekstraktaki 

protein içeriği belirlenir.  

 

2.2.6.2. Fenol Oksidaz Etkinliği Ölçümü 

 

PO etkinliğinin ölçmek için (Lee vd., 2008), plastik bir eppendorf içine 8 μL 

hemolenf ve üzerine 400 μL buz soğukluğunda fosfat tamponlu serum fizyolojikten 

(PBS, pH 7.4) konuldu. Tamponlu hemolenften 100 μL başka bir eppendorf içine alındı 

ve içerisine 10 mM 100 μL L-Dopa (substrat) ilave edildi. Elde edilen bu karışım 25 °C 

'de 20 dakika inkübe edildikten sonra, absorbansı bir mikroplaka okuyucusu ile 492 

nm'de ölçülmüştür. PO için bir ünite ünite dakikada 0.001 absorbans artışı meydana 

getiren enzim miktarıdır. 

 

2.2.7. İstatistiksel Analizler 

 

A. alni larvalarının beslenme deneylerinde; farklı besin gruplarında beslenen 

larvaların toplam besin tüketimleri, pup ağırlıkları, pup protein ve lipit miktarlarının 

farklı olup olmadığı ANOVA testi ile belirlenmiş ve türlerin besin tercihinde A besini 

kontrol grubu olarak kullanılmıştır. A. alni larvalarının karbonhidrat ve protein ihtiva 

ettiği besinlerde; tüketilen besin miktarı, pup lipit miktarı, pup protein miktarı, pup kuru 

ağırlığı ve PO aktivitesi arasındaki ilişki varlığı korelasyon ile belirlenmiştir. Çoklu 

karşılaştırmalarda ise TUKEY testi kullanılmıştır. Bu testler için SPSS 17.0 versiyonu 

kullanılmıştır. 
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3. BULGULAR 

 

3.1. Besin Tüketimi ve Larva Gelişimi 

 

A. alni larvaları, her besin grubu için 10 larva olacak şekilde 8 farklı besin 

grubunda beslenmiştir. Farklı besin grupları ile beslenen larvaların tükettikleri besinler 

sonucunda ihtiva ettikleri tüketim miktarları, protein miktarları, lipit miktarları ile 

birlikte fenol oksidaz aktiviteleri belirlenirken protein ve karbonhidrat gıdaları 

bakımından dengeli bir besin olan A (P:K) besini kontrol grubu olarak kullanılmıştır.  

 

A. alni larvalarının Protein ve karbonhidrat bakamından (gıdaca) dengesiz 

besinlerde son larva dönemindeki tüketim miktarı (mg), pup lipit miktarı (mg), pup 

protein miktarı (mg), pup kuru ağırlığı (mg) değerleri Tablo 6’da verilmiştir.  

 

En fazla tüketim B (2P:1K) ve F (1P:0,5K) besinleri ile beslenen larvalarda, en 

az tüketim ise D (1P:3K) ve E (1P:5K) besinleri ile beslenen larvalarda görülmüştür. En 

fazla kuru pup ağırlığı F (0,5P:1K) besini ile beslenen larvalarda; en düşük kuru pup 

ağırlığı ise G (3P:1K) besini ile beslenen larvalarda olduğu belirlenmiştir. En az pup 

lipit miktarı C (1P:0,5K) ve D (1P:3K) besinleri ile beslenen larvalarda görüşmüştür. 

Tam tersi şekilde en fazla pup lipit miktarı ise E (1P:5K) ve F (0,5P:1K) besinleri ile 

beslenen larvalarda görülmüştür.  En az pup protein miktarının G (3P:1K) besini ile 

beslenen larvaların puplarında olduğu gözlenmiştir. En fazla protein ise H (5P:1K) 

besini ile beslenen larvalarda gözlenmiştir (Tablo 6).  

 

Pup kuru ağırlığının en fazla olduğu F (0,5P:1K)  besini ile beslenen larvalarda 

pup lipit miktarının da en fazla olduğu gözlemlenmiştir. Pup kuru ağırlığının en az 

olduğu G (3P:1K)  besini ile beslenen larvalarda pup protein miktarının da en az olduğu 

gözlemlenmiştir (Tablo 6). 
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Tablo 6. A. alni larvalarının karbonhidrat ve protein ihtiva ettiği besinlerde; tüketilen 
besin miktarı (mg), pup lipit miktarı (mg), pup protein miktarı (mg), pup kuru 
ağırlığı (mg) ortalama ve standart hataları 

BESİN 
TİPİ N 

BESİN 
TÜKETİMİ 

(mg) 

PUP LİPİT 
MİKTARI 

(mg) 

PUP 
PROTEİN 
MİKTARI 

(mg) 

PUP KURU 
AĞIRLIK 

(mg) 

TÜKETİLEN 
PROTEİN 
MİKTARI 

(mg) 

A 10 27,65±1,34 0,82±0,17 1,79±0,5 3,76±0,43 4,2 

B 10 45,68±2,32 0,69±0,19 1,68±0,48 3,02±0,37 4,5 

C 10 25,04±1,77 0,44±0,16 1,31±0,66 2,93±0,36 2,9 

D 10 12,04±1,16 0,34±0,16 1,4±0,37 3,19±0,43 1,1 

E 10 7,97±0,92 1,09±0,21 1,73±0,27 3,21±0,47 0,6 

F 10 39,31±2,61 1,18±0,22 1,87±0,76 3,78±0,4 4,5 

G 10 24,89±1,86 0,55±0,16 1,22±0,31 2,6±0,27 2,2 

H 10 17,46±1,22 0,71±0,71 2,1±0,45 3,5±0,28 1,3 

 

Gıda bakımından dengesiz besinlerle beslenen larvaların son larva 

dönemlerindeki tüketim miktarı (mg) Şekil 9’de; farklı besinlerde tüketim miktarının 

TUKEY testi sonuçları ise Tablo 7’da verilmiştir.   

 

En fazla tüketim miktarı B (2P:1K) besini, en az tüketim ise E (1P:5K) besini ile 

beslenen larvalarda gözlenmektedir (Şekil 9, Tablo 7). Şekil 2’de görüldüğü gibi B 

(2P:1K) ve F (0,5P:1K) besinleri karbonhidrat ve protein gıdalarınca dengeli besin olan 

A (1P:1K) besinine göre daha fazla tüketilmiştir. Tam tersi şekilde de D (1P:5K), E 

(1P:0,5K) ve H (5P:1K) besinlerinin kontrol besinine (1P:1K) göre daha az tüketildiği 

görülmektedir. C (1P:3K) ve G (3P:1K) besinlerinin tüketim miktarları ise kontrol 

besininin (1P:1K) tüketim miktarına yakın olduğu görülmektedir (Şekil 9, Tablo 7).  
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Şekil  5. Gıda bakımından dengesiz besinlerle beslenen larvaların son larva 

                                    dönemlerindeki tüketim miktarı (mg) 
 

Tablo 7’de farklı besinlerde beslenen larvaların tüketim miktarlarının çoklu 

SPSS TUKEY testi sonuçları verilmiştir. Buna göre C (1P:0,5K) ve G (3P:1K) besinleri 

hariç diğer besinlerin farklı aralıklarda olduğu tespit edilmiştir. Yalnız C (1P:0,5K) ve 

G (3P:1K) besinlerinin tüketim miktarları aynı aralıktadır. En fazla tüketim B (2P:1K) 

besininde en az tüketim ise E (1P:5K) besininde gözlenmektedir (Şekil 5, Tablo 7).  

 

Tablo 7. Farklı oranlarda karbonhidrat ve protein içeren besinlerle beslenen larvaların 
son larva dönemindeki tüketim miktarı (mg) SPSS TUKEY testi sonuçları 

LARVA N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 
E 10 7,97 (a)       

D 10  12,04 (b)      

H 10   17,46 (c)     

G 10    24,89 (d)    

C 10    25,04 (d)    

A 10     27,65 (e)   

F 10      39,31 (f)  

B 10       45,68(g) 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
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Gıda bakımından dengesiz besinlerle beslenen larvaların pup kuru ağırlığı (mg) 

Şekil 6’te; farklı besinlerde  pup  kuru ağırlığı SPSS TUKEY testi sonuçları ise Tablo 

8’de verilmiştir.   

 

 
Şekil 6. Gıda bakımından dengesiz besinlerle beslenen larvaların kuru pup ağırlığı

                               (mg) 
 

En yüksek kuru pup ağırlığı A (1P:1K) besini ile yani kontrol besini ile ve F 

(0,5P:1K) besini ile beslenen larvalarda; en düşük kuru pup ağırlığı ise G (3P:1K) besini 

ile  beslenen  larvalar da görülmektedir (Şekil 6). Yine Şekil 10’da görüldüğü gibi F 

(0,5P:1K) besini ile karbonhidrat ve proteince dengeli besin olan A (1P:1K) besini ile 

beslenen larvaların kuru pup ağırlıklarının aynı olduğu görülmektedir. Ayrıca F 

(0,5P:1K) besini hariç diğer besinlerle beslenen larvaların kuru pup ağırlığı dengeli 

besin olan A (1P:1K) besininden daha az olduğu görülmektedir (Şekil 6). 

 

 Proteinin sabit karbonhidratın ise farklı oranlarda olduğu besinlerle beslenen 

larvaların kuru pup ağırlıklarını kendi içlerinde kıyasladığımızda, karbonhidrat oranı 

arttığında kuru pup ağırlığının da arttığı gözlenmektedir (Şekil 6).  Karbonhidratın  sabit 

proteinin ise farklı oranlarda olduğu besinlerle beslenen larvaların kuru pup ağırlıklarını 

kendi içlerinde kıyasladığımızda, aralarında doğrusal bir ilişkinin olmadığı 

gözlenmiştir. Fakat protein oranının en fazla olduğu H (5P:1K) besininde ise kuru pup 

ağırlığının arttığı gözlemlenmiştir (Şekil 6). 
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Tablo 8’de farklı besinlerde beslenen larvaların kuru pup ağırlıkları çoklu SPSS 

Tukey testi sonuçları verilmiştir. Tablo 8’ye göre B (2P:1K), C (1P:0,5K) ve G (3P:1K) 

besinleri kuru pup miktarları bakımından aynı aralıkta bulunmaktadır. B (2P:1K) ve C 

(1P:0,5K) besinleri, G (3P:1K) besininden farklı olarak, D (1P:3K) ve E (1P:5K) 

besinleriyle de aynı aralıkta bulunmaktadır. G (3P:1K) besini, D (1P:3K) ve E (1P:5K) 

besininden kuru pup değeri bakımından farklılık göstermektedir. Yine B (2P:1K), D 

(1P:3K), E (1P:5K) ve H (5P:1K) besinleri aynı aralıkta olmasına rağmen H (5P:1K) 

besini diğerlerinden farklı olarak kontrol (1P:1K) ve F (0,5P:1K) besinleriyle de aynı 

aralıkta bulunmaktadır. 

 

Ayrıca belirtecek olursak, B (2P:1K), C (1P:0,5K), D (1P:3K), E (1P:5K) ve H 

(5P:1K) besinleri ile beslenen larvaların kuru pup ağırlıklarının geniş aralıkta olduğu 

fakat bu besinlerin içinde en geniş aralıkta olanın B (2P:1K) besininin olduğu 

görülmektedir (Tablo 8). 

 

Tablo 8. Farklı oranlarda karbonhidrat ve protein içeren besinlerle beslenen larvaların 
kuru pup ağırlığı (mg)  SPSS Tukey testi 

LARVA N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
G 10 2,60 (a)    

C 10 2,93 (a,b) 2,93 (a,b)   

B 10 3,02 (a,b,c) 3,02 (a,b,c) 3,02 (a,b,c)  

D 10  3,190 (b,c) 3,19 (b,c)  

E 10  3,21 (b,c) 3,21 (b,c)  

H 10   3,50 (c,d) 3,50 (c,d) 

A 10    3,76 (d) 

F 10    3,78 (d) 

Sig.  ,224 ,720 ,105 ,720 

 

Gıda bakımından dengesiz besinlerle beslenen larvaların pup lipit miktarı (mg) 

Şekil 7’de; farklı besinlerdeki pup lipit miktarı SPSS TUKEY testi sonuçları ise Tablo 

9’de verilmiştir.   

40



 
 

 
Şekil 7. Gıda bakımından dengesiz besinlerle beslenen larvaların pup lipit miktarı

                                (mg) 
 

Gıda bakımından dengesiz besinlerle beslenen larvalarda en fazla pup  lipit 

miktarı F (0,5P:1K) besini ile en az pup lipit miktarı ise D (1P:3K) besini ile beslenen 

larvalarda gözlenmektedir. E (1P:5K) ve F (0,5P:1K) besinleri ile beslenen larvalardaki 

pup lipit miktarı kontrol besini (1P:1K) ile beslenen larvalarınkinden daha fazla olduğu 

görülmektedir. Pup lipit miktarı yüksek olan bu iki besinden biri karbonhidratın en fazla 

bulunduğu E (1P:5K) diğeri ise proteinin en az bulunduğu F (0,5P:1K) besinleridir. 

Ayrıca E (1P:5K) ve F (0,5P:1K) besinleriyle beslenen larvaların pup lipit miktarı 

birbirinden farklılık göstermemektedir (Şekil 7). 

 

Yine Şekil 11’de göre, B (2P:1K) ve H (5P:1K) besinleri ile beslenen larvaların 

pup lipit miktarı aynıdır ve kontrol besini (1P:1K) ile beslenen larvalarınkine yakınlık 

göstermektedir.  

 

Dengesiz besinlerle beslenen larvaların pup lipit miktarı SPSS TUKEY testi 

sonuçlarına göre, E (1P:5K) ve F (0,5P:1K) besinleri ile beslenen larvaların pup lipit 

miktarları aynı ve dar aralıktadır (Tablo 9). C (1P:0,5K), D (1P:3K) ve G (3P:1K) 

besinleri ile beslenen larvaların lipit miktarları aynı aralıkta bulunmaktadır. G (3P:1K) 

besini C (1P:0,5K) ve D (1P:3K) besinlerinden farklı olarak B (2P:1K) ve H (5P:1K) 

besinleriyle de aynı aralıkta bulunmaktadır. Yani C (1P:0,5K) ve D (1P:3K) besinleri B 
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(2P:1K) ve H (5P:1K ) besinlerinden pup lipit miktarı bakımından farklılık 

göstermektedir. Ayrıca, C (1P:0,5K), D (1P:3K) ve G (3P:1K) besinleriyle beslenen 

larvaların ihtiva ettikleri lipit miktarı diğer besinlerle beslenen larvalara kıyasla azdır 

(Tablo 9). 

 

Tablo 9. Farklı oranlar da karbonhidrat ve protein içeren besinlerle beslenen larvaların 
pup lipit miktarı (mg)  SPSS Tukey testi 

LARVA N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

D 10 0,34 (a)    

C 10 0,44 (a)    

G 10 0,55 (a,b) 0,55 (a,b)   

B 10  0,69 (b,c) 0,69 (b,c)  

H 10  0,71 (b,c) 0,71 (b,c)  

A 10   0,82 (c)  

E 10    1,09 (d) 

F 10    1,18 (d) 

Sig.  ,142 ,456 ,709 ,942 
 

Gıda bakımından dengesiz besinlerle beslenen larvaların pup protein miktarı 

(mg) Şekil 8’de; bu besinlerde beslenen larvaların pup protein miktarı TUKEY testi 

sonuçları ise Tablo 10’da verilmiştir.   

 

G 3P:1K) besini ile beslenen larvaların pup protein miktarı en fazla iken G 

(3P:1K) besini ile beslenen larvaların pup protein miktarı en azdır. H (5P:1K) besini ile 

beslenen larvaların pup protein miktarının kontrol besinine (1P:1K) göre daha fazla 

olduğu görülmektedir. Tam tersi şekilde C (0,5K:1P), D (1P:3K) ve G (3P:1K) besinleri 

ile beslenen larvaların pup protein miktarları daha azdır. Yine benzer şekilde B (2P:1K) 

ve E (1P:5K) besinleri ile beslenen larvaların pup protein miktarı A besini ile yani 

kontrol besini  (1P:1K) ile birbirine yakınlık göstermektedir (Şekil 8). 

 

42



PR
O

T
Eİ
N

 M
İK

T
A

R
I 

 
2,5 

 
 

2 
 
 

1,5 

 
 
 
 
1,8 

 
 
 
 
1,7 

 
 
 
 
 
 
 
1,3 

 

 
 
 
 
 
 
1,4 

 
 
 
 
1,7 

 
 
 
1,9 

 
 
 
 
 
 
 
 
1,2 

 
 
2,1 

 
1 

 
 

0,5 
 
 

0 
A B C D E F G H 

BESİNLER 
 

Şekil 8. Gıda bakımından dengesiz besinlerle beslenen larvaların protein miktarı (mg) 
 
 
 

 Tablo 10’da gösterilen pup protein miktarı SPSS TUKEY testi sonuçlarına göre pup 

protein değerleri sadece iki grupta toplanmaktadır. A (1P1:K), B (2P:1K), C (1P:0,5K), 

D (1P:3K), E (1P:5K), F (0,5P:1K) ve G (3P:1K) besinleri ile beslenen larvaların pup 

protein miktarlarının aynı aralıkta olmasına rağmen C (1P:0,5K), D (1P:3K) ve G 

(3P:1K) besinleri diğerlerinden farklılık göstermektedir. 
 
 

Tablo 10. Gıda bakımından dengesiz beslenen larvaların pup protein miktarı (mg) SPSS 
Tukey testi 

 
LARVA 

 
N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

G 

C 

D 

B 

E 

A 

F 

H 

Sig. 

10 
 

10 
 

10 
 

10 
 

10 
 

10 
 

10 
 

10 

1,22 (a) 
 

1,31 (a) 
 

1,40 (a) 
 

1,68 (a,b) 
 

1,73 (a,b) 
 

1,79 (a,b) 
 

1,87 (a,b) 
 
 
 

,086 

 
 
 
 
 
 

1,68 (a,b) 
 

1,73 (a,b) 
 

1,79 (a,b) 
 

1,87 (a,b) 
 

2,10 (b) 
 

,570 
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A (1P1:K), B (2P:1K), E (1P:5K), F (0,5P:1K) ve H (5P:1K) besinleri ile 

beslenen larvaların pup protein miktarları aynı aralıkta olmasına rağmen H (5P:1K) 

besini diğerlerinden farklılık gösterdiği görülmektedir. A (1P1:K), B (2P:1K), E 

(1P:5K) ve F (0,5P:1K) besinleri ile beslenen larvalar pup protein miktarları 

bakımından geniş aralıklıdır (Tablo 10). 

 

3.2. Fenol Oksidaz Aktivitesi  

 

Fenol  oksidaz  aktivitesi sonuçları Şekil 8’de verilmiştir. Bu grafiğe göre fenol 

oksidaz aktivitesi en fazla C (1P:0,5K) en az ise B (2P:1K) besinleri ile beslenen 

larvalarda gözlemlenmiştir.  

 

 
Şekil 9. Karbonhidrat ve proteince dengesiz besinlerle beslenen larvalardaki PO  

                                  aktivitesi (ünite) 
 

Genel itibariyle D (1P:3K), E (1P:5K), F (0,5P:1K) ve G (3P:1K) besinleri ile 

beslenen larvalarda fenol oksidaz aktivitesi ile kontrol besini ile beslenen larvaların 

fenol oksidaz aktivitesine yakındır (Şekil 9).  

 

Karbonhidrat oranının en az olduğu C (1P:0,5K) ve protein oranının en fazla 

olduğu H (5P:1K) besinleri ile beslenen larvalarda fenol oksidaz aktivitesinin fazla 
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olduğu gözlenmiştir. Protein oranının en fazla olduğu ve karbonhidrat oranının en düşük 

olduğu besinlerle beslenen larvaların fenol oksidaz aktivitelerinin karbonhidratça ve 

proteince dengeli besin olan kontrol besinine (1P:1K) göre çok fazla olduğu 

görülmektedir (Şekil 9). 

 

Protein oranının sabit tutulup karbonhidrat oranının değiştirildiği besinlerle, C 

(1P:0,5K); A (1P:1K); D (1P:3K); E (1P:5K), beslenen larvaların fenol oksidaz 

aktivitesi kendi içlerinde karşılaştırıldığında karbonhidrat oranının arttıkça fenol 

oksidaz aktivitesinin düştüğü belirlenmiştir. Benzer şekilde proteinin farklı oranlarda 

karbonhidratın ise sabit olduğu besinlerle beslenen larvaların fenol oksidaz değerleri 

incelendiğinde doğrusal bir azalış ya da bir artış görülmemektedir. Fakat protein 

oranının en az olduğu F (0,5P:1K) besini ve protein oranının en fazla olduğu H (5P:1K) 

besinleri ile beslenen larvaların fenol oksidaz aktivitesinin kontrol besinine göre daha 

fazla olduğu görülmektedir (Şekil 10). 

 

 
Şekil 10. Karbonhidratça dengesiz besinlerle beslenen larvaların PO aktivitesi (ünite) 
 

Sonuç olarak, hemolenf fenol oksidaz aktivite sonuçları incelendiğinde 

besindeki karbonhidrat miktarının artışının (A (1P:1K), D (3K:1P), E (5K:1P)) fenol 

oksidaz aktivitesini önemli oranda etkilemediği; fakat besinde çok düşük oranda 

karbonhidrat olması (C (0,5K:1P)) durumunda fenol oksidaz oranının ciddi oranda artış 
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gözlendiği  tespit edilmiştir (Şekil 11). Protein oranının değişmesi ise fenol oksidaz 

aktivitesini değiştirmiştir. Protein iki kat artırıldığında PO aktivitesinin azaldığı, 3-5 kat 

artırıldığında ise kontrol grubuna göre artış görüldüğü belirlenmiştir. Yine karbonhidrat 

sonuçlarına benzer şekilde proteinin kontrol grubuna göre yarıya indirilmiş olması PO 

aktivitesini tetiklemiştir (Şekil 11).  

 

 
Şekil 11. Proteince dengesiz besinlerle beslenen larvaların PO aktivitesi (ünite) 
 

A. alni larvalarının karbonhidrat ve protein ihtiva ettiği besinlerde; tüketilen 

besin miktarı, pup lipit miktarı, pup protein miktarı ve pup kuru ağırlığının arasında 

ilişkinin olup olmadığı SPSS korelasyon testi ile belirlenmiştir. Bu testin sonuçları ise 

Tablo 11’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 11’e göre; A. alni larvalarının tüketim miktarı ile tüketilen protein miktarı 

arasında pozitif yönde bir korelasyon mevcutken tüketim miktarı ile pup lipit miktarı, 

pup protein miktarı, pup kuru ağırlığı ve PO aktivitesi arasındaki ilişki önemsizdir. 

Benzer şekilde pup protein miktarı ile pup lipit miktarı ve kuru pup ağırlığı arasında 

pozitif korelasyon mevcutken pup protein miktarı ile tüketim miktarı, tüketilen protein 

miktarı ve PO aktivitesi arasındaki ilişki önemsizdir.  
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Tablo 11. A. alni larvalarının karbonhidrat ve protein ihtiva ettiği besinlerde; tüketilen 
besin miktarı (mg), pup lipit miktarı (mg), pup protein miktarı (mg), pup kuru 
ağırlığı (mg) ve PO aktivitesi (ünite) SPSS korelasyon sonuçları 

 

Tüketilen 
Besin 

Miktarı 
(mg) 

Pup Lipit 
Miktarı 

(mg) 

Pup 
Protein 
Miktarı 

(mg) 

Pup Kuru 
Ağırlığı 

(mg) 

Tüketilen 
Protein 
Miktarı 

(mg) 

PO 
Aktivite 
(ünite) 

 
Tüketilen 

Besin 
Miktarı 

(mg) 

Pearson 
Korelasyon 1      

Sig. (2-tailed)       
N 8      

 
Pup Lipit 
Miktarı 

(mg) 

Pearson 
Korelasyon 0,206 1     

Sig. (2-tailed) 0,625      
N 8 8     

 
Pup 

Protein 
Miktarı 

(mg) 

Pearson 
Korelasyon 0,283 0,723* 1    

Sig. (2-tailed) 0,497 0,043     
N 8 8 8    

 
Pup Kuru 
Ağırlığı 

(mg) 

Pearson 
Korelasyon 0,099 0,538 0,841** 1   

Sig. (2-tailed) 0,815 0,169 0,009    
N 8 8 8 8   

 
Tuketilen 
Protein 
Miktarı 

(mg) 

Pearson 
Korelasyon 

0,931** 0,244 0,306 0,304 1  

Sig. (2-tailed) 0,001 0,561 0,460 0,465   
N 8 8 8 8 8  

 
PO 

Aktivite 
(ünite) 

Pearson 
Korelasyon -0,146 -0,341 -0,028 -0,076 -0,147 1 

Sig. (2-tailed) 0,730 0,409 0,947 0,858 0,728  
N 8 8 8 8 8 8 

**. Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamlı (2-tailed). 
*. Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamlı (2-tailed). 
 

Pup lipit miktarı ile tüketim miktarı, pup kuru ağırlığı, tüketilen protein miktarı 

ve PO aktivitesi arasında; pup kuru ağırlığı ile tüketim miktarı, pup lipit miktarı, 

tüketilen protein miktarı ve PO aktivitesi arasında; tüketilen protein miktarı ile pup lipit 
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miktarı, pup protein miktarı, pup kuru ağırlığı ve PO akitivitesi arasında; PO aktivitesi 

ile tüketim miktarı, pup lipit miktarı, pup protein miktarı, pup kuru ağırlığı ve tüketilen 

protein miktarı arasında önemli derecede bir ilişki belirlenememiştir (Tablo 11). 
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4. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Çalışmamızda, A. alni larvalarının gıda bakımından dengesiz 8 farklı besinle 

beslenme sonuçlarının pup protein miktarı, pup lipit miktarı ve immun sistem 

fonksiyonlarına olan etkisi araştırılmıştır. Bu çalışmanın temel amacı ise besin protein 

kalitesinin böceğin immun sistem faaliyetlerine olan etkileridir. Besin kalitesi ile 

tüketim miktarı, pup ağırlığı, pup lipit miktarı, pup protein miktarı ve fenol oksidaz 

aktivitesi arasındaki nedensel ilişkileri keşfetmek çalışmamızın amaçlarındandır. 

Bulgularımız, sindirim sonrası düzenlenmeler ve gelişimin larvaların tüketmiş olduğu 

gıdalara bağlı olarak değiştiğini ve farklı gıdalarla beslenmenin immun sistem 

fonksiyonlarını etkilediğini göstermektedir. A. alni larvaları tüketmiş olduğu 

besinlerdeki gıda içeriğine bağlı olarak immun sistem faaliyetlerini düzenlemeye 

çalışmaktadır. 

 

Gıda bakımından dengesiz besinlerle beslenen larvaların son larva 

dönemlerindeki tüketim miktarına baktığımızda, gıdaca dengeli besin olan A (1P:1K) 

kontrol besinine göre farklı oldukları gözlemlenmiştir. B (2P:1K) ve F (0,5P:1K) 

besinlerindeki tüketim miktarının kontrol besinine göre daha fazla olduğu belirlenmiştir. 

Davranışsal ve fizyolojik çalışmalar; herbivor böceklerin farklı kalitedeki gıda 

kaynaklarını kolayca ayırt edebildiklerini göstermiştir (Behmer ve Joern, 1993, 1995). 

Buna ek olarak, böcekler besinlerdeki dengesizlikleri gıdalardan eksik besinleri 

sağlayarak telafi edebilir (Waldbauer ve Friedman, 1991). Yani böcekler, gıda 

konsantrasyonundaki azalmaya karşı genellikle tolerans yeteneğine sahiptirler. Gıda 

konsantrasyonundaki düşüşü ya besin tüketimini artırarak (Yanar, 2008) ya da gıda 

kullanım verimini değiştirerek kalıtsal olmayacak şekilde telafi ederler. Bu durum gıda 

konsantrasyonunun düşük olduğu F (0,5P:1K) besiniyle beslenen larvaların kontrol 

besini olan A (1P:1K) besinine göre tüketim miktarını artırmaları ile uygunluk 

göstermektedir. Gıda konsantrasyonu düşük olan F (0,5P:1K) besininin tüketimindeki 

artış, telafi edici beslenme ile açıklanabilir (Bernays, 1998).  Despland ve Noseworthy 

(2006), Malacosoma disstria larvaları ile yaptıkları çalışmada B (2P:1K), C (1P:0,5K) 

ve F (0,5P:1K) besinlerinde olduğu gibi P:K ortalaması düşük olan besinle beslenen 

larvalar ile P:K değerleri dengeli besinle beslenen larvaların toplam besin tüketimi 
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arasında fark olmadığını göstermişlerdir. Bu yönüyle çalışmamızdan farklılık 

göstermektedir. Yanar (2007), Lymantria dispar ile yapmış olduğu çalışmada, larvaların 

P:K değerleri düşük olan besinle beslendiklerinde, larvaların besin tüketimini 

artırdıklarını belirlemiştir. Bu durum bizim çalışmamızdaki B (2P:1K) ve F (0,5P:1K) 

besinleri ile beslenen larvaların tüketim miktarlarının fazla oluşuyla uygunluk 

göstermektedir. F (0,5P:1K) besinleri gibi P:K değerleri düşük besinlerde toplam 

tüketim miktarının kontrol besinine göre artması; “telafi edici beslenme” gerekli 

gıdaların düşük konsantrasyonda olduğu zaman daha çok yenmesi muhtemelen 

böceklerin tipik bir özelliğidir (Bernays, 1998).  

 

P:K dengesizliği fazla olan D (1P:3K), E (1P:5K), G (3P:1K) ve H (5P:1K) 

besinlerinde tüketim miktarının azalması literatür ile uygunluk göstermektedir (Altun, 

2008). Larva, gıda dengesizliği fazla olan bu besinlerde, tüketim miktarını besinde fazla 

olan gıda miktarına göre ayarlamış olabilir.  

 

Çekirge (Ageneotettix deorum), düşük konsanstrasyonda azot ihtiva eden 

besinlerle beslenmesine karşın vücut dokularındaki toplam azot seviyesini korumaktadır 

(Joern ve Behmer, 1997). Bizim çalışmamızda da F (0,5P:1K) besini ile beslenen 

larvalarda daha fazla tüketim görülmüş ve yine bu besinle beslenen larvalarda pup 

protein miktarının fazla ama kontrol besinine yakın bir değer olduğu gözlemlenmiştir. 

Vücut gereksinimleri ve besindeki gıda miktarı arasındaki konsantrasyon farklarını 

telafi etmek için, besinin önemli miktarda dönüştürülmesi gerekir (Joern ve Behmer, 

1997). Çalışmamızda, A. alni larvaları düşük konsantrasyonda protein içeren besinle 

beslenmesine rağmen yüksek pupa ağırlığına ve pupa protein miktarına ulaşmıştır. 

Besindeki protein ve karbonhidratı etkili bir şekilde dönüştürmüş olabilir.  

 

Çalışmamızda pup ağırlığının en fazla dengeli besin olan A (1P:1K) ve dengesiz 

besin olan F (0,5P:1K) besinleri ile beslenen larvalarda olduğu gözlemlenmiştir. Bunun 

dışında proteinin sabit karbonhidratın ise farklı konsantrasyonlarda olduğu besinlerle 

beslenen larvaların kuru pup ağırlıklarını kendi içlerinde kıyasladığımızda, karbonhidrat 

konsantrasyonu arttığında kuru pup ağırlığının da arttığı gözlenmektedir. Literatürde, 

protein miktarının fazla olduğu besinlerle beslenen larvaların gıda bakımından dengeli 

50



 
 

besinlerle beslenen larvalarla karşılaştırıldığında önemli derecede küçük puplar 

oluduğuna ilişkin sonuçlar mevcuttur (Honek, 1993; Lee vd., 2002). Bizim 

çalışmamızda ise en küçük pup ağırlığı, protein miktarının en fazla olduğu H (5P:1K) 

besini ile beslenen larvalarda değil G (3P:1K) besini ile beslenen larvalarda 

gözlemlenmiştir. Başka bir çalışmada ise Schroeder (1986), katabolize edilen ve 

dışkılanan fazla proteinin metabolik faaliyetlerini artırdığını ve bu nedenle proteini fazla 

olan besinlerde beslenen larvaların pup ağırlıklarının azaldığını ileri sürmüştür. 

Çalışmamızda, G besinindeki tüketim miktarının H besinine göre daha fazla olduğu 

tespit edilmiştir (Tablo 6). Tüketim miktarı fazla olmasına karşılık pupa kuru ağırlığı H 

besininde beslenen larvaların pup kuru ağırlıklarından daha düşüktür. 3P:K (G) besin 

çeşidiyle beslenen larvalar, beslenme esnasında almış oldukları fazla karbonhidratı 

glukoneogenez yoluyla depolamış ya da solunum ile karbonhidratın fazlasını harcamış 

olabilirler (Altun, 2008). Benzer şekilde, karbonhidrat miktarı fazla olan D (1P:3K) ve 

E (1P:5K) besininde pup ağırlığının azalmasının nedeni de larvaların tükettikleri aşırı 

karbonhidratı solunum hızlarını artırarak harcamaları olabilir (Lee vd., 2002).  

 

Çalışmamıza göre protein miktarının en az olduğu F (0,5P:1K) ve karbonhidrat 

miktarının en fazla olduğu E (1P:5K) besinleri ile beslenen larvalardaki pup lipit 

miktarının dengeli bir besin olan A (1P:1K) besinine göre daha fazla olduğu tespit 

edilmiştir. Bu sonuç, Raubenheimer ve Simpson’un (2003), L. migratoria ile yapmıs 

oldukları çalısma ile uygunluk göstermemektedir. Kurt örümceklerinin (L. migratoria) 

proteini az besinlerle beslenmesi sonucu lipit birikiminin düşük olduğu tespit edilmiştir 

(Mayntz ve Toft, 2001). Bu sonuç da çalışmamızdan farklılık göstermektedir. Larvalar 

ve çekirgelerle (Raubenheimer ve Simpson, 2003) ve Raubenheimer ve Jones’in (2006) 

Blatella germanica ile yapmış olduğu çalışmalarda proteine göre aşırı miktarda 

karbonhidrat içeren besinlerle beslenen larvaların puplarının lipit içeriğinin artış 

gösterdiği ifade edilmiştir. Çalışmamızda da E (1P:5K) besini ile beslenen larvaların 

pup lipit içeriğinin dengeli besine olan A (1P:1K) besinine göre daha fazla lipit içermesi 

literatürü destekler niteliktedir (Yanar, 2007; Altun, 2008).  E (1P:5K) besini gibi 

yüksek karbonhidrat içeriğine sahip besinlerle beslenen larvalar, karbonhidratın bir 

kısmını dönüştürüp lipit olarak depolamış olabilir. Yine başka bir çalışmada; aşırı 

karbonhidrat alımı vücutta yağ olarak depolanır; bu da obezite ile sonuçlanabilir (Altun, 
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2008). Çalışmamızda da karbonhidrat içeriğinin fazla olduğu E (P:5K) besini ile 

beslenme sonucu pup lipit miktarının fazla olduğu görülmektedir. Aşırı alınan 

gıdalardan kaçınmanın bir yolu, bazı herbivor ve omnivorlarda görüldüğü gibi fakültatif 

beslenmeye bağlı termogenez olarak bilinen bir yöntem ile düşük protein içeriği olan 

besin ile beslenen canlılarda alınan aşırı karbonhidratı yakmak için metabolizma hızının 

artırılmasıdır (Trier ve Mattson, 2003). Fakültatif beslenmeye bağlı termogenez, büyük 

ölçüde yağ depolama maliyetleri arasında dengeyi yansıtacak şekilde ve yağ depoları 

uzun vadede meydana gelen gıda kıtlıklarında enerji rezervleri olarak istihdam edilmesi 

beklenebilir (Warbrick vd., 2006).  

 

Protein içeriği fazla olan B (2P:1K), G (3P:1K) ve H (5P:1K) besinlerindeki 

larvaların pup lipit miktarlarının kontrol grubuna göre önemli derecede düşük olduğu 

görülmektedir. Protein içeriği karbonhidrat içeriğine göre nispeten fazla olan besinlerle 

beslenen larvalarda azotun lipite dönüşme veriminde dikkat çekici bir azalma 

görülmektedir. Bu durum, larvaların yedikleri fazla miktardaki proteini dışkılarıyla ürik 

asit veya amonyum olarak vücutlarından çıkarmalarıyla açıklanabilir (Lee vd., 2002). 

 

Agelastica alni larvalarında korelasyon sonuçlarına göre tüketilen besin 

miktarıyla tüketilen protein miktarı arasında pozitif bir korelasyon tespit edilmiştir 

(Tablo 11). Bu sonuçlar Altun (2008)’in Malacosoma neustria larvalarıyla yapmış 

olduğu çalışmanın sonuçlarını destekler niteliktedir. Larvalar için protein ve 

karbonhidrat iki önemli makromoleküldür. Fakat, fekondite ve gelişim için tüketilen 

protein miktarı daha önemlidir (Roeder vd., 2014). Hahn (2005), schistocerca americana 

larvalarıyla yapmış olduğu çalışmasında larva evresinde alınan gıdaların lipid depolama 

ve büyüme üzerinde etkili olduğunu belirlerken protein depolama üzerinde etkili 

olmadığını tespit etmiştir. Sonuçlarımıza göre tüketilen besin dolayısıyla tüketilen 

protein miktarı hem lipid depolamada hem de protein depolamada etkilidir. Pup protein 

miktarıyla pup kuru ağırlığının ilişkili olmasının nedeni de bu bağlantı olabilir.  

 

Beslenme; sağlık, refah ve organizmaların üreme başarısını etkileyen 

sonuçlarıyla birlikte patojenlere karşı bağışıklık, savunma ve direnç için kritik öneme 

sahiptir ve aynı zamanda derin ekolojik ve evrimsel etkileri vardır (Ponton vd., 2011). 
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Fitofaj böcekler için besin kalitesinde farklılıklar muhtemeldir. Çalışmalar, immun 

yeteneğinde besin miktarından ziyade besin kalitesinin etkili olduğunu göstermiştir 

(Klemola vd., 2007; Kapari vd., 2006). Protein ve karbonhidrat gibi makrogıdaların 

böceklerin bağışıklık sistemi ile yabancı bileşenleri arasındaki mücadeleyi hafiflettiği 

bilinmektedir (Ponton vd., 2011). Çalışmamızda, farklı gıda kalitesindeki besinler 

kullanılarak beslenmenin immun sistem elemanlarından birisi olan PO aktivitesi üzerine 

olan potansiyel etkisi incelenmiştir.  

 

Omurgasız bağışıklık sistemi, fenoloksidaz-profenoloksidaz (PO–PPO)  sistemi 

içerir. PO, ökaryotik parazitlere karşı kullanılan oksidatif ve melanizm bir savunma 

bileşenidir (Cerenius ve Soderhall, 2004). Bu aktivite böceklerde doğuştan gelen 

bağışıklık siteminin önemli bileşenidir ve potansiyel patojen saldırılarına karşı ifade 

edilmektedir (Lee vd., 2008).  PO, virüsler, bakteriler, mantarlar ve metazoan parazitler 

gibi parazitler bir dizi karşı aktivite çok daha geniş bir spektruma sahip olduğu 

görülmektedir (Wilson vd., 2001). PO enzimleri kendinden olmayanları tanıma, yara 

iyileşmesi, sertleşme, sitotoksik aktiviteleri ve hem humoral hem hücresel kapsülleme 

gibi aktivitelerin aralığında etkili olduğu görülmüştür. Bu da farklı 

konsantrasyonlardaki gıdalarla beslenen larvaların immun sistem fonksiyonlarını 

değerlendirmek için fenoloksidaz etkinliğinin ölçülmesini desteklemektedir. 

 

Şekil 9’da  görüldüğü üzere  farklı kalitedeki besinlerle beslenen  larvaların PO 

aktiviteleri farklılık göstermektedir. Bu sonuçlara göre, en yüksek PO aktivitesi C 

(1P:0,5 K) ve H (5P:1K) besinlerinde beslenen larvalarda tespit edilmiştir. İki besinin 

ortak özelliği, protein miktarının karbonhidrat miktarına göre fazla olmasıdır. Diyetteki 

protein eksikliği böceklerin immun sistemini etkilyebilir (Srygley vd., 2009). Protein 

bakımından zengin besinlerle beslenen Spodoptera larvaları karbonhidratça zengin olan 

besinlerle beslenen larvalara göre viral patojenlere karşı daha dirençlidir (Lee vd., 

2006). Hemolenfteki PO aktivitesi hastalıklara karşı direncin ölçülmesinde kullanılabilir 

(Adamo, 2004). Dolayısıyla da PO aktivitesinin yüksek oluşu patojenlere karşı direncin 

yüksek olması şeklinde yorumlanabilir. İmmun savunması, enerjiye ihtiyaç duyar ve bu 

durum proteinlerin kaybıyla sonuçlanır (Lochmiller ve Deerenberg, 2000). Laboratuvar 

çalışmaları, Spodoptera larvalarının bağışıklık yeteneğinde proteinin karbonhidrattan 
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daha önemli olduğu göstermiştir (Lee vd., 2006). Srygley vd. (2009), aşırı miktarda 

protein içeren besinlerle beslenen mormon çekirgelerinin gıda yoksunluğunun bir 

sonucu olarak PO aktivitesinin arttığını belirlemişlerdir. Lee vd. (2008), mormon 

çekirgelerinde protein eksikliğinin PO aktivitesinin azalmasına neden olduğunu tespit 

etmişlerdir. Çalışmamız, literatürdeki bu sonuçları destekler niteliktedir. Protein miktarı 

karbonhidrat miktarına göre fazla olan besinlerde beslenen larvaların PO aktivitesinin 

artışının nedeni, gıda dengesizliğini larvaların stres durumu olarak algılaması olabilir. 

Tıpkı popülasyon yoğunluğunda veya parazitlere karşı verdiği tepki gibi PO aktivitesini 

artırmış olabilir (Klemola vd., 2007). Karbonhidrat miktarının protein miktarına göre 

fazla oluşu da gıda dengesizliği durumudur. Fakat, larvalar için PO aktivitesini 

belirleyen husus protein miktarıdır (Lee vd., 2006). Benzer sonuçlar, Klemola vd. 

(2007) sonbahar güvesiyle yapmış oldukları çalışmalarda da tespit edilmiştir. Düşük 

kaliteli besinler, sonbahar güvelerinin strese girmelerine dolayısıyla da yüksek PO 

aktivitesi göstermelerine neden olmaktadır.  

 

Povey vd. (2009), Spodoptera larvalarının patojenlere karşı tepki protein 

alımlarını artırdığını tespit etmişlerdir. Çalışma sonuçlarımızda ise böyle bir 

genellemeden bahsetmek mümkün değildir (Tablo 6).  

 

Klemola vd. (2007), sonbahar güvesinde pupa ağırlığıyla PO aktivitesi arasında 

negatif bir korelasyon tespit etmiştir. Sonuçlarımıza göre A. alni larvalarında pupa 

ağırlığıyla PO aktivitesi arasında bir korelasyon tespit edilememiştir (Tablo 11). 

 

Çalıştığımız yapay besinlerle beslenen larvaların tüketim miktarı incelendiğinde 

B (2P:K) besiniyle beslenen larvaların tüketim miktarının en fazla olduğu, buna karşılık 

fenol oksidaz seviyesinin en düşük olduğu tespit edilmiştir. Fenol oksidaz-profenol 

oksidaz sistemi ökaryotik organizmalara karşı savunma amaçlı olarak kullanılan bir 

sistemdir (Vogelveith vd., 2015). Dolayısıyla fenol oksidaz seviyesinin düşük olması 

hastalıklara yatkınlığı artırabilir. Bu bulgudan da anlaşılacağı üzere aşırı beslenme 

bağışıklık fonksiyonunu bozabilir ve buna bağlı metabolik bozukluklar, simbiyotik ve 

ortakçı mikrobiyota ilişkisini bozabilir ve bulaşıcı hastalık yatkınlığı artırır (Amar vd., 

2007).  
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C (1P:0,5K), H (5P:1K) ve F (0,5P:1K) besinleri ile beslenen larvaların fenol 

oksidaz aktivite sonuçlarında görüldüğü gibi gıdalarda protein ve karbonhidrat alınımın 

değişiklik göstermesi bağışıklık özelliklerini belirgin şekilde etkileyebilir (Cotter vd., 

2011). Böcek biyolojisinin sayısız yönleri ile immuokompetansın önemi göz önüne 

alındığında, bu bulgu böceklerin beslenme, organizma fonksiyonları ve ekoloji 

arasındaki bağlantıları anlamak için önemli etkileri vardır (Lee vd., 2008).   

 

Beslenme, konak bağışıklık tepkisinin önemli bir modülatörü olarak 

görünmektedir. Örneğin, gıdaca yoksunluk bağışıklık yanıtının azalmasına, patojen 

enfeksiyon direncinin düşmesine ve bazen patojenik enfeksiyona daha fazla toleransa  

yol açar.  Ayırca gıdalarda protein ve karbonhidrat alınımın değişiklik göstermesi 

bağışıklık özelliklerini belirgin şekilde etkileyebilir (Vogelveith vd., 2015).  
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