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ONSOZ

Agelastica alni (Coleoptera: Chrysomelidae) Larvalarinin Immiin Sisteminde ve

Gelisiminde Meydana Gelen Besin Etkenli Degisikliklerinin arastirildigi bu g¢alisma,
Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji Anabilim

Dali’nda “Yiiksek Lisans Tezi” olarak hazirlanmistir.

Calisma konumun belirlenmesinden baslayarak tezimin tiim asamalar1 boyunca
degerli bilgilerini, daimi destegini ve sabrin1 benden esirgemeyen degerli danisman
hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Nurver ALTUN’a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayica
calismalarimda bana yardimei olan degerli hocalarim Yrd. Dog. Dr. Ozlem FAIZ ve Ars.
Gor. Sule GUZEL’e tesekkiir ederim. Calismalarimin her asamasinda maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen degerli arkadaslarim Leyla KILCI ve Ebru YAZICI'ya
ictenlikle tesekkiir ederim. Son olarak beni bugiinlere getiren, destegini esirgemeyen

kiymetli aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Rukiye USTA



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Tarafimdan hazirlanan “Agelastica alni (Coleoptera:Chrysomelidae) Larvalarinin
Immiin Sisteminde ve Gelisiminde Meydana Gelen Besin Etkenli Degisiklikler” baslikl
bu tezin, Yiiksekogretim Kurulu Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi YoOnergesindeki

hususlara uygun olarak hazirladigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirli

L

RUKIYE USTA

yasal iglemi kabul ettigimi beyan ederim. 25/11/2016

Uyarie: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve/veya baska kaynaklardan sunulan icerigin kaynak olarak

kullanmimu, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.
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OZET

Agelastica alni (COLEOPTERA: CHRYSOMELIDAE) LARVALARININ IMMUN
SISTEMINDE VE GELISIMINDE MEYDANA GELEN BESIN ETKENLI
DEGISIKLIKLER

Rukiye USTA

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Yrd. Dog. Dr. Nurver ALTUN

Bu calismada karbonhidrat ve protein igerikleri bakimindan dengesiz yapay besinlerle beslenen
Agelastica alni larvalarinin bagisiklik sistemi ve gelisiminde meydana gelen besin etkenli
degisiklikler arastirilmistir. Farkli oranlarda protein ve karbonhidrat (P:K) iceren 8 adet besin
hazirlanmustir. 1P:1K, 2P:1K, 1P:0,5K, 1P:3K, 1P:5K, 0,5P:1K, 3P:1K, 5P:1K besinleri ile

beslenme deneyleri yiiriitilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore, en fazla besin tiiketimi 2P:1K ve 1P:0,5K besinleri ile beslenen
larvalarda, en az tiiketim ise 1P:3K ve 1P:5K besinleri ile beslenen larvalarda goriilmiistiir. En
yiiksek kuru pup agirligi 0,5P:1K besini ile en diisiik ise 3P:1K besini ile beslenen larvalarda
belirlenmistir. En az pup lipit miktar1 1P:0,5K ve 1P:3K besinleri ile en fazla pup lipit miktar
ise 1P:5K ve 0,5P:1K besinleri ile beslenen larvalarda goriilmiistiir. Pup protein miktarinin en
az 3P:1K besini ile en fazla protein ise SP:1K besini ile beslenen larvalarda oldugu tespit
edilmigtir. 1P:0,5K ve 5P:1K besinleriyle beslenen larvalarin PO aktiviteleri diger besinlerle
kiyasladigimizda belirgin derece de farklilik gostermektedir.

2016, 68 sayfa
Anahtar Kelimeler: Agelastica alni, Beslenme, Gidaca Dengesiz Besin, Fenol Oksidaz,

Immunokompetans
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ABSTRACT

FOOD-MEDIATED MODULATION AT DEVELOPMENT AND IMMUNITY OF
Agelastica alni (COLEOPTERA: CHRYSOMELIDAE) LARVAE

Rukiye USTA

Recep Tayyip Erdogan 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.

2016, 68 pages

Key words: Agelastica alni, Feeding, Imbalanced Food, Phenol Oxidase, Immunocompetence
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beslenme saglik, refah ve organizmalarin iireme basarisini etkileyen sonuglariyla
birlikte patojenlere karsi bagisiklik, savunma ve diren¢ i¢in kritik dneme sahiptir
(Ponton, 2011) ve aymi zamanda ekolojik ve evrimsel etkileri vardir (Sheldon ve
Verhulst, 2011). Hayvanlarda besinin degeri, besindeki gida dgelerinin miktarina, besin
icerisindeki sekonder madde miktarina ve yasam evresine bagli olarak degisiklik
gosterir (Simpson ve Raubenheimer, 2001). Herbivor bdceklerin besininin kalitesi,
vitamin ya da sterol miktarina, aminoasit dengesine, toplam azot miktarina ve su mikta-
rina gore degisir. Besin protein kalitesi fitofaj boceklerin yasam dongiisiinde 6nemli bir
belirleyicidir (Lee vd., 2008). Bitki tiirleri ve bitki biinyesinde dokular arasindaki
bitkisel protein kalitesi olduk¢a degiskendir ve bitkisel protein kalitesi aminoasit

bilesimleri ile belirlenmistir (Felton, 1996).

Hayvanlarin tiimiinde bagisiklik mekanizmasi olmasina ragmen omurgali ve
omurgasiz hayvanlarin bagisiklik sistemlerinde onemli derecede farkliliklar vardir.
Omurgali hayvanlar yabanci organizmalara kars1 6zel antibodyler (6zellikle proteinler)
olustururken omurgasiz hayvanlarda boyle bir durum s6z konusu degildir. Bu ylizden
omurgasizlarin bagisiklik mekanizmalarinin  olmadigi dusiiniilmiistiir. Fakat 6zel
antibody TUretememeleri omurgasiz hayvanlarin bagisiklik mekanizmasina sahip
olmadigi anlamma gelmez. Ornegin, bocekler ve diger omurgasizlarda hastalik
olusturan mikroorganizmalara kars1 bagisiklik mekanizmasi olusmaktadir. Fenoloksidaz
(PO) etkinligi ve lizozim gibi antibakteriyel aktiviteler (Moret ve Schmid, 2001),
boceklerde dogustan gelen bagisiklik sisteminin Onemli bilesenleridir ve potansiyel

patojen saldirilarina karsi ifade edilmektedir (Lee vd., 2008).

Calismamizda gida kalitesinin 4. al/ni larvalarinin bagisiklik sistemlerine olan
etkilerini inceledik. Bu zamana kadar yapilan ¢aligmalarda besinlerle birlikte alinan

mikroorganizmalarin bdceklerin immun sistemine etkileri arastirilmistir. Fakat gida



kalitesinin immun sistemine etkileriyle ilgili sadece bir ¢alisma mevcuttur (Lee vd.,

2008).

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

Genellikle kizilagag (Alnus sp.) ve sogiit (Salix sp.) tlrlerinde populasyonun
patlamasiyla meydana ¢ikan (Tischler, 1977) oligofaj bir yaprak bocegi olan 4. alni her
yil hemen hemen diizenli olarak kizilagaglarda 6nemli derecede yaprak kayiplarina
sebep olmaktadir (Tischler, 1977). Bu nedenle bazi yillarda 4. alni tarafindan
kizilagaglarin yapraksizlastidig goriilmektedir.

Kist kuytu, korunakli yerlerde ve toprakta geciren erginler, ilkbaharda havalar
1sininca findik tepe yapraklar lizerinde goriiniirler. Mayis ayindan sonra kizilagaglarin
golgede kalan dip yapraklarini tercih ederler. 15-20 giin beslendikten sonra ciftlesen
disiler yumurtlamaya baslarlar. Yumurtlama stireleri de yaklasik 1,5 ay kadardir. Bu
stirede ise bir disi ortalama olarak 600 kadar yumurta birakir (Sekil 2a). Yumurtalar
yapragin alt yiizeyinde gruplar halindedir (Sekil 2b). Yumurtalarin kulucka stireleri
ortalama 7 giindiir. Yaprak alt yiizeyinden toplu olarak beslenen larvalar 3 kez deri
degistirip 25-30 giinde olgunlasirlar. 4. alni larvalar siyah renkte, az tiiylii ve 12 mm
kadardir (Sekil 1a). Olgunlasan larvalar topraga iner ve hazirladig: yiiksiik igerisinde
pupa olurlar. Bu pupalardan temmuz ve agustos ayinda erginler ¢ikar. Kizilagag¢ yaprak
bocegi, parlak mor goriiniislii, mavi renkte 7 mm boyundadir (Sekil 1b, Sekil 1¢). Bir
kisim erginler ikinci dél verirler. ikinci dol larvalari eyliilde topraga girip ergin olursa
da burada kis1 gecirirler. Diger erginler ise muhtelif korunakli yerlerde kislarlar

(Vassiliev, 1912; Makhnovskii, 1955).

A. alni larvalari rahatsiz edildiklerinde birinci ve sekizinci abdominal segmentler
arasinda dorso lateral olarak yer alan ekzokrin bezlerinden bir siv1 salgilar. Bu salgi
bircok polifaj ve predatérden sakinmaya yarayan kimyasal savunma sistemini teskil

eder (Baur ve Rank, 1996).



Sekil 1. a) 4. alni larvast (URL-1)

b) A. alni genel goriiniisii (URL-2)
¢) A. alni yandan genel goriiniisii (URL-3)

Sekil 2. ) 4. alni yumurtalar (URL-4)
b) A. alni larvalarinin yumurtadan ¢ikmig hali (URL-5)

Sekil 3. a) 4. alni larvalarinin beslenmesi (URL-6)
b)Ergin A. alni erginlerinin beslenmesi (URL-7)

Yilda bir kez dol veren A. alni, erginleri ve larvalari konak bitki yapraklariyla
beslenirler. Erginler kizilagac yapraklarinda 3-5 mm ¢apinda delikler agarlar (Sekil 3b).

Larvalar ise yapragin ince damarlarina dokunmadan alt ylizeyinden kemirerek, dantel



haline getirirler (Sekil 3a). A. alni, kavak sogiit ve hus ormanlarmin biylikligiini
azaltarak dag erozyonlar1 basta olmak tlizere dnemli ortam degisikliklerine sebep olur.
Zararlinin verdigi erozyon zararina orman kemerleri engel olur. Ayrica sehirlerde
tarlalara vermis oldugu zararin yani sira sehir estetigine de dnemli Ol¢lide zarar verir

(Yildiz, 2013)

A. alni salgin yaptigi donemlerde ikincil konak olarak findik bitkisini de tercih
etmektedir. Bu 6zelliginden dolay1, salgin donemlerinde yorede kiiltiirii yapilan findik

bitkisinin zarar gérmesi, zararlinin ekonomik 6nemini arttirmaktadir (Firidin, 2008).

A. alni, herhangi bir bolgesel bitki koruma organizasyonu tarafindan ilan edilen
bir zararli degildir. Daha once birgok SSCB giiney iilkelerinde zararli olarak kabul
edilmistir. Ozellikle Avrupa ve Akdeniz Bitki Koruma Organizasyonu (EPPO) igin
Avrupa kismmin dogu ve giiney alanlarindaki bir¢cok orman ve meyve bitkilerini
korumak oldukca 6nemlidir. Potansiyel EPPO (yesi olarak kabul edilen ulkeler;
Kirgizistan; Kazakistan, Kirgizistan, Ozbekistan, Tacikistan, Tiirkmenistan, Cin, iran ve
Afganistan’dir(Orlinski, 2016).Ulkemizde ise genellikle Karadeniz sahil seridinde
yayilis gostermektedir (Firidin, 2008).

A. alni’nin bolgemizde 6zellikle kizilagag bitkisini tercih etmesinin, bu bitkinin
kimyasal 6zelliklerinin, zararlinin besinsel ihtiyaclarim1 karsilamada dogrudan ya da
ekolojikiliskilerini  ilgilendiren  dolayli  etkilerinin  olabilecegi  diislincesini

dogurmaktadir.

1.3. Gidalarin Beslenmedeki Rolii

Organizmalar, émdrleri boyunca biyime ve Ureme icin enerjiye ihtiyaclan
vardir. Bu nedenle detiim canlilarin hedefi, biiyiime ve Greme igin gerekli olan gidalarin
temin edilmesidir. Beraber yasayan bocekler; bitki, hayvan ve kiigiik canlilar da dahil
olmak {izere besin kaynaklarina genis bir yelpazede yayilirken, bireysel olarak
yasayanlar biiylimek ve Uremek i¢in gerekli enerjiyi daha sinirli kaynaklardan saglarlar.
Boceklerin aldiklart besin kaynaklarmin kullanilabilirligi; yogunluk ve bdceklerin



algilanabilmesi gibi ¢evre kosullarina bagli olarak farklilik gostermektedir (Scriber,

1984).

Bocekler; bitki, hayvan ve 0lii organik maddeler olmak iizere ¢ok ¢esitli
kaynaklarla beslenmektedirler. Bir¢ok canli grubunda oldugu gibi boceklerde ihtiyaglari
olan maddeleri protein, karbonhidrat ve yag olmak iizere ii¢ kisimda toplanabilirler.
Protein, karbonhidrat ve yagin disinda mineral maddelerin ve suyun alinmasi da
bocekler icin olduk¢a Snemlidir. Tiim bocekler igin gerekli olan gida maddelerinini
aminoasitler, kolesterol, B vitamini ve P, K, Ca, Na vb. gibi inorganik maddeleri i¢in
gerekli olan gida maddelerini olusturur (Chapman, 2003; Sterner ve Elser, 2002). Mikro
gidalarinda yine benzer sekilde bdceklerin gelisme silirecinde 6nemli bir fonksiyona

sahip oldugu bilinmektedir (Scriber, 1984).

Tiim canlilarda oldugu gibi herbivor bdceklerin hayatlarii devam ettirebilmek
icin suya ihtiyaglar1 vardir. Suyun gorevlerini su sekilde siralayabiliriz: hiicrelerin
gorevlerini yerine getirebilmeleri i¢in gerekli olan kati maddelerin ¢oziinmesini
saglama, metabolik faaliyetler sonucu hiicrelerde olusan atik maddeleri bosaltim
organlaria tagiyarak viicut disina atilimini saglama, viicut 1si1sin1 dengede tutma, kan
hacmini dengeleme, besinlerin sindirimine yardimeci olma suyun gorevlerindendir.
Besinin igerisindeki su miktar1 arttik¢a larva tarafindan o besinin kullanilabilirliginin de

arttig1 ileri siiriilmektedir (Gelperin, 1966).

Asirt beslenme bagisiklik sistemini bozabilir ve buna bagli metabolik
bozukluklar goriiliir. Simbiyotik ve kommensal mikrobiyota ile iliskisini bozabilir ve
bulasict hastalik yatkinligini artirir. Bu karmasikligin {i¢ ana boyutu var: (i) gida, konak
patojenler ve kommensaller i¢cin karmasik ¢ok boyutlu bir problemdir; (ii) konak
bagisikhign karmasik, cok boyutlu bir &zelliktir; (IiI) gida ve bagisiklik konak
mikroorganizmalariyla dogrudan ve dolayli yollarla etkilesim igindedir (Panton vd.,

2011).

Konagin beslenme davranisi, konagin beslenme durumu, patojen sayisinin artisi,

konakla baglantili mikrobiyal topluluk, konak¢inin bagisiklik fonksiyonundaki



degisiklikler ve sonug olarak konak ve mikrobiyallerin birlikte evrimsel se¢im siirecleri
diyetin besin kalitesine dahildir. Beslenmenin bagirsak mikrobiyotasi iizerinde gii¢lii bir
etkisi vardir. Hem mikroorganizmalar i¢in bir vektor olarak rol oynar, hem de

bagirsagin fiziksel, kimyasal ve yapisal 6zelliklerini etkiler (Ponton, 2011).

Beslenme yetersizse biiylime ya da ilireme kapasitesi azalacaktir (Joern ve
Behmer, 1997). Ayrica hayatta kalma basarist da diyet kalitesine bagl olarak degisir
(Joern ve Behmer, 1997). Cekirgeler, gida secerken ayni anda, su dahil olmak iizere

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

Bitkilerin herbivorlara karsi savunma amagli iirettikleri maddeler ise sekonder
maddelerdir (Harbome, 1994). Bitkiler, sekonder bilesikleri bocekler i¢in hem beslenme
caydiricis1 hemde beslenme cezbedicisi olarak kullanilabilir (Bernays, 1998). Bunun
disinda sekonder maddeler, boceklerin beslenme davraniginda da yumurta birakacagi

uygun konak bitkiyi 6grenme isareti olarak gorev yapabilir (Bernays, 1998).

Canlilarin yapi1 taslarimi olusturan organik molekiiller primer metabolitlerdir.
Karbonhidratlar, lipitler, proteinler ve vitamin olmak iizere primer metabolitler 4 ana
grup altinda incelenir. Organizmanin biitiin hiicrelerinde var olan; biiyiime, gelisme ve

cogalma i¢in gerekli olan maddelerdir.

Eseysel olgunluga ulagma ve yumurta {iretimi i¢in bir¢ok bocek tiiriinde lipitlere
gereksinim duyuldugu bilinmektedir (Vanderzant vd.,1964; Candy vd., 1975).
Organizmanin ihtiyaci olan bu lipitler, besin yoluyla alinmalarinin yaninda viicutlarinda
depo edilmis protein ve karbonhidrat kaynaklarindan da sentezlenirler (Werren, 1987).
Yiiksek yapili hayvanlarda oldugu gibi bocekler de doymus ve doymamis yag asitlerini
benzer sentez yoluyla sentezleyebilirler (Thompson, 1979). Bunlarin disinda
sentezleyemedikleri ileri siiriilen bazi asin  doymamis yag asitlerini  de
sentezleyebildikleri goriilmiistiir (Bashan, 1996). Ozellikle linoleik ve linolenik asit gibi
temel asirt doymamig yag asitlerine ihtiyag duydugu (Dadd, 1983), bocek
embriyogenesisi sirasinda lipitlerin baslica enerji kaynagi olarak kullanildig: tespit

edilmistir (Gilbert, 1967). Bocek biyokimyasinda lipitlerin, hormonlarin yapisal



bilesikleri ve enerji kaynagi olarak da anahtar rol oynadiklari bilinmektedir. Yag
asitlerinin biitiin organizmalarda goriilen enerji depolama, mobilizasyon, transport ve
biyomembranlarin yapisal bilesenleri olma gibi gorevlerine ek olarak boceklere 6zel
olan bazi gorevleri de vardir. Bocek integiimentindeki mumlarin, feromonlarin ve

eikosanoidlerin biyosentezinde yag asitleri Oncii rol oynamaktadir (Wakayama vd.,

1980).

Islev olarak bdceklerde yag doku omurgalilarin karaciger dokusuna benzemekte
ve cevresel, hormonal ve biiyiime faaliyetlerinde de metabolik homeostaziyi devam
ettirmektedir. Yag dokusunun tek bir hiicre tipini icerdigi tespit edilmistir ve bu hiicre
lipit, glikojen ve proteinleri harekete geg¢irmekte, depolamakta ve sentezlemektedir
(Bashan, 1996). Bir bocegin ihtiva ettigi lipit miktar1 ve toplam lipit bilesimine giren
yag asitleri bocegin gelisme evresine, besinine ve yasina baglidir (Barlow, 1966; Moore

ve Tatft, 1970).

Biitiin hayvanlar, enerji gereksinimini enerji alimi ile dengelemek zorundadirlar.
Metabolizma, biiylime ve iireme icin gerekli olan protein, karbonhidrat ve lipid alimu

eslesmelidir.

1.3.1. Karbonhidratlar

Boceklerde en fazla ihtiyag duyulan besin maddesi karbonhidratlardir.
Boceklerin baglica enerji kaynagi karbonhidratlardir (Cooter vd., 2010). Cogu canli igin
ilk basvurulan enerji ve karbon kaynagidir. Karbonhidratlarin en énemli etkileri enerji
saglama ve istah acgici rol oynamaktir. Beslenme uyaricisi olarak gorev yaparlar

(Dursun, 2009). Boceklerin stres hallerindeki karbonhidrat alimlarinin degistigi ve

enerji ihtiyaglarinin bu durumda arttig1 gézlemlenmistir.

Karbonhidratlar, fotosentez sonucunda meydana gelen ilk bilesiklerdir. Canli
hiicrelerin tiimiinde bulunur. Karbonhidratlar, DNA, RNA ve ATP’nin yapisina da
katilir. Cogunlukla yag doku ve u¢gma kaslar1 gibi metabolik ve fizyolojik aktiviteleri

yiiksek dokularda depolanmaktadir. Karbonhidratlar, viicut yaglarinin ve bazi temel



olmayan amino asitlerin iiretilmesinde de kullanilir (O’Brien, 2002). Glikozun bir kismi1
glikojene doniistiiriilerek viicutta depo edilmektedir. Lazim oldugunda ise glikojenden
glikoza doniistiirmek yerine disakkarit olan trehaloza doniistiirerek boceklerin viicut
stvilarinda gerekli faaliyetler igin kullanilmaktadir. Ozellikle ugabilen bdceklerin ugma

kaslarinda gerekli olan enerjinin elde edilmesinde rol oynamaktadir (Aksoy vd., 2015).

1.3.2. Proteinler

Boceklerin gelisimlerinde de yiliksek organizasyonlu hayvanlarda oldugu gibi
proteine ihtiya¢c vardir (Lee, 2015). Herbivor ekolojisinde karbonhidratlarin ve
proteinlerin etkisi olduk¢a fazladir. Boceklerin performansinda ve besin se¢iminde etkili
bir gidadir (Simpson, 1990). Organizmalar i¢in enzim lretimi, savunma mekanizmasi
ve biiylime i¢in Onemli bir azot ve metabolik enerji kaynagidir. Yani metabolik
enerjinin ana kaynagi olarak kullanilirlar. Bunun disinda yapisal amaglar i¢cin de
kullanilirlar. Herbivorlar i¢in azot igerigi hayati 6neme sahiptir. Proteinler zar yapisi,
genetik kodlama gibi metabolik faaliyetlerde gorev yaptigi i¢in canlilarin gelisiminde

rol oynayan 6nemli bir elementtir (Mattson, 1980).

Proteinler besin yoOniinden onemli bir bilesik olmasina ragmen, bdceklerin
proteinlerin tad1 ile uyarildiklar1 konusunda yeterli bilgi mevcut degildir. Bécekler duyu
reseptorleri ile bazi aminoasitlerin tadina bakabilmektedir. Ancak bu bilesikler giiclii
uyarici etkilere sahip olmalarina ragmen, seker bilesiklerine oranla bu etkilerinin diisiik

oldugu bilinmektedir (Yars1 ve Sar1, 2006).

Bitki tiirleri ve bitki bilinyesinde dokular arasindaki bitkisel protein kalitesi
olduk¢a degiskendir ve bitkisel protein kalitesi amino asit bilesimleri ile belirlenmistir
(Felton, 1996). Proteinin kalitesi de herbivorlarin hayatta kalmasi, biiylimesi ve
cogalmasi i¢in Onemli bir faktordiir (Southwood, 1978). Herbivorlar gelisimleri igin
gerekli proteini alim hedefine ulasabilmek i¢in diger gidalar1 fazla tiiketerek biiyiik

performans harcarlar.



Yiiksek kaliteli proteinlerin tiikketimi diisiik kaliteli proteinlerin tiiketimine oranla
daha azdir. Yani diisiik kaliteli proteinlerin tiiketimi daha fazladir. Ciinkii ihtiyaci olan
amino asitleri elde edebilmek i¢in gereginden daha fazla yeme davranisi gosterirler
(Zanotto vd., 1994). Diisiik kaliteli besinlerle beslenen larvalar viicut azot alimin
doniistirme konusunda yiiksek kaliteli besinlere gére ¢ok daha az verimlidir (Lee,
2007). Besindeki protein dengesizliginde; amino asiti eksikligi, sindirimin ve emilimin
azalmasma yani katabolizma olaylarmin artisina neden olabilir (Lee vd., 2008).
Proteinin kalitesi yiiksek olan besinlerle beslenen boceklerin hayatta kalmalarinin da
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu iliski; bagisiklik metabolizmasi iizerinde besinin
kalitesinin etkisinin gdstergesidir (Lee vd., 2008). Bagisiklik sistemini protein
aktiflestirir (Lee vd., 2006). Buna paralel olarak diisiik kaliteli besin ile beslenen
larvalarin i¢ protein rezervlerinin ve es zamanl olarak patojen diren¢ mekanizmalarinin
giiciiniin azalmas1 da beklenen sonugtur. Ayrica gidalarda protein ve karbonhidrat
almmmin degisiklik gostermesi bagisiklik oOzelliklerini belirgin sekilde etkileyebilir
(Vogelveith vd., 2015). Diger besin maddelerinin, omurgali (Chew ve Park, 2004) ve
omurgasiz (Babin vd., 2010) hayvanlarin bagisiklik tepkilerine etkileri tespit edilmistir.
Bu nedenle, fitofaj bocekler arasinda patojenlere karsi bagisiklik savunma ve direnci

dogal bir varyasyondur ve kismen konak bitkiye bagimli olabilir (Lee, 2008).

Herbivor populasyon yogunlugunu etkileyen 6nemli faktorlerden biri azottur. Bu
nedenle bitkilerin azot igerigi arttik¢ca herbivorlarin populasyon dinamiginin de arttigi
goriilmektedir. Besinlerdeki yliksek azot igerigi afitlerde biiylimenin artmasini ve

gelismenin hizlanmasini tesvik eder (Scriber, 1984).

Bitkilerin ihtiva etti§i azot igeriginin azalmasi ise herbivorlarin iireme
kapasitesini de etkiler. Yilda bir dol veren (univoltin) tiirlerde; herhangi bir yi1lda konak
bitkilerin besin icerigindeki degisme, konak bitkiyle beslenen boceklerin bir sonraki
yildaki populasyon yogunlugunu etkileyebilir (Scriber, 1984). Azot miktarinin énemli
olmasmmin yaninda azotun kullanilabilirligi de olduk¢a Onemlidir. Azotun

kullanilabilirligini su miktar1 ve sekonder metabolitler etkiler (Mattson, 1980).



1.3.3. Gida Bakimindan Dengeli ve Dengesiz Besinler

Besin unsurlari, bir organizmanin enerji elde etmesi, gelismesi ve iiremesini
saglayan kimyasallar olarak tanimlanir. Bu kimyasallarin biiyiik ¢ogunlugu beslenme ile
almirken diger bir kismi ise bocek tarafindan sentezlenir (Chapman, 1998). Gidalarin
metabolik ihtiyaglar1 karsilamak igin yetersiz oldugu besinlere gida bakimindan

dengesiz besin adi verilir (Ditzenberger, 2009).

Gidalarin ¢ok boyutlu interaktif etkileri goz 6niine alindiginda; her hayvan temel
gereksinimlerine gore besin alimini diizenler. Bocekler kiiclik farkliliklar haricinde
cogunlukla biiylik hayvanlarla ayni1 besinsel gereksinmelere sahiptir. Calismalar birgcok
bocegin yasaminda gida dengelenmesinin ¢ok Onemli oldugunu ortaya koymustur
(Firidin vd., 2013). Gida dengesini anlamak i¢in; gerekli olan makro ve mikro gidalarin
alim1 saglik ve rafah i¢in gereklidir (Simpson vd., 2015). Besin alim1 ve doguracagi
sonuglar; degisen ¢evre kosullarinda organizma ve niifus diizey tepkisinin anlagilmasina
en 1yi sekilde olanak saglayarak sistemin bir parcasi olarak modellenmistir (Lihoreau
vd., 2014). Hayvanlar, ihtiyacina gore bazi gidalar1 ¢ok bazilarmi az tiiketme ile
dengelemek zorundadir. Gidalarin dnceliklerini anlama ve sagliklarina etkilerini tahmin
etmek ciddi bir 6neme sahiptir (Simpson vd., 2015). Siirekli degismekte olan ve cesitli
metabolik ihtiyaglarina kars1 farkli kimyasal bilesenlerin yerlerinin belirlenmesi,
secilmesi, yenilmesi ve kullanmasiyla dengelenmesi temel bir gida kontrol problemidir

(Simpson ve Raubenheimer, 1999).

Gidalarin bazilarinin sinirlandirilarak diger gidalarin fazla yenmesinden dolayi
az tiiketilen gidalarin yeterince beslenmemesi durumu ile kars1 karsiya kalinca; cesitli
gidalarin alinimi dengelemeye ve biiylimeyi ayarlamaya yonelik gida ayarlama tepkileri
geometrik analizlerle incelenmistir. Bu analizle, gida bilesenleri, besin cesitliligi,
organizmanin gida ihtiyaci, gidalarin zararlari, belirli gidalarin alimini, organizmadaki
bilesimi ve hayvanin kendi performansindan kaynaklanan hayvanin beslenmesindeki
degisiklikleri iceren gida agisindan Onemli Ozellikleri tek bir sistem icerisinde
birlestirmeye imkan saglar (Simpson ve Raubenheimer, 1999). Geometrik analiz, ¢oklu

besin bilesenlerini biitlinlestirir. Bunun yaninda molekiiler, hiicre, organ, organizma,
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niifus ve ekosistem iizerinde de ayarlama yapar (Simpson ve Raubenheimer, 2012).
Geometrik analiz, hayvanlarin besin kompozisyonundaki degisimin gelisimsel,
ekonomik, evrimsel ve ekolojik nedenlerini daha genis arastirmak i¢in kullanilir
(Simpson vd., 2015). Sindirime ugramis besinlerin gidalar arasindaki iliskilerinin
azaltilmasi ya da engellenmesi en 6nemli sorundur. Ornegin, hayvanlarin protein gibi
besinlerin alimmi kontrol edip edemedigi belirlenirken, ilgili gidanin besin
konsantrasyonunun, gidadaki diger besinlerin oranindaki degisikligi dikkate almadan
degistirip degistirmedigini anlamak oldukga giictlir (Simpson ve Raubenheimer, 1999).
Ozetle geometrik analiz, gidanin islevsel, diizenlenis, ontogenetik ve karsilastirmali

yonlerini agiklar.

Yaprak azot igerigi, bircok herbivor bocek i¢in bitkinin besin kalitesini
degerlendirmede genellikle uygun bir indikatordiir. Herbivor bocekler ¢ogunlukla, azot
icerigi yliksek olan bitkilerle beslenmeyi tercih eder ve bu bitkilerle yasam faaliyetlerini
en uygun sekilde saglar (Mattson, 1980). Herbivor boceklerin, genelde esit miktarda
protein ve karbonhidrata ihtiyag duymasia ragmen floem ve tahil boceklerinin ise
yiiksek oranda karbonhidrata ihtiya¢ duydugu bilinmektedir. Bir bdcegin besinsel
gereksinimleri; go¢ donemlerine, gelisimlerine, diapoz ve iireme donemlerine bagh
olarak degisebilmektedir. Bocek larvalarinin ihtiva ettigi azot erken evrelerde, ge¢

evrelere oranla daha fazla oldugu goriilmektedir.

Birgok bocek grubunun, besin unsurlari agisindan dengesiz bir besinle
beslendiginde cesitli reaksiyonlar gosterdigi bilinmektedir. Bocekler bu gida
dengesizligine; tlikettikleri besin miktarini degistirme, besin 6gelerinin orani farkli olan
bir besin kaynagina yonelme ya da besin 6gelerini etkin bir sekilde kullanmak suretiyle
tic farkli reaksiyon gosterirler (Dadd, 1985). Ancak konak bitkinin kalitesinde dogal bir
degisim  gerceklestiginde, herbivor boceklerin  gidalarin  kullanimin1  nasil
dengeleyebildigi tam olarak bilinmemektedir. Ornegin, protein agirlikli besinlerde azot
kullaniminin smirlandirilmasi, ayni besinlerdeki karbonhidrat eksikliginin, tiiketilen
proteinin bir kismimin glikoneogenezis yoluyla karbonhidratlara doniistiiriilmesinden

kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir (Thompson ve Redak, 2000).
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Bocek gruplarindan elde edilen veriler, boceklerin dengeli besinlerle beslenme
mekanizmalarinda hemolenfin 6nemli bir roliinlin oldugunu gdstermektedir (Simpson
ve Raubenheimer, 1993). Bocek hemolenfinin, hayvanin o anda ki gida durumunun bir
indikatorii oldugu belirlenmistir (Abisgold ve Simpson, 1988). Sindirimden sonra
bagirsaktaki gidalar ya yag dokularinda depo edilir ya da bir siire bagirsakta tutularak
atilir. Sonug olarak viicut sivis1 bocegin gida durumu hakkinda stirekli degisen bilgiler
saglar. Gida dengelenmesindeki bu durumlar, 6zel gidalarin (6zellikle aminoasitler ve
sekerler) hemolenf konsantrasyonlarindan ve hemolenfin ¢6ziinebilir konsantrasyonunu
belirten hemolenf osmolalitesinden etkilenen beslenme davranisinin aciklanabilmesini

saglar (Firidin vd., 2013).

Boceklerin gelisme siirecinde tuz ve vitaminler gibi mikrogidalarin 6nemli
rollere sahip oldugu bilinmektedir. Makrogida olarak protein ve karbonhidratin alim
hedefine karsi, mineral tuzlarin aliminin arastirildigi bir calismada Locusta migratoria
nimflerinin besinler arasinda besin degistirme sansi verildiginde; makrobesinlerin ve
tuzlarin alimini ayarlamaktayken, sadece dengesiz bir besin verildiginde ise mineral
tuzlar1 ayarlamaktan vazgegerek oOncelikli olarak protein ve karbonhidrat alinimini

ayarladig1 gosterilmistir (Trumper ve Simpson, 1993).

1.4. Boceklerde immun Sistem

Hayvanlar dogada siirekli karsi karsiya kaldiklar1 patojenleri iceren; fungus,
bakteri, virlis ve protozoalar gibi mikroorganizmalara karsi Onemli fizyolojik
Ozelliklerinden birisi bunlara karst korunmalart ve bagisiklik mekanizmasi
olusturmalaridir. 1970’lerde viriisler, parazitler sadece parazitologlarin ilgisini
cekmistir. 2000’11 yillardan itibaren konak bitki kalitesinin bdceklerin bagisiklik

sistemine kars1 nasil etkili oldugu incelenmeye baglanilmistir (Zuk ve Stoehr, 2002).

Omurgasiz hayvanlar, adaptif immiin sistemden yoksun hayvanlardir. Bunun
yerine dogal immiinite denilen bir savunma sistemi gelistirmislerdir. Bu savunma
sistemi patojenlerin hiicre ylizeyinde bulunan antijenlere yanit veren baska bir biyolojik

savunma yontemidir. Fungal ve viral patojenlere karsi ilk yanit dogal immun sistem
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olusturmaktir. Cok hiicreli tiim organizmalarin yasamlarini siirdiirebilmelerinin temelini

bu savunma sistemi olusturur.

Immiinoglobulinlere sahip olmayan omurgasiz hayvanlar, mikrobiyal yiizey
antijenlerini (lipopolisakkaritler, lipoteikoik asitler, lipoproteinler, peptidoglikan ve
(1,3) PB-D-glukanlar gibi) tamiyan ve yanit olusturan benzersiz yOntemler
gelistirmislerdir. Bunun disinda, farkli mikrobiyal hiicre duvari komponentlerinin tiire
ve hiicre tipine Ozel olarak farkli farkli savunma sistemlerini 6grendigi de bilinir.
Omurgasizlardaki temel savunma mekanizmalar1 Tablo 1°de gosterilmistir (Iwanaga ve

Lee, 2005).

Tablo 1. Omurgasizlarda bulunan temel immiinolojik savunma sistemleri

1. Hemolenf pihtilagma sistemi

2. Pro-fenoloksidaz (pro-PO) aktivasyon sistemi
3.  Lektin-kompleman sistemi

4.  Agglutinin-lektin sistemi

5. Toll-benzeri reseptorler ve peptidoglikan baglayict protein (PGBP) aracili
antibakteriyel, antifungal ve antiviral sistemler

6.  Reaktif oksijen lireten sistem

7.  Fagositik sistem

Omurgasizlar hayvanlarda hemolenf pihtilagsmasi, reseptor aracili antimikrobiyal
peptit iiretimi, melanin olusumu ve lektin aracili kompleman aktivasyonu one ¢ikan
bagisiklik savunma yanitlaridir. Bu enzim kaskad elementlerine ilave olarak c¢esitli
reaktif oksijen iretimi, fagositik sistemler ve agglutinin-lektin iligkileri istilaci
patojenlere karsi immiinolojik reaksiyonlarla isbirligi icerisindedir. Bu sistemler
tarafindan algilanan istilacilar sonunda fagositler (makrofaj-benzeri, notrofil-benzeri ve
dendritik hiicreler gibi) tarafindan yutulur, 6ziimsenir ve sonucunda 6ldiiriiliir (Iwanaga

ve Lee, 2005).
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Bocekler hastalik olusturabilen mikroorganizmalara karsi kan hiicrelerinin
olusturdugu ve hiicresiz olarak bilinen iki temel aktif bagisiklik sistemi
gelistirmektedirler. Bunlar humoral (antibakteriyal protein) immun sistem ve hiicresel

immun sistem olarak adlandirilir (Gupta, 1986).

1.4.1. Humoral (Antibakteriyal Protein) Immun Sistem

Humoral immiin sistemden sorumlu olan proteinlerin ¢oziinmiis plazma
proteinlerinin olduklar1 bilinmektedir. Humoral immun sistemde goérev yapan en
onemli enzimler arasinda fenoloksidaz (PO) oldugu bilinmektedir. Bu enzim omurgasiz
melanogeneziz aktivasyonundan sorumludur. Ayrica ¢esitli patojenlere karsi kullanilan
bir aractir (Santoyo ve Aguilar, 2011). PO disinda lizozim bezeri aktivite de bdcek
immun sisteminin 6nemli bilesenidir. Boceklerde, hemolenfteki PO ve/veya lizozim
benzeri aktivite hastaliklara karsi direncin tahmin edilmesinde kullanilir (Adamo, 2004;
Srygley vd., Vogelweigh, 2011). PO aktivitesi tiirler arasinda baz1 parazit/patojenlere
kars1 direngle (Nigam vd.i 1997) iliskilidir. Cinsiyetler arasinda, farkli yas siniflarinda
(Adamo vd., 2001) ve farkli renk morfolojilerinde (Reason vd., 1998) farklilik gdsterir.

Fenoloksidaz sayesinde, kademeli bir sekilde serin proteaz tarafindan aktif
formuna doniistiiriilen enzim siyah pigment olan melanin seklinde katalizlenir (Vilmos
ve Kurucz, 1998). Fenoloksidazin ana islevi fenollerin oksitlenmesidir ve bu enzim
tirozinaz grubunun bir iyesidir. Farkl tiirlerden tirozinaz proteinleri arasinda yapisal
ozellikleri, dagitim ve hiicresel konum acisindan cesitlilik vardir (Santoyo ve Aguilar,

2011).

PO aktivasyon ve inhibisyon farkli hiicre tiplerini, PO zimogenleri, proPO enzim
Onleyicisi, sinyal molekiilleri igerir. Fenoloksidazlar tiim boceklerde inaktif zimogen
olarak ifade edilir ve gerektiginde aktif PO doniistiiriiliir (Ashida ve Brey 1997). Eklem
bacaklilarda proPOs salgilanmasi, hemosit lizis sonucunda bir peptid eksikliginden
olabilir (Kanost ve Gorman, 2008). ProPO sentezi ger¢eklestiginde hemositin
dayaniklilig1 da degisir. Hemosit lizis bir yaralanma veya enfeksiyondan hemen sonra

ortaya ¢ikar. Hemolimf proPO standart seviyelerini korumak i¢in, yaralanma ya da
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enfeksiyon yoklugunda bile diisiik oranda salgilanabilir. Onositoidlere sahip boceklerde
proPO bazal diizeylerini degerlendirmek zordur (Ashida ve Brey, 1997).
Lepidopteralarda, proPO ¢ogunlukla hemolenfte goriiliir. Cekirge ve hamambocekleri
gibi gruplarda, hemosit patojen salinmasina proPO esas olarak depolandigi goriiliir

(Santoyo ve Aguilar, 2011).

PO sisteminin iiretim ve bakim maliyeti, iki nedenden dolay:r yiiksek olabilir.
Bunlardan ilki, proPO aktive sisteminin ana bilesigi olan tirosin, sadece tiiketilen
gidadan elde edilebilen fenilalaninden elde edilmistir (Chapman, 1998). Ikincisi ise
profenoloksidazi aktive eden nihai bir {iriin olan melanin, azot bakimindan zengindir ve
sentezi i¢cin dnemli azot ya da protein yatirimi gereklidir. Bu sebeple proPO aktivite
sisteminin iiretim ve bakiminin gidaya bagh oldugu goriilmektedir (Santoyo ve Aguilar,
2011). Ornegin Anabrus simplex ile yapilan bir calismada karbonhidrat oranma gore
yiiksek proteinle beslenen hayvanlarin daha yiiksek PO aktivitesine sahip oldugu
gorilmektedir (Santoyo ve Aguilar, 2011). Protein, PO’1n kendisi de dahil olmak iizere
proPO aktvite sisteminin ¢esitli bilesiklerinin sentezi i¢in kullanilabilir (Abisgold ve

Simpson, 1987).

Yaralanmalara ya da parazit saldirilarina kars1 melanin sentezi diginda en 6nemli
savunma bi¢imi hemolenf pihtilasmasidir. Boceklerde pihtilasma mekanizmasi iki tiptir.
Bir hamam bocegi tirii Leucophaea maderae ve c¢ekirge tiiri olan Locusta
migratoria’da pihtilasan proteinlerin polimerizasyonu hemositlerden salman Ca”" bagh
transglutaminaz tarafindan katalizlenirler. Burada pihtilagan proteinler lipoforin ve
vitellogenin benzeri proteinlerdir. Diger tip pihtilagsma ise en iyi, eklembacakli tiirii olan
Lymulus polyphemus’ta c¢alisilmis ve Drosophila’da da bu sistemin varhig
diisiiniilmektedir (Coustau vd., 1996). Bu pihtilasma mekanizmasinin ii¢ asamali serin

proteaz basamaklari ile aktif hale geldigi gézlemlenmistir.

Fizyolojik hastaliklara karsi boceklerin meydana getirdikleri antibakteriyel
proteinlerin sayist kesin olarak bilinmemektedir. Fakat bu saymnin oldukg¢a yiiksek
oldugu tahmin edilmektedir. En iyi bilinen ve fizyolojik olarak boceklerin olusturdugu

antibakteriyel proteinler lizozomlar, sekropinler ve attasinlerdir (Tunaz, 2004).
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Boceklerde, humoral bagisiklik hastalik olusturan mikroorganizmalarin
saldirilar1 sonucunda viicutlarinda attasin (attacins), dipterisin (diptericins), difensinler
(defensins) ve sekropin (cecropins) gibi antibakteriyal proteinlerin biyosentezlenmesi
ile olmaktadir. Omurgalilarin {rettigi antibadilerin aksine bahsedilen antibakteriyel

peptitler ve proteinler ¢ok sayida bakteri tiiriine karsi etkilidirler.

Antibakteriyel proteinden olusan sekropinler; bir deneysel asilama sonunda ilk
defa Hyalophora cecropia L. (Lepidoptera: Saturniidae)’nin pupalarindan alinan
hemolenften izole edilmistir. Sekropinler kiigiik peptitlerdir. Yaklasik 33 amino asitten
olusan bu sekropinler bakteri hiicre zarini eritirler. Sekropinler ayni zamanda
bakterilerde prolin yiikselisini de engeller ve zayif hiicre zar1 olusumuna neden olur.
Diger bir antibakteriyel protein olan attasinler de H. cecropia ve Lepidoptera takimina
bagl bazi tiirlerden izole edilmistir. izole edilen bu attasinler biiyiik proteinlerdir. Bir
ka¢ bakteri tiirline kars1 antibakteriyel aktivite gostermektedir. Dipterisinler ve
difensinler ise giinlimiize kadar ¢esitli dipter tiirlerinden elde edilmislerdir. Bunlarin
disinda diger bazi bocek tiirleri de antibakteriyel protein iiretirler. Ornegin bazi
hemipterler, prolini zengin olan ve metalnikowins olarak bilinen antibakteriyel

proteinler iiretmektedirler (Chernysh vd., 1996).

Hastalik olusturan mikroorganizmalara karsi bocekler ayni zamanda lizozom
iiretirler. Bu lizozomlar enzimatik olarak bakterilere saldirir ve dncelikle hiicre duvarini
hidrolize ederler (Dunn, 1986). Lizozomlar da diger antibakteriyel proteinler gibi
mikroorganizmalarin boceklere bulasmasindan kisa bir siire sonra bocek hemolenfinde
olusur. Fakat diger antibakteriyel proteinlere gore lizozomlarin olugmasi fizyolojik
olarak farklidir. Dunn ve Drake (1983) lepidopter larvalarinin hemolenfinde
lizozomlarin diisiik miktarda bulunmasina ragmen bu diisiik miktar bakteri bulagsmasi ile
onemli ol¢iide ylikseldigini gostermislerdir. Baska bir ¢alismada ise, lizozomlardan elde
edilen antibakteriyel peptitlerin etki gosterebilmeleri i¢in bakteri hiicreleri tarafindan
uyarilmalarina gerek olmadigi belirtilmistir (During vd., 1999). Boceklerin bakterilere
karsi humoral bagisikligin olusabilmesi i¢in 6-12 saat gereklidir (Glinski ve Jarosz,

1997).
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Boceklerle yapilan antibakteriyel protein c¢alismalar1 birkag tane siirpriz bulusa
da neden olmustur. Bunlardan bir tanesi H. cecropia pupast ile yapilan antibakteriyel
protein ¢aligmasinin sonucunda bu bdcegin hemolenfindeki C-4 olarak bilinen
maddenin de bakteri bulasmasi sonucu bir antibakteriyel protein oldugu sonucu ortaya
cikmistir (Boman ve Hultmark, 1987). Baska bir bulus ise Lowenberger vd., (1996)
Aedes aegypti’nin hemolenfinde sentezlenen defensins’ninde Brugia malayi (Spirurida:
Filariidae)’'nin gelismesini engelledigini gostermislerdir. Genetik c¢aligmalar ig¢in
bagisiklik proteinleri ¢ok uygundur. Leem vd., (1996) bagisiklik kazanmis olan
Sarcophaga peregrina Fallen. (Diptera: Sarcophagidae)’da yaptiklar1 c¢alismada
bakteriyel bulagsmalara kars1 antibakteriyel protein genlerinin kodlanmasinin yani sira,
bu genlerin gelisme sirasinda degisime ugradigini ispatlanmistir. Meister ve Richard
(1996)’nin  Dropsophila sp.’de yapmis oldugu bir calismada dipterisin gen
eksprasyonunun, ektison hormonunun salgilanmasina bagli oldugunu ortaya
koymuslardir. Benzer sekilde Russel ve Dunn (1996) lizozomlar i¢in degisen gen
ekspirasyon ¢alismasini yapmislardir. Aym ¢alismada, Manduca sexta’nin baskalasim
sirasinda pupa doneminde E. coli’ ye kars1 orta bagirsak epitel hiicrelerinin, hemolin,
fenoloksidaz (phenoloxidase) ve antibakteriyel proteinlerden lizozom sentezledigi

ortaya konulmustur.

1.4.2. Hiicresel immun Sistem

Boceklerin bagisiklik sisteminin en 6nemli savunma mekanizmalarindan biri de
fagositozdur. Graniiler hiicreler ve plazmatositler fagositozda gdrev alan hiicrelerdir.
Nodiilasyon ve kapsiil i¢ine hapsetme de fagositoz disinda hemositler tarafindan
gerceklestirilmektedir. Hemositler bakterileri tuzaga diisiirmek icin toplanirlar, bu olay
nodiil olusumuna neden olur (Goldsworthy vd., 2003). Tiitiin boynuz kurdu Manduca
sexta’da yapilan bir calismada skolektin adinda bir bocek lektininin nodiil olusumunda
gorev yaptig1 tespit edilmistir. Bakteriyal enfeksiyon durumlarinda ya da epidermal ve
orta bagirsak hiicreleri tarafindan meydana gelen yaralanmalarda skolektin

uretilmektedir.
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Kapsiil i¢ine hapsetme ¢ok hiicreli bir savunma mekanizmasidir. Parazitik
boceklerin larvalarinin ya da protozoonlar, nematodlar ve yumurtalarinin etrafinda
hemosit katmanlarinin iist iiste binmesiyle bir kapsiil meydana getirerek olusturdugu bir
savunma big¢imidir. Buna karsin ¢esitli mekanizmalar gelistirerek konak bocegin kapsiil

olusturma mekanizmasini parazitler atlatabilmektedirler.

Bagisiklik sistemi kan hiicrelerinden olusur. Yine bu bagisiklik sistemi bakteri
hiicreleriyle ve kan hiicrelerinin dogrudan iliskisi sonucunda olusmaktadir. Boceklerde
bulunan kan hiicrelerinin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi arastirmacilar tarafindan
yapilan bir¢ok c¢alisma ile ortaya konmustur (Stanley, 1994a; Stanley, 1994b; Stanley,
1994c). Fakat bilim adamlar1 arasinda farkli goriisler vardir. Mesela Dunn (1986) bir
lepidopter tiirli olan Manduca sexta L. (Lepidoptera: Sphingidae)’da yaptig1 ¢alisma da
bes degisik kan hiicresi oldugunu belirtmistir. Bunlar granulositler (granulocytes),
inositler (enocytoids), plazmotositler (plasmotocytes), prohemositler (prohemocytes) ve
sferulositlerdir (spherulocytes). Gupta (1991) ise bu kan hiicrelerinden sadece
plazmotositler ve granulositlerin hiicresel bagisiklikta 6nemli rolleri oldugunu belirtmis
ve bunlarin birlesik olarak (immunocytes) tanimlanmasini énermistir. Ama bu iki kan
hiicresinin bagisikliktaki gorevleri arasinda kesin farkliliklarin bulunmasi sebebiyle iki

degisik grup olarak tanimlanmistir.

Hemositler, hiicresel bagisikligin fizyolojik temelini olusturan, dolasan kan
hiicreleridir (Lackie, 1986;1988). Hemositler tarafindan mikroplara karst koyma ii¢
degisik sekilde olur. Bunlar; nodulasyon, enkapsiilasyon ve fagositik 6zellik olugsmasidir
(Gupta, 1986; 1991). Fagositik oOzellik ise, hemositlerin bdcege bulasan yabanci
maddelerin ve bakteri hiicrelerinin ig¢ine islemesi demektir. Bir hemosit olan
plasmotositler, fagositik 6zelligin olusmasinda ana sorumlu olan hiicrelerdir. Ayrica
fagositik ozellik, kan hiicrelerinin dogrudan bakteri hiicrelerini 6ldiirmesi anlamina
gelmemektedir. Bakteri hiicrelerinin 6liimii, kan hiicrelerinin bakteri hiicrelerinin igine
islenmesiyle bakteri hiicrelerindeki oksijen reaksiyonuna bagli olarak meydana

gelmektedir (Horohov ve Dunn, 1983).
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Boceklerde nodulasyon, bakteri, fungus ve protozoa’larin saldirilarina karst
olugmaktadir. Hemositlerin toplanip bir grup (microagerasyon) olusturarak bakteri
hiicrelerini  hapsetmesi ile nodulasyon baslar; bu genellikle hastalik yapan
mikroorganizma hiicrelerinin ve granulositlerin bir araya gelmesidir. Microagerasyon
cok sayida hemositin ¢ok sayida patojen mikroorganizma hiicresini hapsetmesiyle daha
da biiyiir. Bu durum plazmotosit tabakalarinin baglanmasi ile son bulur ve bu
plazmotositler profenoloksidaz aktivitesi sonunda melanize olur. Gelismis
nodulasyonun genellikle yag dokusu gibi dokularin hiicre duvarina baglanmis sekilde
oldugu goriilmektedir. Boceklerde nodulasyon olusmasinda eikosanoid’lerin (20
karbonlu yag asitleri) gorev yaptig1 degisik bocek tiirleri ile yapilan calismalarla ortaya
konmustur (Tunaz, 2004). Boceklerde enkapsiilasyon olugmasi, bécek hemositlerinin
kendilerinden daha iri yapida olan yabanci maddelere karsi olusturduklar: bir hiicresel
bagisiklik seklidir. Bu durum kan hiicrelerinin yabanci nesneleri hapsetmesi anlamina
gelmektedir ve yine melanize olay1 nodulasyon oldugu gibi enkapsiilasyon olusmasinda

da goriilmektedir (Vinson, 1990).

Boceklerde enkapsiilasyon ve nodulasyon ile yapilan bagka bir calisma da,
hemositlerin olusturdugu enkapsiilasyon ve nodulasyonun bakteri hiicrelerini oksijene
bagli ve oksijenden bagimsiz olarak 6ldiirdiigii ortaya koymustur (Nappi ve Vass,

1998).

1.5. Literatiir Ozeti

Borzoui vd. (2015), farkli diyetlerin khapra boceginin, Trogoderma granarium
Everts (Coleoptera: Dermestidae), biyoloji ve sindirim fizyolojisini nasil etkiledigini
incelemislerdir. Besin olarak arpa, piring, cavdar, bugday ve cevizi kullanmislardir.
Sonuglar cevizin 7. granarium beslenmesi ve gelisimi i¢in en uygun besin oldugunu

gostermistir.

Paoli vd. (2014), yetiskin is¢i bal arist olan Apis mellifera’da esansiyel amino

asitler ve karbonhidrat beslenme dengesinin yasa bagliligini aragtirmislardir. Sonucunda
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ise karbonhidratli besinleri tercih ettikleri ve karbonhidrat oraninin yiiksek oldugu

besinlerde hayatta kalmanin da yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Roeder ve Behmer (2014), gidanin protein-karbonhidrat igeriginin herbivor bir
bocekteki Omiir uzunlugunu incelemislerdir. P:K oraninin dengeli oldugu ve protein
tarafli besinlerde pupa performansinin ve yumurta {retiminin yiiksek oldugu
goriilmustlir. Populasyon biiyiikliigli ve 6miir uzunlugunun P:K orani1 dengesizlestikce

azaldigini gozlemlemislerdir.

Tremmel ve Miiller (2013), monofaj yaprak boceginde alternatif beslenmenin
performans ve besin tercihlerine olan etkisini arastirmislardir. Farkli  besin
konsantrasyonlarinin Brassica rapa’da karsilastirilabilir bir performansa yol agtigi,

ancak deneyimli geri bildirimlerin degisiklik gosterdigi goriilmektedir.

Dussutour ve Simpson (2006), besindeki protein karbonhidrat oraninin ve
yiiksek protein iceren gidalara maruz kalma siiresinin Omiir uzunlugunu nasil
etkiledigini arasgtirmiglardir. Karbonhidrat eksikligi yerine yiiksek protein alimi is¢i

karmcalarin 6miir uzunlugunun azalmasinda etkili olmustur.

Jensen vd. (2010), kurt oriimcegi, Pardosa prativaga’nin farkli besinlerle
beslenmesi sonucu beslenme ve aglik metabolik sonuglarini incelemislerdir. Sonucunda
da bu ortimceklerin av besin kompozisyonu degistiginde sabit viicut kompozisyonunu
korumak i¢in metabolizmasini ayarlamadigin1 gostermektedir. Bu sonug, lipid
depolamasinin artmasi ve firsatgr beslenme stratejisinin bir sonucu olarak ortaya

c¢ikabilir.
Morehouse ve Rutowski (2010), degisken besin kompozisyonuna kelebeklerin
gelisim tepkilerini aragtirmiglar. Makrogidalarin mevcut durumuna bagh olarak larva

tepkileri ile genetik varyans arasinda iliski oldugunu ortaya koymaktadir.

Firidin vd. (2008), degisik besin kalitesindeki kizilagag, salkim sogiit ve findik

yapraklarinin Agelastica alni (L.)’nin beslenme ve gelisimine etkisi arastirmistir.
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Calismalarmin sonucunda A. alni larvalarinin avlanma riskini de azaltan gelismis bir
azot homeostazisine sahip oldugunu ve muhtemelen konak bitkilerindeki caydirict
sekonder kimyasallara karst sindirim metabolizmasinda diizenleyici mekanizmalar

gelistirdigini ortaya koymaktadir.

Downer vd. (2006), karbonhidrat ve protein besinlerinin sulfakinine ve
omurgasizlardaki noroproteinlere etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismanin amaci,
karbonhidrat ve proteinle doyurulmus Phormia regina’da sulfakinin varligimni
incelemektir. Proteinle beslemenin drosulfakinin iizerinde Onemli etkisinin oldugu

goriilmiis ve disi ya da erkeklerde dnemli bir inhibisyon oldugunu saptamislardir.

Bernays vd. (2003), polifaj bir larva olan Grammia geneura’da tat reseptor
hiicresi duyarlilik degisikliklerinin karbohidrat degil, protein dengesizligini yansittigini

belirlemislerdir.

Farkli besin ¢esitlerinin = Clielonus oculator Panzer (Hymenoptera:
Braconidae)'un ergin yasam siiresine etkileri Tunca ve Gokgek, (2002) tarafindan
calisilmigtir. Bu c¢alismanin ana materyalini C. oculator Panzer (Hymenoptera:
Braconidae) ve E. kuehniella Zeller (Lepidotera: Pyralidae) olusturmustur.
Denemelerde 0-6 saat yash ergin erkek ve ergin disi parazitoidler kullanilmistir. Ergin
parazitoidlere besin olarak; bal, glikoz, fruktoz, laktoz (%10' luk soliisyon) ve siikroz
(%10'luk soliisyon) sunulmustur. Siikroz ve laktoz ergin yasam siiresini etkilemezken;
bal, glikoz ve fruktoz ergin yasam siiresini 6nemli dl¢iide artirmigtir. Ayrica denenen
besin ¢esidine bagl olarak ciftlesme ve konuk¢u yumurtas: sunulmasi erkek ve disi

parazitoitin yasam siiresini dnemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir.

Fontellas ve Zucolotoergin (1999), Anastrepha obliqua (Diptera, Tephiritidae)
ergin bireyleri i¢in farkli karbonhidratli besinlerin beslenmedeki 6nemini ¢calismistir. Bu
caligmada glukoz, fruktoz ve siikroz arasinda ergin bireylerin siikrozu digerlerine gore

daha ¢ok tiikettiklerini gézlemislerdir.
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Mehmetoglu ve Bashan (1999), Melanogryllus desertus’un karbonhidrat
thtiyacin1 saptamak i¢in bdcegin biiyiime, hayatta kalma ve ergin evreye ulasma
stiresine 24 farkli karbonhidratin etkisini incelemislerdir. Denenen karbonhidratlarin,
bocegin biliylimesi ve yasamasi lizerine farkli etkilere sahip oldugu goézlenmistir.
Ramnoz ve laktoz inhibitdr (engelleyici) etkiye sahiptir. Oysa; riboz, arabinoz, ksiloz,
galaktoz, sorboz, sellobioz, iniilin ve dulsitol etkisizdir. Bununla birlikte; siikroz,
maltoz, glukoz, mannoz, trehaloz, dekstrin, glikojen, nisasta, sorbitol ve mannitoliin ise
pozitif bir etkiye sahip oldugu goézlenmistir. Raffinoz, mellibioz ve inositolun,
karagekirge tarafindan ¢ok diisiik diizeyde kullanildig1r gézlenmistir. Monosakkaritler
arasinda en iyi etkiyi glukoz, disakkaritler arasinda siikroz ve polisakkaritler arasinda

dekstrinin olusturdugu goriilmiistiir.

Joern ve Behmer (1997), bir c¢ekirge tiirii olan Ageneotettix deorum
yetiskinlerinde; azot ve karbonhidratin hayatta kalma, biiyiime ve ilireme iizerindeki
Onemini arastirmislar. Biiyiime, hayatta kalma ve yumurta tiretimi gibi temel 6zellikler
besin azot igerigine karsilik olarak degismektedir. Karbonhidratlar agik bir enerji
saglamak icin gerekli iken, yeterli azot ihtiyaglarim1 karsilamak ig¢in tiiketildiginde

yeterli enerji elde edildigini goriiliir.

Karbonhidratlarin Pimpla turionellae L. ergin disilerinde total glikojen ve
protein miktarma etkileri incelenmistir (Ozalp ve Emre, 1996). Denenen karbonhidratlar
arasindan ksiloz, riboz, ramnoz, maltoz, mannoz, secllebioz, melezitoz, raffinoz,
glikojen, dulsitol ve mannitolun bdcegin total glikojen miktarmni 6nemli derecede
diisiirdligli ve arabinoz, fruktoz, galaktoz, glukoz, sorboz, laktoz, melibioz, trehaloz,
nisasta ve sorbitollin ise dnemli bir etkide bulunmadigini tespit etmisler. Ergin disi
bireylerin toplam protein miktarin1 ksilozun artirdigr fakat glukozun azalttigim
gormiigler. Diger karbonhidratlarin ise bdcegin protein miktarma fazla bir etkide

bulunmadigini gozlemlemislerdir.

Beck (1960), Galeria mellonella’nin besinsel ihtiyaclari, ekolojik adaptasyonu

ve gelisme Ozellikleri ile entomolojik arastirmalarda ¢ok tercih edilen bir tiir oldugunu
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belirtmistir. G. mellonella i¢in hazirladig1 sentetik besinin gida iceriginde degisiklikler

yaparak, besine kolesterol ilavesinin larva evresi sayisini azalttigini tespit etmistir.

Clissold vd. (2009), bir besin dengeleme organ olan gastrointestinal sistemi
incelemislerdir. Gidalarin se¢imini ve tiiketimini ayarlayarak besin dengesi elde
edilebilir fakat bu durum besin sinirli iken miimkiin olmayabilir. Dengesiz besin alim1
sonrast yeniden dengelenmesi i¢in mekanizmalar gereklidir. Bu mekanizmalarin ilk
asamasi ise, mevcut besin i¢in farkli sindirim enzimlerinin saliminin ger¢eklesmesidir.
Beslenme durumuna tepki olarak proteazlar ve karboksilazlarin gérev yaptigini tespit

etmislerdir.

Simpson ve Raubenheimer (2009), makro gidalarin dengesi ve yasam siiresi
tizerinde calismiglardir. Beslenme ve Omiir uzunlugu arasindaki iliskinin temel
belirleyicisinin, protein-karbonhidrat dengesi oldugu tespit etmislerdir. Ve yine bu
oranin sadece omiir uzunlugunu degil toplam enerji alimini, metabolizmay1, bagisiklig
ve obeziteyl hatta obeziteyle iliskili metabolik bozukluklari da etkiledigini tespit

etmislerdir.

Lee (2007), protein kalitesinin ve makro gida dengesizliginin, herbivor bir
bocegin besin dengesine olan etkisini arastirmistir. Bu ¢alismasinda, protein kalitesinin
etkilerini ve sindirimi kolay olan karbonhidrat ile proteinin oraninin; herbivor bir
bocekteki homeostasi ve besin se¢imine olan etkisinin degerlendirilmesi yapilmistir.
Calismasinda besindeki P:K oraninin azalmasi ve diisiik kaliteli protein ile beslenmenin
bocegin gelismesini, bliylimesini ve hayatta kalmasim1 olumsuz etkiledigi,

gozlemlemistir.
Mayntz ve Toft (2006), generalist yirticilarda besin degeri, agligin rolii ve besin
dengesizliginin kannibalizme egilimlerini incelemislerdir. Calisma sonucunda ise

kannibalizm egilimlerinin azaldigin1 gézlemlemislerdir.

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

olan Blatella Germanica’de gida se¢imi ile geri kazanimi ve toleransi nasil etkiledigini
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incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda ise tiim bdceklerin hayatta kaldigi fakat
bununla birlikte gelismenin yavasladigin1 ve vuciit kompozisyonlarinda ise farklilar

gozlemlemislerdir.

Formica ve Chan (2015), Mycetophagus beetle fenoloksidaz faaliyetlerine konak
tirlerinin etkisi iizerinde calismislardir ve PO aktivitesinde; yas, genotip, hastalik
yaygmligr ya da dogum ortami gibi diger faktorlerin bireyler arasinda degiskenlige

sebep oldugunu gostermektedir.

Vogelweith vd. (2015), fitofaj bir bocek olan Eupoecilia ambiguella’nin gida
kaynakl1 bagisiklik modiilasyonunu, beslenmeden ziyade paraziter kirlenmenin etkisini
arastirmiglardir.  Yapilan ¢alisma sonucunda E.  ambiguell’nin  bagisiklik
savunmasinin konak bitkiler arasinda beslenme farkindan ziyade mikroorganizma

bollugundan kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Vogelweith vd. (2013), fitofag bir giive de larva viicut biyikligi ile
immiinokompetansin artisin1 incelemislerdir. Bakteriyel bagisiklik miicadelesinden
sonra daha fazla hemosit ve fenoloksidaz seferber edilir ve bu immun effektor
seferberliginin bireysel viicut biitiinliigli arasinda pozitif bir korelasyon oldugu

gbozlemlenmistir.

Vogelweith vd. (2011), fitofag bir bocegin bagisiklik sistemine ev sahibi bitki
varyasyonunun etkilerini incelemislerdir. Konuk¢u bitki kalitesinin bagisiklik

savunmalarini etkileyebildigini sonucuna varmiglardir.

Barthel vd. (2014), polifaj ve monofaj herbivor boceklerin bagisiklik savunma
sistemlerini aragtirmiglardir. Polifaj tiirler, entomopatojenik bakterilere kars1 yiiksek bir
tolerans gostermektedir. Bu durum daha etkin bir hiicre-aracili bagisiklik tepkisi ile

iliskilidir. Besin genisligi ve iliskili ¢evresel faktorler bagisikligi yonlendirebilir.

Sezen (2014), Coleoptera takimina ait findik zararlilarinda virlis tespiti ve

biyolojik miicadelede kullanim potansiyeli iizerinde ¢alisma yapmistir.  Calisma
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sonucunda diinyada ikinci ve Tiirkiye icin ilk ve tek izolat olan M. melolontha
entopopoxviriisiin, Melolontha melolontha larvalar ile biyolojik miicadelede etkili bir

ajan olarak kullanilabilecegi sonucunu ortaya koymustur.

Pasquale vd. (2013), bal arilarinin saglig iizerinde polen beslenme etkisi yani
polen kalitesinin ve ¢esitliliginin etkisi iizerinde ¢calismislardir. Calisma; polen kalitesin
ve cesitliliginin ar1 fizyolojisini sekillendirebilir fikrini desteklemektedir. Bunun
yaninda daha iyi tarim ve arazi kullanimini kuvvetlendirme arilarin sagligi tizerinde

beslenmenin etkisini anlamaya yardimei olabilir.

Senel (2013), denizkestanesi, Paracentrotus lividus’un immun sistem
hiicrelerinde glikan profilinin cAPLC-esi-ms/ms sistemi ve floresan mikroskobu ile
belirlemeye calismistir. Denizkestanesi bagisiklik sisteminde gorev alan immiin
hiicrelerinin glikan yapilarin belirlenmesi ve diger omurgasiz ve omurgali sistemlerle
benzerliklerinin aciklanmasi ile yiiksek omurgalilarin bagisiklik sisteminin eksik ve

karmasik noktalarinin anlagilmasi agisindan 6nemli oldugu sonucuna varmaistir.

Ponton vd. (2011), boceklerde beslenme ve bagisikligin biitiinlestirici etkilerini
incelemislerdir. Boceklerde besin kompozisyonu; bagisiklik, hastalik ve mikrobiyota
arasindaki iliskileri tanimlamay1 ve bunun yaninda beslenme-immiinoloji biitiinlestirici

ve ¢ok boyutlu bir yaklagimi benimser.

Cotter vd. (2011), ¢alismalarinda makrogida dengesinin bagisiklik fonksiyonu
ve yasam Oykiisii 6zellikleri arasindaki iliskisini incelemislerdir. Makrogida igeriginin
bagisiklik sisteminin tiim bilesenlerini optimize edebildigini gézlemlemislerdir. Yani

hastaliklara kars1 mikrogidalarin iyilestime etkilerinin oldugunu tespit etmislerdir.

Cotter vd. (2010), Spodoptera littoralis’in bagisiklik fonksiyonu ve yasam
Oykiisli 0zellikleri arasindaki iliskilere makro gidalarin etkisini incelemislerdir. Sonug
olarak; bagisiklik 6zelliklerinin besinin makrobesin igeriginden etkilendigini ve higbir
besinin ayni anda bagisiklik sisteminin tiim bilesenlerini optimize edemeyecegi

sonucuna vardilar.
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Alaux vd. (2009), Apis mellifera’da gida-immiinokompetans etkilerini
incelemislerdir. Bal arilarinda proteinle beslenme ve bagisiklik sistemi arasinda kaynak

durumunun kritik bir rol oynadigini ileri stirmektedirler.

Srygley vd. (2009), Anabrus simplex’de diyet protein igeriginin
immiinokompetansa etkilerini arastirmislardir. Enkapsiilasyon cevabi ve lizozim benzeri
aktivite dogrudan viicut kiitlesi ile orantilidir, ancak kisa vadeli diyetlerden etkilenmez.

PO aktivitesinin, protein eksikliginde sinirlandirilabilecegi sonucuna ulasmislardir.

Klemola vd. (2007), konak bitki kalitesinin herbivor bagisiklik savunmasina
etkilerini incelemislerdir. Herbivor boceklerin dogustan gelen bagisiklik sistemi

iizerinde gida olan bitki tiirlerininde dogal varyasyona neden oldugunu gostermislerdir.

Van Ooik vd. (2007), geometrid giive Epirrita autumnata’nin bilylime ve immiin
yanit ilizerindeki agir metal kirliliginin beslenme-kaynakli etkileri iizerinde c¢alisma
yapmislardir. Caligma sonucunda arastirmacilar ot¢ul bocegin bagisiklik fonksiyonunun
agir metalle kirlenmis ¢evrede artti1 ve bocegin bazi 6zelliklerinin kirli ortama uyum

potansiyeli gdzlemlenmistir.

Graham vd. (2006), cekirgelerle yaptig1 ¢alismada; cekirgelerin biopestisit olan
mantarlara karst korunmak i¢in karbonhidrat tiiketimini artirip artirmadigini
arastirmistir. Mantarlarla savasta karbonhidrat tiikketimlerinin protein tiikketimine oranla

daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.

Lee vd. (2006) tarafindan boceklerde besin protein kalitesinin melanizasyon ve
bagisiklik fonksiyonuna etkisi Spodoptera littoralis tiirii lizerinde arastirildi.
Beslenmenin boceklerde melanizasyonu etkiledigi ve hayatta kalma ile baglantili
onemli fizyolojik islevler ile arasinda aracilik eden bir faktér oldugu sonucuna

ulagmislardir.
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Adamo (2004), circirbocegi Gryllus texensis’de PO ve lizozim benzeri aktivite
ve hastalik direnci iizerinde bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alisma sonucunda bireylerde

toplam PO ve bazal lizozim benzeri aktivite arasinda bir korelasyon belirlemistir.

Zuk ve Stoehr (2002), bagisiklik savunmasi ve yasam Oykiisii hakkinda
arastrima yapmislardir. Yasam Oykiisii 6zelligi olarak hastalik direnci evrimsel
baglamda bagisiklik yanit1 lizerine odaklanmistir ve bununla birlikte lireme ¢abasi gibi
diger Ozellikleri de dengeledigi sonucuna varilmigtir. Fakat omurgasizlarda bagisiklik

savunmasi ekloloji calismalarinda ihmal edilmistir.

Gul (1990), Agrotis segetum’da (Lepidoptera:Noctuidae) yapmis oldugu
hiicresel bagisiklik ¢aligmalarinda hemosit, plazmatosit ve graniilasit sayilarinin artmis
olmasi, bunlarin yabanci materyale kars1 daha aktif bir hiicresel faaliyet gosterdiklerini

oraya koymaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyaller

Calismamizda A. alni larvalarinin immun sistemlerinin {izerinde makro

gidalardan protein ve karbonhidratin etkisi incelenmistir.

2.1.1. Tiiriin Sistematikteki Yeri

Regnum : Animalia
Phylum : Arthropoda
Classis : Insecta

Ordo : Coleoptera
Familia : Chrysomelidae
Genus : Agelastica
Species : Agelastica alni
2.1.2. Calisma Alam

Calismamizda kullanilan 6rnek Agelastica alni (L.) larvalari, Dogu Karadeniz

bolgesinde bulunan Catak kdyii, Magka ilgesi, Trabzon’dan toplanmustir (Sekil 4).

/Besikdiizii __m
~VvaKfikebir
']

Yenice

Kuzuluk

/

Sekil 4. Calisma alam
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2.2. Metod

2.2.1. Larvalarin Toplanmasi ve Laboratuvar da Yetistirilmesi

A. alni (L.) larvalari, Dogu Karadeniz bolgesinde bulunan Magka/Trabzon Catak
koylinden, 2015 yili Mayis aymin ilk haftasinda konak bitki {izerinde beslenirken
toplanmistir. Larvalar, yeterince genis ve 1s1k gecirebilen ortak bir toplama kabina
alinarak Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Biyoloji Béliimii Zooloji Arastirma
Laboratuvarina getirilmistir. Birinci gelisim evresinde olan larvalar i¢in beslenme

deneylerine baglanilmistir.

Birinci gelisim evresinde olan larvalarla iki ayr1 beslenme yapilmistir. Tiiketim
miktarlarii ve gelisim degerlerini belirlemek i¢in tekli gruplar halinde; immun sistem
fonksiyonlarmi belirleyebilmek icin de toplu beslenme deneyleri yapilmistir. Tekli
beslenme deneyleri i¢in, ¢calismanin amacina uygun olarak calisilacak olan her besin tipi
icin 10’lu setler halinde, her yetistirme kabina 1 larva diisecek sekilde beslenme
deneyleri yapilmistir. Toplu beslenme deneyleri i¢inse c¢alisilacak besin tipi i¢in larvalar

ticerli ve beserli gruplar halinde toplu beslenmislerdir.

2.2.2. Yapay Besin I¢erikleri

Calismamizda kullanilan yapay besinler, Yamamoto (1969) tarafindan
gelistirilen besinin modifiye edilmesiyle hazirlanmistir.  Yamamoto (1969) nun

gelistirdigi besindeki gidalarin igerigi ve miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Yamamoto (1969) tarafindan gelistirilen yapay besin igeriginde bulunan
maddeler; bugday ruseymi, protein olarak kazein, torula mayasi, vitamin karisimi, tuz
karigimi, kolesterol, sorbik asit, metil paraben, keten yagi, agar, su ve karbonhidrat

olarak da; siikroz kullanilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Yamamoto tarafindan gelistirilen yapay besinin meniisiindeki madde
miktarlar (1 kg icin)

Besin maddesi Miktar
Bugday ruseymi (Wheat germ ) 80 g
Kazein (Sigma (C-6554)) 30g
Siikroz 30g
Torula mayasi (Sigma (Y-4625)) l6 g

Vitamin karisim1 (Vanderzant vitamin mixture Sigma (V-1007)) 10g

Tuz karistmi (Wesson salt mixture Sigma ( W-1374)) 8¢g
Kolesterol (Sigma (C-2044)) 02¢g
Sorbik asit (Sigma (S-1626)) 2g
Metil paraben (Sigma (H- 3647)) lg
Keten yag1 (Sigma (L-3026)) 1 ml
Agar 20¢g
Su 800 ml

Deneylerde kullanilan yapay besinler farkli oranlarda karbonhidrat (K) ve
protein (P) igermektedirler. A. alni larvalarinda gidaca dengesiz besinlerin bagisiklik
sistemi tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Bu nedenle de farkli

iceriklerde yapay besinler hazirlanmistir.

Larvalar1 beslemek amaciyla Yamamoto (1969) tarafindan gelistirilen yapay
besin kontrol besini olarak kullanilmis ve A harfi ile sembolize edilmistir. Kontrol
besinindeki protein miktar1 iki katina ¢ikarilarak fakat karbonhidrat miktari

degistirilmeden B besini hazirlanmistir. Proteinsiz ve karbonhidrat miktar1 kontrol
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besinindeki oranin yarisi, 3 kat1 ve 5 kati olacak sekilde sirasiyla C, D ve E yapay
besinleri hazirlanmistir. Benzer sekilde karbonhidratsiz ve protein miktarlar1 kontrol
besinindeki oranin yarisi, 3 kat1 ve 5 kat1 olacak sekilde sirastyla F, G ve H yapay

besinleri hazirlanmistir.

Tablo 3. Yapay besinlerin isimlendirilmesi

HARFLER BESIN iCERIGI
A (KONTROL BESINI) P:K

B 2P:1K

C 1P:0,5K

D 1P:3K

E 1P:5K

F 0,5P:1K
3P:1K

H 5P:1K

2.2.3 Beslenme Deneyleri

Beslenme deneyleri icin iki farkli grup olusturulmustur. Birinci set, gida
bakimindan dengesiz besinlerde larvalarin besin tiiketimlerini, gelisimleri belirlemek
i¢in olusturulmustur. Ikinci set ise immunite deneylerinde kullanilacak larvalar1 farkli

besin tiplerinde beslemek i¢in olusturulmustur.

Birinci setteki A. alni larvalari, her bir besin ¢esidi icin 10 tane larva olacak
sekilde plastik kaplara besinlerle birlikte konulup tizerleri tiilbentle kapatilmistir ve
beslenme deneylerine baglanmistir. Glin asir1 yeni besinler verilerek 0,001 g hassasiyetli
terazide tartilmistir. Onceki giinden kalan besinler {izerlerine tarihi ve hangi besine ait
oldugunu gosteren aliiminyum folyolara konularak paketlenmistir. Daha sonra bu

paketler etiivde kurutulduktan sonra kuru agirliklart tartilmistir. Bu islemler giin asiri
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yapilirken de larvalarin agirliklart da gilin asinn tartilarak agirlik degisimleri not
edilmis ve bu islemlere larvalar pup oluncaya kadar devam edilmistir. Bagisiklik
deneylerinde kullanilmak iizere, hemolenfi alinacak olan larvalar ise; 3’erli,
5’erli gruplar halinde toplu halde beslenmistir. Besinleri uygun miktarda verilmis ve

giin asir1 degistirilmistir.

2.2.4. Kloroform Lipit Analizi

Beslenme ¢alismalar1 sonucu elde edilen A. alni puplarmin depo lipitlerinin
miktar1 puplarin  kloroform ile ekstraktsiyonuyla belirlenmistir (Simpson ve
Raubenheimer, 2001). Puplar, kurutulmak tizere 50 °C’ye ayarlanmis etiive konmus ve
sabit agirliga erisinceye kadar etiiv i¢inde tutularak kurutulmustur. Puplarin kuru
agirliklart 0,001 g hassasiyetli terazide tartilarak not edilmistir. Puplar kapakli tiipler
icerisine yerlestirilerek tizerlerini gegecek sekilde kloroform ilave edilmis, tiiplerin
kapaklar1 kapatilmistir. Otomatik calkalayici lizerine yerlestirilerek 24 saatte bir bu
islem yenilenmistir ve islem 3 kez tekrarlanmistir. Boylece, pup 6rneklerinden depo
lipit icerigi uzaklastirilmistir. Puplar tekrar etiiv icerisine konarak yeniden
kurutulmugtur. Kurutulan puplarin lipitsiz  agirliklart not edilmistir. Kloroform

ekstraksiyonundan sonra puplarin azot analizleri yapilmistir.

2.2.5. Protein Analizi

Lipitleri uzaklastirtlmis A. alni puplarinin azot tayini Dumas yonteminin temel
alindig1 Thermo Scientific FLASH 2000 Series - NCS Analyzers cihaziyla yapilmistir
(Allen vd., 1986). Yaklasik 2,5 mg agirliginda tartilan 6giitiilmiis kuru 6rnekler ince
kalay kapsiil i¢ine konup, kapsiil kapatilmistir. Kapsiiller daha sonra cihazin
autosampler kismina yerlestirilmistir. Ornek, yanma reaktdriine girdiginde 900 — 1000
C’ ye kadar 1sitilmis 6zel firin igerisine girer ve az miktarda saf Oksijen ve Helyum gazi
sisteme eklenerek orneklerin yanmasi saglanir. Bu durumda ornekler elementel (basit)
gaz haline donisiirler. Kolondaki ayrilma ve TCD dedektor yardimiyla kompleks bir
ayirma sistemine gerek kalmadan element konsantrasyonu belirlenir. TCD dedektor

sayesinde olusan gaz kolon iizerine aktarilir ve kolonda olusan pikler yardimiyla N
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degerleri hesaplanir. Bu islem sonunda bulunan % N (Azot) miktarlar1 6,25 sabitiyle

carpilarak % protein miktarlari bulunmustur (Monk, 1987).

2.2.6. Immunite Deneyleri

Immunite deneyleri igin fenol oksidaz aktivitesine bakilmistir. Fenol oksidaz
aktivitesi icin son larva evresine gelmis larvalar 20 dakika siire ile buz iizerinde
sogutuldu, donduruldu. Daha sonra her bir larvadan, larvalarin karin tarafinda arka

bacaginda acilan bir yariktan steril bir cam kilcal kullanilarak hemolenf alinmistir.

2.2.6.1. Lowry Protein Tayini

Fenol oksidaz analizi ic¢in Oncelikle Lowry Protein Tayini yapilarak
hemolenfteki protein igerigi belirlenmistir. Lowry Protein Tayini (Lowry vd., 1951)’nin

esast iki basamakli bir reaksiyondur.

Bazik bir ortamda Cu®" proteinlerin peptid baglari ile kompleks olusturur ve
Cu"e indirgenir. Cu’ ile Tyr, Trp ve Cys birimlerinin R gruplar1 Folin reaktifi ile
(Fosfomolibtik-phosphotungustik reaktifi) ile reaksiyon verir. Bu reaktif once kararsiz
bir {iriin lizerinden mobilden-tungsten mavisine indirgenir. Bu ¢ozeltileri asidik yapan
baz1 reaktifler, tamponlar bakir ile selat olusturacak bilesikler (EDTA gibi) veya bakirin
indirgenmesine sebep olan maddeler (merkaptoetanol,ditiyotreitol ve fenoller gibi)
denemeyi bozabilirler. Proteinler 6zellikle Trp ve Tyr igeriklerine bagli olarak farkli

renk yogunluklarini iireteceklerdir.

Sensitivitesi: 0.2 pg/mL

Tayin Sinirlart: 1-100 pg/glL
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Tablo 4. Kullanilacak reaktifler ve miktarlari

REAKTIFLER MIKTAR
0,1 N NaOH igerisinde %2 Na,CO; 12,5 mL
%1 CuSO45H,0 (Saf Suda) 0,25 mL
%?2 sodyum-potasyum tartarat 0,25 mL

1 kistim B + 1 kisim C (Taze olamli)

Kullanildan biraz 6nce 0,25mLD+12,5mL A

Isleml: Standart BSA (Img/mL) Cozeltisi: ¢ok hassasiyetle Smg Bovine Serum
Albumin 5 mL saf suda ¢oziiliir. 280 nm’deki absorbansi ve Albuminin molar

absorblama katsayis1 yardimiyla tam kullanim i¢in dondurucuda saklanir.

Asagida belirtilen ve standart bir kalibrasyon egrisi elde edilecek sekilde etiketlenmis
eppendorf tiiplerde bu BSA ¢ozeltisinden uygun miktarlarda seyreltilir.

Tablo 5. Standart bir kalibrasyon egrisi

BSA (mg/mL) 0 10 20 30 40 50 uL
0,1 N NaOH, %0,1 SDS 500 490 480 470 460 450  uL

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

Islem 2: Analiz edilecek protein igeren drnek: 10 pL protein 6rnegi 490 pL 0,1N NaOH,
%0,1 SDS igeren ¢ozelti ile 500 pL’ye seyreltilerek baziklestirilir.

Islem 3: Hem BSA standartlarina ve hem de drnege sirastyla 1’er mL E karisimindan

ilave edilir, hemen vortekslenir ve 5-10 dakika beklenir.
Islem 4: 1:1 oraninda dd H,O ile seyreltilmis Folin reaktifinde bu standartlara ve drnege

100 pL ilave edilir ve hemen vortekslenir. Yaklasik 30 dakika sonra, sirasiyla 6nce BSA

standartlarinin ve daha sonra da 6rnegin 650 nm’deki absorbanslari kaydedilir.
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Hesaplama: Kalibrasyon egrisinden ornek i¢in elde edilen konsantrasyon degeri, bu
islemdeki seyreltme faktorii olan 50 ile (10 pL— 500 pL) carpilarak orijinal ekstraktaki

protein igerigi belirlenir.

2.2.6.2. Fenol Oksidaz Etkinligi Ol¢iimii

PO etkinliginin 6l¢mek i¢in (Lee vd., 2008), plastik bir eppendorf i¢ine 8 pL
hemolenf ve iizerine 400 pL buz soguklugunda fosfat tamponlu serum fizyolojikten
(PBS, pH 7.4) konuldu. Tamponlu hemolenften 100 puL bagka bir eppendorf i¢ine alindi
ve igerisine 10 mM 100 pL L-Dopa (substrat) ilave edildi. Elde edilen bu karigim 25 °C
'de 20 dakika inkiibe edildikten sonra, absorbansi bir mikroplaka okuyucusu ile 492
nm'de Ol¢lilmiistiir. PO icin bir {inite {inite dakikada 0.001 absorbans artis1 meydana

getiren enzim miktaridir.

2.2.7. istatistiksel Analizler

A. alni larvalariin beslenme deneylerinde; farkli besin gruplarinda beslenen
larvalarin toplam besin tiiketimleri, pup agirliklari, pup protein ve lipit miktarlarinin
farkli olup olmadigit ANOVA testi ile belirlenmis ve tiirlerin besin tercihinde A besini
kontrol grubu olarak kullanilmistir. A. alni larvalarinin karbonhidrat ve protein ihtiva
ettigi besinlerde; tiiketilen besin miktari, pup lipit miktari, pup protein miktari, pup kuru
agirhigi ve PO aktivitesi arasindaki iliski varligi korelasyon ile belirlenmistir. Coklu
karsilastirmalarda ise TUKEY testi kullanilmistir. Bu testler i¢cin SPSS 17.0 versiyonu

kullanilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Besin Tiiketimi ve Larva Gelisimi

A. alni larvalari, her besin grubu icin 10 larva olacak sekilde 8 farkli besin
grubunda beslenmistir. Farkli besin gruplari ile beslenen larvalarin tiikettikleri besinler
sonucunda ihtiva ettikleri tiiketim miktarlari, protein miktarlari, lipit miktarlar1 ile
birlikte fenol oksidaz aktiviteleri belirlenirken protein ve karbonhidrat gidalari

bakimindan dengeli bir besin olan A (P:K) besini kontrol grubu olarak kullanilmastir.

A. alni larvalarmin Protein ve karbonhidrat bakamindan (gidaca) dengesiz
besinlerde son larva donemindeki tiikketim miktar1 (mg), pup lipit miktar1 (mg), pup

protein miktar1 (mg), pup kuru agirligi (mg) degerleri Tablo 6’da verilmistir.

En fazla tiiketim B (2P:1K) ve F (1P:0,5K) besinleri ile beslenen larvalarda, en
az tiikketim ise D (1P:3K) ve E (1P:5K) besinleri ile beslenen larvalarda goriilmiistiir. En
fazla kuru pup agirligir F (0,5P:1K) besini ile beslenen larvalarda; en diisiik kuru pup
agirligr ise G (3P:1K) besini ile beslenen larvalarda oldugu belirlenmistir. En az pup
lipit miktar1 C (1P:0,5K) ve D (1P:3K) besinleri ile beslenen larvalarda goriismiistiir.
Tam tersi sekilde en fazla pup lipit miktar1 ise E (1P:5K) ve F (0,5P:1K) besinleri ile
beslenen larvalarda goriilmiistiir. En az pup protein miktarinin G (3P:1K) besini ile
beslenen larvalarin puplarinda oldugu gdzlenmistir. En fazla protein ise H (5P:1K)

besini ile beslenen larvalarda gézlenmistir (Tablo 6).

Pup kuru agirligimin en fazla oldugu F (0,5P:1K) besini ile beslenen larvalarda
pup lipit miktarinin da en fazla oldugu gozlemlenmistir. Pup kuru agirligimmin en az
oldugu G (3P:1K) besini ile beslenen larvalarda pup protein miktarinin da en az oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 6).
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Tablo 6. A. alni larvalarmin karbonhidrat ve protein ihtiva ettigi besinlerde; tiiketilen
besin miktar1 (mg), pup lipit miktar1 (mg), pup protein miktar1 (mg), pup kuru
agirlig1 (mg) ortalama ve standart hatalari

BESIN TﬁlgES’Fi\lMi l;fiilﬁ’g PRI(’)I{};JiN P:(J})Illigll}g TEII;(EEEIEEN

TIPI (mg) (mg) MIKTARI (mg) MIKTARI
(mg) (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

Gida bakimindan dengesiz besinlerle beslenen larvalarin son larva

donemlerindeki tiikketim miktar1 (mg) Sekil 9’de; farkli besinlerde tiiketim miktarinin

TUKEY testi sonuglar1 ise Tablo 7°da verilmistir.

En fazla tiiketim miktar1 B (2P:1K) besini, en az tiikketim ise E (1P:5K) besini ile

beslenen larvalarda gozlenmektedir (Sekil 9, Tablo 7). Sekil 2°de goriildiigii gibi B

(2P:1K) ve F (0,5P:1K) besinleri karbonhidrat ve protein gidalarinca dengeli besin olan
A (1P:1K) besinine gore daha fazla tiiketilmistir. Tam tersi sekilde de D (1P:5K), E
(1P:0,5K) ve H (5P:1K) besinlerinin kontrol besinine (1P:1K) gore daha az tiiketildigi
goriilmektedir. C (1P:3K) ve G (3P:1K) besinlerinin tiiketim miktarlar1 ise kontrol

besininin (1P:1K) tiiketim miktarina yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 9, Tablo 7).
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Sekil 5. Gida bakimindan dengesiz besinlerle beslenen larvalarin son larva
donemlerindeki tiikketim miktar1 (mg)

Tablo 7’de farkli besinlerde beslenen larvalarin tiiketim miktarlarinin ¢oklu
SPSS TUKEY testi sonuglar1 verilmistir. Buna gore C (1P:0,5K) ve G (3P:1K) besinleri
hari¢ diger besinlerin farkli araliklarda oldugu tespit edilmistir. Yalniz C (1P:0,5K) ve
G (3P:1K) besinlerinin tiikketim miktarlari ayni araliktadir. En fazla tiiketim B (2P:1K)
besininde en az tiiketim ise E (1P:5K) besininde gdzlenmektedir (Sekil 5, Tablo 7).

Tablo 7. Farkli oranlarda karbonhidrat ve protein iceren besinlerle beslenen larvalarin
son larva donemindeki tiiketim miktar1 (mg) SPSS TUKEY testi sonuglari

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 ()

B 10 45,68(g)
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Gida bakimindan dengesiz besinlerle beslenen larvalarin pup kuru agirligi (mg)
Sekil 6°te; farkli besinlerde pup kuru agirligit SPSS TUKEY testi sonuglar ise Tablo

8’de verilmisgtir.
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Sekil 6. Gida bakimindan dengesiz besinlerle beslenen larvalarin kuru pup agirlig
(mg)

En yiiksek kuru pup agirligt A (1P:1K) besini ile yani kontrol besini ile ve F
(0,5P:1K) besini ile beslenen larvalarda; en diisiik kuru pup agirligi ise G (3P:1K) besini
ile beslenen larvalar da goriilmektedir (Sekil 6). Yine Sekil 10’da goriildiigii gibi F
(0,5P:1K) besini ile karbonhidrat ve proteince dengeli besin olan A (1P:1K) besini ile
beslenen larvalarin kuru pup agirliklarinin aymi oldugu goriilmektedir. Ayrica F
(0,5P:1K) besini hari¢ diger besinlerle beslenen larvalarin kuru pup agirligi dengeli

besin olan A (1P:1K) besininden daha az oldugu goriilmektedir (Sekil 6).

Proteinin sabit karbonhidratin ise farkli oranlarda oldugu besinlerle beslenen
larvalarin kuru pup agirliklarini kendi iglerinde kiyasladigimizda, karbonhidrat orani
arttiginda kuru pup agirligiin da arttig1 gézlenmektedir (Sekil 6). Karbonhidratin sabit
proteinin ise farkli oranlarda oldugu besinlerle beslenen larvalarin kuru pup agirliklarini
kendi iglerinde kiyasladigimizda, aralarinda dogrusal bir iliskinin olmadigi
gozlenmistir. Fakat protein oraninin en fazla oldugu H (5P:1K) besininde ise kuru pup

agirhiginin arttigl gézlemlenmistir (Sekil 6).
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Tablo 8’de farkli besinlerde beslenen larvalarin kuru pup agirliklar: ¢oklu SPSS
Tukey testi sonuglar1 verilmistir. Tablo 8’ye gore B (2P:1K), C (1P:0,5K) ve G (3P:1K)
besinleri kuru pup miktarlart bakimindan ayni aralikta bulunmaktadir. B (2P:1K) ve C
(1P:0,5K) besinleri, G (3P:1K) besininden farkli olarak, D (1P:3K) ve E (1P:5K)
besinleriyle de ayni aralikta bulunmaktadir. G (3P:1K) besini, D (1P:3K) ve E (1P:5K)
besininden kuru pup degeri bakimindan farklilik gostermektedir. Yine B (2P:1K), D
(1P:3K), E (1P:5K) ve H (5P:1K) besinleri ayn1 aralikta olmasina ragmen H (5P:1K)
besini digerlerinden farkli olarak kontrol (1P:1K) ve F (0,5P:1K) besinleriyle de aym

aralikta bulunmaktadir.

Ayrica belirtecek olursak, B (2P:1K), C (1P:0,5K), D (1P:3K), E (1P:5K) ve H
(5P:1K) besinleri ile beslenen larvalarin kuru pup agirliklarinin genis aralikta oldugu

fakat bu besinlerin icinde en genis aralikta olanin B (2P:1K) besininin oldugu

goriilmektedir (Tablo 8).

Tablo 8. Farkli oranlarda karbonhidrat ve protein iceren besinlerle beslenen larvalarin
kuru pup agirligi (mg) SPSS Tukey testi

LARVA N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4

G 10 2,60 (a)

C 10 293 (ab)| 2,93 (ab)

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,e)

E 10 321 (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

Gida bakimidan dengesiz besinlerle beslenen larvalarin pup lipit miktar1 (mg)
Sekil 7°de; farkli besinlerdeki pup lipit miktar1 SPSS TUKEY testi sonuglar1 ise Tablo

9’de verilmistir.
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Sekil 7. Gida bakimindan dengesiz besinlerle beslenen larvalarin pup lipit miktar
(mg)

Gida bakimindan dengesiz besinlerle beslenen larvalarda en fazla pup lipit
miktar1 F (0,5P:1K) besini ile en az pup lipit miktar1 ise D (1P:3K) besini ile beslenen
larvalarda gozlenmektedir. E (1P:5K) ve F (0,5P:1K) besinleri ile beslenen larvalardaki
pup lipit miktar1 kontrol besini (1P:1K) ile beslenen larvalarinkinden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Pup lipit miktar1 yliksek olan bu iki besinden biri karbonhidratin en fazla
bulundugu E (1P:5K) digeri ise proteinin en az bulundugu F (0,5P:1K) besinleridir.
Ayrica E (1P:5K) ve F (0,5P:1K) besinleriyle beslenen larvalarin pup lipit miktari
birbirinden farklilik géstermemektedir (Sekil 7).

Yine Sekil 11°de gore, B (2P:1K) ve H (5P:1K) besinleri ile beslenen larvalarin
pup lipit miktar1 aynidir ve kontrol besini (1P:1K) ile beslenen larvalarinkine yakinlik

gostermektedir.

Dengesiz besinlerle beslenen larvalarin pup lipit miktar1t SPSS TUKEY testi
sonuglarina gore, E (1P:5K) ve F (0,5P:1K) besinleri ile beslenen larvalarin pup lipit
miktarlar1 aynt ve dar araliktadir (Tablo 9). C (1P:0,5K), D (1P:3K) ve G (3P:1K)
besinleri ile beslenen larvalarin lipit miktarlar1 ayni aralikta bulunmaktadir. G (3P:1K)
besini C (1P:0,5K) ve D (1P:3K) besinlerinden farkli olarak B (2P:1K) ve H (5P:1K)
besinleriyle de ayn aralikta bulunmaktadir. Yani C (1P:0,5K) ve D (1P:3K) besinleri B
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(2P:1K) ve H (5P:1K ) besinlerinden pup lipit miktar1 bakimindan farklilik
gostermektedir. Ayrica, C (1P:0,5K), D (1P:3K) ve G (3P:1K) besinleriyle beslenen

larvalarin ihtiva ettikleri lipit miktar1 diger besinlerle beslenen larvalara kiyasla azdir

(Tablo 9).

Tablo 9. Farkli oranlar da karbonhidrat ve protein iceren besinlerle beslenen larvalarin
pup lipit miktari (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 (¢)

E 10 1,09 (d)

F 10 1,18 (d)
Sig. ,142 456 ,709 ,942

Gida bakimindan dengesiz besinlerle beslenen larvalarin pup protein miktari
(mg) Sekil 8’de; bu besinlerde beslenen larvalarin pup protein miktar1 TUKEY testi

sonuglar1 ise Tablo 10°da verilmistir.

G 3P:1K) besini ile beslenen larvalarin pup protein miktari en fazla iken G
(3P:1K) besini ile beslenen larvalarin pup protein miktar1 en azdir. H (5P:1K) besini ile
beslenen larvalarin pup protein miktarinin kontrol besinine (1P:1K) goére daha fazla
oldugu goriilmektedir. Tam tersi sekilde C (0,5K:1P), D (1P:3K) ve G (3P:1K) besinleri
ile beslenen larvalarin pup protein miktarlar1 daha azdir. Yine benzer sekilde B (2P:1K)
ve E (1P:5K) besinleri ile beslenen larvalarin pup protein miktart A besini ile yani

kontrol besini (1P:1K) ile birbirine yakinlik géstermektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. Gida bakimindan dengesiz besinlerle beslenen larvalarin protein miktart (mg)

Tablo 10°da gosterilen pup protein miktar1t SPSS TUKEY testi sonuglarina gére pup
protein degerleri sadece iki grupta toplanmaktadir. 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 larvalarin pup
protein miktarlarinin ayni aralikta olmasma ragmen C (1P:0,5K), D (1P:3K) ve G
(3P:1K) besinleri digerlerinden farklilik gostermektedir.

Tablo 10. Gida bakimindan dengesiz beslenen larvalarin pup protein miktar1 (mg) SPSS

Tukey testi
LARVA N Subset for alpha = 0.05
1 2
G 10 1,22 (a)
C 10 1,31 (a)
D 10 1,40 (a)
B 10 1,68 (a,b) 1,68 (a,b)
E 10 1,73 (a,b) 1,73 (a,b)
A 10 1,79 (a,b) 1,79 (a,b)
F 10 1,87 (a,b) 1,87 (a,b)
H 10 2,10 (b)
Sig. ,086 ,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 larvalarin pup protein miktarlart ayni aralikta olmasina ragmen H (5P:1K)
besini digerlerinden farklilik gosterdigi goriilmektedir. A (1P1:K), B (2P:1K), E
(1P:5K) ve F (0,5P:1K) besinleri ile beslenen larvalar pup protein miktarlart
bakimindan genis araliklidir (Tablo 10).

3.2. Fenol Oksidaz Aktivitesi

Fenol oksidaz aktivitesi sonuglart Sekil 8’de verilmistir. Bu grafige gore fenol
oksidaz aktivitesi en fazla C (1P:0,5K) en az ise B (2P:1K) besinleri ile beslenen

larvalarda gézlemlenmistir.
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Sekil 9. Karbonhidrat ve proteince dengesiz besinlerle beslenen larvalardaki PO
aktivitesi (iinite)

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 larvalarin

fenol oksidaz aktivitesine yakindir (Sekil 9).

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

oldugu H (5P:1K) besinleri ile beslenen larvalarda fenol oksidaz aktivitesinin fazla
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oldugu gozlenmistir. Protein oraninin en fazla oldugu ve karbonhidrat oraninin en diisiik
oldugu besinlerle beslenen larvalarin fenol oksidaz aktivitelerinin karbonhidratca ve
proteince dengeli besin olan kontrol besinine (1P:1K) gore ¢ok fazla oldugu

goriilmektedir (Sekil 9).

Protein oraninin sabit tutulup karbonhidrat oraninin degistirildigi besinlerle, C
(1P:0,5K); A (1P:1K); D (1P:3K); E (1P:5K), beslenen larvalarin fenol oksidaz
aktivitesi kendi ig¢lerinde karsilastirildiginda karbonhidrat oranmin arttikca fenol
oksidaz aktivitesinin diistiigli belirlenmistir. Benzer sekilde proteinin farkli oranlarda
karbonhidratin ise sabit oldugu besinlerle beslenen larvalarin fenol oksidaz degerleri
incelendiginde dogrusal bir azalis ya da bir artig goriilmemektedir. Fakat protein
oraninin en az oldugu F (0,5P:1K) besini ve protein oraninin en fazla oldugu H (5P:1K)
besinleri ile beslenen larvalarin fenol oksidaz aktivitesinin kontrol besinine gore daha

fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Karbonhidratca dengesiz besinlerle beslenen larvalarin PO aktivitesi (linite)

Sonu¢ olarak, hemolenf fenol oksidaz aktivite sonuglari incelendiginde
besindeki karbonhidrat miktarinin artisinin (A (1P:1K), D (3K:1P), E (5K:1P)) fenol
oksidaz aktivitesini Oonemli oranda etkilemedigi; fakat besinde cok diisiik oranda

karbonhidrat olmasi (C (0,5K:1P)) durumunda fenol oksidaz oraninin ciddi oranda artig
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gozlendigi tespit edilmistir (Sekil 11). Protein oraninin degismesi ise fenol oksidaz
aktivitesini degistirmistir. Protein iki kat artirildiginda PO aktivitesinin azaldig, 3-5 kat
artirilldiginda ise kontrol grubuna gore artis goriildiigii belirlenmistir. Yine karbonhidrat
sonuglarina benzer sekilde proteinin kontrol grubuna gore yartya indirilmis olmas1 PO

aktivitesini tetiklemistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Proteince dengesiz besinlerle beslenen larvalarin PO aktivitesi (linite)

A. alni larvalarinin karbonhidrat ve protein ihtiva ettigi besinlerde; tiiketilen
besin miktari, pup lipit miktari, pup protein miktar1 ve pup kuru agirliginin arasinda
iliskinin olup olmadig1 SPSS korelasyon testi ile belirlenmistir. Bu testin sonuglari ise

Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11°e gore; 4. alni larvalarinin tiikketim miktari ile tiiketilen protein miktari
arasinda pozitif yonde bir korelasyon mevcutken tliketim miktar1 ile pup lipit miktari,
pup protein miktari, pup kuru agirligit ve PO aktivitesi arasindaki iliski dnemsizdir.
Benzer sekilde pup protein miktar1 ile pup lipit miktar1 ve kuru pup agirligi arasinda
pozitif korelasyon mevcutken pup protein miktari ile tiiketim miktari, tiiketilen protein

miktar1 ve PO aktivitesi arasindaki iliski onemsizdir.
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Tablo 11. A. alni larvalarinin karbonhidrat ve protein ihtiva ettigi besinlerde; tiiketilen
besin miktar1 (mg), pup lipit miktar1 (mg), pup protein miktar1 (mg), pup kuru

agirlig1 (mg) ve PO aktivitesi (linite) SPSS korelasyon sonuglari

Tiiketil P Tiiketil
" et,l en Pup Lipit P .| Pup Kuru Y etl'en PO
Besin Miktari Protein Agirhign Protein Aktivite
Miktari (mg) Miktar1 (gmg)g Miktar1 (iinite)
(mg) (mg) (mg)
Pearson
, 1
Tiiketilen Korelasyon
Besin  Sig. (2-tailed)
Miktari
(mg) 8
N Pearson 0.206 1
Pup Lipit Korelasyon
Miktar1 ~ Sig. (2-tailed) 0,625
m
(mg) g g
Pearson *
0,283 0,723 1
Pup Korelasyon
Protein  Sig. (2-tailed) 0,497 0,043
Miktari
N 8 8 8
(mg)
Pearson 0,009 0538] 08417 |
Pup Kuru Korelasyon
Agirligi  Sig. (2-tailed) 0,815 0,169 0,009
m
(mg) N 8 8 8 8
Pearson -
) 0,931 0,244 0,306 0,304 1
Tuketilen Korelasyon
Protein  Sig. (2-tailed) 0,001 0,561 0,460 0,465
Mikt
et N 8 8 8 8 8
(mg)
Pearson 0,146 0341 -0028| -0,076| -0,147 1
PO Korelasyon
Aktivite  Sig. (2-tailed) 0,730 0,409 0,947 0,858 0,728
(linite)
8 8 8 8 8 8

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

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

Pup lipit miktar1 ile tiiketim miktari, pup kuru agirligi, tiikketilen protein miktar

ve PO aktivitesi arasinda; pup kuru agirligr ile tiketim miktari, pup lipit miktari,

tiikketilen protein miktar1 ve PO aktivitesi arasinda; tiiketilen protein miktar1 ile pup lipit
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miktari, pup protein miktari, pup kuru agirligi ve PO akitivitesi arasinda; PO aktivitesi
ile tiikketim miktar1, pup lipit miktari, pup protein miktari, pup kuru agirhig: ve tiiketilen

protein miktari arasinda 6nemli derecede bir iliski belirlenememistir (Tablo 11).
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4. TARTISMA ve SONUC

Calismamizda, 4. alni larvalarinin gida bakimindan dengesiz 8 farkli besinle
beslenme sonuglarmin pup protein miktarr, pup lipit miktar1 ve immun sistem
fonksiyonlaria olan etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci ise besin protein
kalitesinin bdcegin immun sistem faaliyetlerine olan etkileridir. Besin kalitesi ile
tiketim miktar1, pup agirligi, pup lipit miktari, pup protein miktart ve fenol oksidaz
aktivitesi arasindaki nedensel iligkileri kesfetmek c¢alismamizin amaglarindandir.
Bulgularimiz, sindirim sonrasi diizenlenmeler ve gelisimin larvalarin tiikketmis oldugu
gidalara bagh olarak degistigini ve farkli gidalarla beslenmenin immun sistem
fonksiyonlarmi etkiledigini gostermektedir. 4. alni larvalan tiikketmis oldugu
besinlerdeki gida igerigine bagli olarak immun sistem faaliyetlerini diizenlemeye

caligmaktadir.

Gida bakimindan dengesiz besinlerle beslenen larvalarin son larva
donemlerindeki tiiketim miktarina baktigimizda, gidaca dengeli besin olan A (1P:1K)
kontrol besinine gore farkli olduklar1 gdzlemlenmistir. B (2P:1K) ve F (0,5P:1K)
besinlerindeki tiiketim miktarinin kontrol besinine gore daha fazla oldugu belirlenmistir.
Davranigsal ve fizyolojik c¢alismalar; herbivor boceklerin farkli kalitedeki gida
kaynaklarin1 kolayca ayirt edebildiklerini gostermistir (Behmer ve Joern, 1993, 1995).
Buna ek olarak, bocekler besinlerdeki dengesizlikleri gidalardan eksik besinleri
saglayarak telafi edebilir (Waldbauer ve Friedman, 1991). Yani bdocekler, gida
konsantrasyonundaki azalmaya karsi genellikle tolerans yetenegine sahiptirler. Gida
konsantrasyonundaki diisiisii ya besin tiiketimini artirarak (Yanar, 2008) ya da gida
kullanim verimini degistirerek kalitsal olmayacak sekilde telafi ederler. Bu durum gida
konsantrasyonunun diisiik oldugu F (0,5P:1K) besiniyle beslenen larvalarin kontrol
besini olan A (1P:1K) besinine gore tiikketim miktarini artirmalart ile uygunluk
gostermektedir. Gida konsantrasyonu diisiik olan F (0,5P:1K) besininin tiikketimindeki
artis, telafi edici beslenme ile agiklanabilir (Bernays, 1998). Despland ve Noseworthy
(2006), Malacosoma disstria larvalar ile yaptiklar1 ¢alismada B (2P:1K), C (1P:0,5K)
ve F (0,5P:1K) besinlerinde oldugu gibi P:K ortalamasi diisiik olan besinle beslenen

larvalar ile P:K degerleri dengeli besinle beslenen larvalarin toplam besin tiiketimi
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arasinda fark olmadigimi gostermislerdir. Bu yoniiyle calismamizdan farklilik
gostermektedir. Yanar (2007), Lymantria dispar ile yapmis oldugu calismada, larvalarin
P:K degerleri diisilk olan besinle beslendiklerinde, larvalarin besin tiiketimini
artirdiklarini belirlemigtir. Bu durum bizim ¢aligmamizdaki B (2P:1K) ve F (0,5P:1K)
besinleri ile beslenen larvalarin tiiketim miktarlarinin fazla olusuyla uygunluk
gostermektedir. F (0,5P:1K) besinleri gibi P:K degerleri diisiik besinlerde toplam
tiketim miktarinin kontrol besinine gore artmasi; “telafi edici beslenme” gerekli
gidalarin  diisiik konsantrasyonda oldugu zaman daha ¢ok yenmesi muhtemelen

bdceklerin tipik bir 6zelligidir (Bernays, 1998).

P:K dengesizligi fazla olan D (1P:3K), E (1P:5K), G (3P:1K) ve H (5P:1K)
besinlerinde tiiketim miktarinin azalmasi literatiir ile uygunluk gostermektedir (Altun,
2008). Larva, gida dengesizligi fazla olan bu besinlerde, tilketim miktarini1 besinde fazla

olan gida miktarina gore ayarlamis olabilir.

Cekirge (Ageneotettix deorum), diisik konsanstrasyonda azot ihtiva eden
besinlerle beslenmesine karsin viicut dokularindaki toplam azot seviyesini korumaktadir
(Joern ve Behmer, 1997). Bizim calismamizda da F (0,5P:1K) besini ile beslenen
larvalarda daha fazla tiiketim goriilmiis ve yine bu besinle beslenen larvalarda pup
protein miktarinin fazla ama kontrol besinine yakin bir deger oldugu gozlemlenmistir.
Viicut gereksinimleri ve besindeki gida miktar1 arasindaki konsantrasyon farklarini
telafi etmek i¢in, besinin 6nemli miktarda doniistiiriilmesi gerekir (Joern ve Behmer,
1997). Calismamizda, 4. alni larvalan diisiikk konsantrasyonda protein igeren besinle
beslenmesine ragmen yiiksek pupa agirligina ve pupa protein miktarina ulagsmistir.

Besindeki protein ve karbonhidrati etkili bir sekilde doniistiirmiis olabilir.

Calismamizda pup agirliginin en fazla dengeli besin olan A (1P:1K) ve dengesiz
besin olan F (0,5P:1K) besinleri ile beslenen larvalarda oldugu gozlemlenmistir. Bunun
disinda proteinin sabit karbonhidratin ise farkli konsantrasyonlarda oldugu besinlerle
beslenen larvalarin kuru pup agirliklarini kendi iclerinde kiyasladigimizda, karbonhidrat
konsantrasyonu arttiginda kuru pup agirhiginin da arttigi gézlenmektedir. Literatiirde,

protein miktarinin fazla oldugu besinlerle beslenen larvalarin gida bakimindan dengeli
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besinlerle beslenen larvalarla karsilagtirildiginda Onemli derecede kiigiik puplar
oluduguna iliskin sonuglar mevcuttur (Honek, 1993; Lee vd., 2002). Bizim
calismamizda ise en kiiciik pup agirligi, protein miktariin en fazla oldugu H (5P:1K)
besini ile beslenen larvalarda degil G (3P:1K) besini ile beslenen larvalarda
gozlemlenmistir. Bagka bir calismada ise Schroeder (1986), katabolize edilen ve
digkilanan fazla proteinin metabolik faaliyetlerini artirdigin1 ve bu nedenle proteini fazla
olan besinlerde beslenen larvalarin pup agirliklarinin azaldigini ileri siirmiistiir.
Calismamizda, G besinindeki tiikketim miktarinin H besinine gére daha fazla oldugu
tespit edilmistir (Tablo 6). Tiiketim miktar1 fazla olmasina karsilik pupa kuru agirhgr H
besininde beslenen larvalarin pup kuru agirliklarindan daha disiiktiir. 3P:K (G) besin
cesidiyle beslenen larvalar, beslenme esnasinda almis olduklar fazla karbonhidrati
glukoneogenez yoluyla depolamis ya da solunum ile karbonhidratin fazlasin1 harcamis
olabilirler (Altun, 2008). Benzer sekilde, karbonhidrat miktar1 fazla olan D (1P:3K) ve
E (1P:5K) besininde pup agirliginin azalmasinin nedeni de larvalarin tiikettikleri asiri

karbonhidrat1 solunum hizlarin artirarak harcamalari olabilir (Lee vd., 2002).

Calismamiza gore protein miktarinin en az oldugu F (0,5P:1K) ve karbonhidrat
miktarinin en fazla oldugu E (1P:5K) besinleri ile beslenen larvalardaki pup lipit
miktarinin dengeli bir besin olan A (1P:1K) besinine gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu sonug, Raubenheimer ve Simpson’un (2003), L. migratoria ile yapmis
olduklar1 ¢alisma ile uygunluk gostermemektedir. Kurt 6riimceklerinin (L. migratoria)
proteini az besinlerle beslenmesi sonucu lipit birikiminin diisiik oldugu tespit edilmistir
(Mayntz ve Toft, 2001). Bu sonug¢ da ¢alismamizdan farklilik gostermektedir. Larvalar
ve ¢ekirgelerle (Raubenheimer ve Simpson, 2003) ve Raubenheimer ve Jones’in (2006)
Blatella germanica ile yapmis oldugu c¢alismalarda proteine gore asir1 miktarda
karbonhidrat iceren besinlerle beslenen larvalarin puplarmin lipit igeriginin artis
gosterdigi ifade edilmistir. Caligmamizda da E (1P:5K) besini ile beslenen larvalarin
pup lipit iceriginin dengeli besine olan A (1P:1K) besinine gore daha fazla lipit igermesi
literatlirii destekler niteliktedir (Yanar, 2007; Altun, 2008). E (1P:5K) besini gibi
yiiksek karbonhidrat igerigine sahip besinlerle beslenen larvalar, karbonhidratin bir
kismin1 doniistiiriip lipit olarak depolamis olabilir. Yine baska bir ¢aligmada; asiri

karbonhidrat alimi viicutta yag olarak depolanir; bu da obezite ile sonuglanabilir (Altun,
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2008). Calismamizda da karbonhidrat igeriginin fazla oldugu E (P:5K) besini ile
beslenme sonucu pup lipit miktarmin fazla oldugu goriilmektedir. Asirt alinan
gidalardan kaginmanin bir yolu, bazi1 herbivor ve omnivorlarda goriildiigii gibi fakiiltatif
beslenmeye bagl termogenez olarak bilinen bir yontem ile diisiik protein igerigi olan
besin ile beslenen canlilarda alinan asir1 karbonhidrati yakmak i¢in metabolizma hizinin
artirtlmasidir (Trier ve Mattson, 2003). Fakiiltatif beslenmeye bagl termogenez, biiyiik
Olclide yag depolama maliyetleri arasinda dengeyi yansitacak sekilde ve yag depolari
uzun vadede meydana gelen gida kitliklarinda enerji rezervleri olarak istthdam edilmesi

beklenebilir (Warbrick vd., 2006).

Protein icerigi fazla olan B (2P:1K), G (3P:1K) ve H (5P:1K) besinlerindeki
larvalarin pup lipit miktarlarinin kontrol grubuna gore énemli derecede diisiik oldugu
goriilmektedir. Protein icerigi karbonhidrat igerigine gore nispeten fazla olan besinlerle
beslenen larvalarda azotun lipite doniisme veriminde dikkat c¢ekici bir azalma
gorilmektedir. Bu durum, larvalarin yedikleri fazla miktardaki proteini digkilariyla tirik

asit veya amonyum olarak viicutlarindan ¢ikarmalariyla agiklanabilir (Lee vd., 2002).

Agelastica alni larvalarinda korelasyon sonuglarina gore tiiketilen besin
miktariyla tiiketilen protein miktar1 arasinda pozitif bir korelasyon tespit edilmistir
(Tablo 11). Bu sonuglar Altun (2008)’in Malacosoma neustria larvalariyla yapmis
oldugu calismanin sonuglarin1 destekler niteliktedir. Larvalar i¢in protein ve
karbonhidrat iki dnemli makromolekiildiir. Fakat, fekondite ve gelisim i¢in tiiketilen
protein miktar1 daha 6nemlidir (Roeder vd., 2014). Hahn (2005), schistocerca americana
larvalariyla yapmis oldugu calismasinda larva evresinde alinan gidalarin lipid depolama
ve biiyiime {izerinde etkili oldugunu belirlerken protein depolama iizerinde etkili
olmadigin1 tespit etmistir. Sonuclarimiza gore tiiketilen besin dolayisiyla tiiketilen
protein miktar1 hem lipid depolamada hem de protein depolamada etkilidir. Pup protein

miktariyla pup kuru agirliginin iliskili olmasinin nedeni de bu baglanti olabilir.

Beslenme; saglik, refah ve organizmalarin {ireme basarisini etkileyen
sonuclariyla birlikte patojenlere karsi bagisiklik, savunma ve direng i¢in kritik 6neme

sahiptir ve ayn1 zamanda derin ekolojik ve evrimsel etkileri vardir (Ponton vd., 2011).
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Fitofaj bocekler icin besin kalitesinde farkliliklar muhtemeldir. Calismalar, immun
yeteneginde besin miktarindan ziyade besin kalitesinin etkili oldugunu gostermistir
(Klemola vd., 2007; Kapari vd., 2006). Protein ve karbonhidrat gibi makrogidalarin
boceklerin bagisiklik sistemi ile yabanci bilesenleri arasindaki miicadeleyi hafiflettigi
bilinmektedir (Ponton vd., 2011). Calismamizda, farkli gida kalitesindeki besinler
kullanilarak beslenmenin immun sistem elemanlarindan birisi olan PO aktivitesi iizerine

olan potansiyel etkisi incelenmistir.

Omurgasiz bagisiklik sistemi, fenoloksidaz-profenoloksidaz (PO—PPO) sistemi
icerir. PO, Okaryotik parazitlere karsi kullanilan oksidatif ve melanizm bir savunma
bilesenidir (Cerenius ve Soderhall, 2004). Bu aktivite bdceklerde dogustan gelen
bagisiklik siteminin 6nemli bilesenidir ve potansiyel patojen saldirilarina karsi ifade
edilmektedir (Lee vd., 2008). PO, viriisler, bakteriler, mantarlar ve metazoan parazitler
gibi parazitler bir dizi kars1 aktivite ¢ok daha genis bir spektruma sahip oldugu
gorilmektedir (Wilson vd., 2001). PO enzimleri kendinden olmayanlar1 tanima, yara
lyilesmesi, sertlesme, sitotoksik aktiviteleri ve hem humoral hem hiicresel kapsiilleme
gibi  aktivitelerin  araliginda  etkili oldugu  goriilmistir. Bu da farkli
konsantrasyonlardaki gidalarla beslenen larvalarin immun sistem fonksiyonlarini

degerlendirmek i¢in fenoloksidaz etkinliginin dl¢iilmesini desteklemektedir.

Sekil 9°da goriildiigii tizere farkli kalitedeki besinlerle beslenen larvalarin PO
aktiviteleri farklilik gostermektedir. Bu sonuglara gore, en yiliksek PO aktivitesi C
(1P:0,5 K) ve H (5P:1K) besinlerinde beslenen larvalarda tespit edilmistir. Iki besinin
ortak 6zelligi, protein miktarinin karbonhidrat miktarina gore fazla olmasidir. Diyetteki
protein eksikligi boceklerin immun sistemini etkilyebilir (Srygley vd., 2009). Protein
bakimindan zengin besinlerle beslenen Spodoptera larvalar1 karbonhidrat¢a zengin olan
besinlerle beslenen larvalara gore viral patojenlere karsi daha direnglidir (Lee vd.,
2006). Hemolenfteki PO aktivitesi hastaliklara kars1 direncin 6l¢iilmesinde kullanilabilir
(Adamo, 2004). Dolayisiyla da PO aktivitesinin yiiksek olusu patojenlere kars1 direncin
yiiksek olmasi seklinde yorumlanabilir. immun savunmasi, enerjiye ihtiya¢ duyar ve bu
durum proteinlerin kaybiyla sonuglanir (Lochmiller ve Deerenberg, 2000). Laboratuvar

caligmalari, Spodoptera larvalarinin bagisiklik yeteneginde proteinin karbonhidrattan
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daha 6nemli oldugu gostermistir (Lee vd., 2006). Srygley vd. (2009), asir1 miktarda
protein igeren besinlerle beslenen mormon c¢ekirgelerinin gida yoksunlugunun bir
sonucu olarak PO aktivitesinin arttigini belirlemislerdir. Lee vd. (2008), mormon
cekirgelerinde protein eksikliginin PO aktivitesinin azalmasina neden oldugunu tespit
etmislerdir. Calismamiz, literatiirdeki bu sonuclar1 destekler niteliktedir. Protein miktar1
karbonhidrat miktarina gore fazla olan besinlerde beslenen larvalarin PO aktivitesinin
artisinin nedeni, gida dengesizligini larvalarin stres durumu olarak algilamasi olabilir.
Tipki popiilasyon yogunlugunda veya parazitlere kars1 verdigi tepki gibi PO aktivitesini
artirmis olabilir (Klemola vd., 2007). Karbonhidrat miktarinin protein miktarina gore
fazla olusu da gida dengesizligi durumudur. Fakat, larvalar i¢in PO aktivitesini
belirleyen husus protein miktaridir (Lee vd., 2006). Benzer sonuglar, Klemola vd.
(2007) sonbahar giivesiyle yapmis olduklar1 ¢aligmalarda da tespit edilmistir. Diislik
kaliteli besinler, sonbahar giivelerinin strese girmelerine dolayisiyla da yiliksek PO

aktivitesi gostermelerine neden olmaktadir.

Povey vd. (2009), Spodoptera larvalarinin patojenlere karsi tepki protein
alimlarint artirdi@int tespit etmislerdir. Calisma sonuglarimizda ise bdyle bir

genellemeden bahsetmek miimkiin degildir (Tablo 6).

Klemola vd. (2007), sonbahar giivesinde pupa agirligiyla PO aktivitesi arasinda
negatif bir korelasyon tespit etmistir. Sonuglarimiza goére A. alni larvalarinda pupa

agirhigiyla PO aktivitesi arasinda bir korelasyon tespit edilememistir (Tablo 11).

Calistigimiz yapay besinlerle beslenen larvalarin tiiketim miktar1 incelendiginde
B (2P:K) besiniyle beslenen larvalarin tiiketim miktariin en fazla oldugu, buna karsilik
fenol oksidaz seviyesinin en diigiik oldugu tespit edilmistir. Fenol oksidaz-profenol
oksidaz sistemi Okaryotik organizmalara karsi savunma amacli olarak kullanilan bir
sistemdir (Vogelveith vd., 2015). Dolayisiyla fenol oksidaz seviyesinin diisiik olmasi
hastaliklara yatkinligi artirabilir. Bu bulgudan da anlasilacagi iizere asir1 beslenme
bagisiklik fonksiyonunu bozabilir ve buna bagli metabolik bozukluklar, simbiyotik ve
ortak¢1 mikrobiyota iliskisini bozabilir ve bulasici hastalik yatkinligr artirir (Amar vd.,
2007).
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C (1P:0,5K), H (5P:1K) ve F (0,5P:1K) besinleri ile beslenen larvalarin fenol
oksidaz aktivite sonuclarinda goriildiigli gibi gidalarda protein ve karbonhidrat alinimin
degisiklik gostermesi bagisiklik 6zelliklerini belirgin sekilde etkileyebilir (Cotter vd.,
2011). Bocek biyolojisinin sayisiz yonleri ile immuokompetansin 6nemi goz Oniine
alindiginda, bu bulgu boceklerin beslenme, organizma fonksiyonlar1 ve ekoloji

arasindaki baglantilar1 anlamak i¢in 6nemli etkileri vardir (Lee vd., 2008).

Beslenme, konak bagisiklik tepkisinin onemli bir modiilatorii olarak
goriinmektedir. Ornegin, gidaca yoksunluk bagisiklik yanitinin azalmasimna, patojen
enfeksiyon direncinin diismesine ve bazen patojenik enfeksiyona daha fazla toleransa
yol agar. Ayirca gidalarda protein ve karbonhidrat alinimin degisiklik gostermesi

bagisiklik 6zelliklerini belirgin sekilde etkileyebilir (Vogelveith vd., 2015).
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