T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Ephestia kuehniella ZELL. (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE)
LARVALARININ BAGISIKLIK YETENEGINDE VE
GELISIMLERINDE FARKLI KARBONHIDRATLAR iCEREN
GIDALAR BAKIMINDAN DENGESiZ BESINLERIN ETKIiSI

EBRU YAZICI

TEZ DANISMANI
DR. OGR. UYESI NURVER ALTUN
TEZ JURILERI
DOC. DR. OZLEM FAiZ
DR. OGR. UYESI ALi MIROGLU

YUKSEK LiSANS TEZi

BiYOLOJi ANABILIiM DALI

RiZE-2018
Her Hakki Sakhdir



T.C.
RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Ephestia kuehniella ZELL. (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE) LARVALARININ
BAGISIKLIK YETENEGINDE VE GELISIMLERINDE FARKLI
KARBONHIDRATLAR ICEREN GIDALAR BAKIMINDAN DENGESIZ
BESINLERIN ETKIiSi

Dr. Ogr. Uyesi Nurver ALTUN damismanliginda, Ebru YAZICI tarafindan hazirlanan
bu c¢alisma, Enstitii Yonetim Kurulu karariyla olusturulan jiiri tarafindan 08/10/2018
tarihinde Biyoloji Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvam Ad1 Soyadi - \imzasn
Baskan : Dog. Dr. Ozlem FAiZ

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Ali MIROGLU

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Nurver ALTUN p&m/‘—ié




ONSOZ
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OZET

Ephestia kuehniella ZELL. (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE) LARVALARININ
BAGISIKLIK YETENEGINDE VE GELiSIMLERINDE FARKLI
KARBONHIDRATLAR iICEREN GIDALAR BAKIMINDAN DENGESiZ BESINLERIN
ETKISI

Ebru YAZICI

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Nurver ALTUN

Bu c¢alismada karbonhidrat ve protein icerigi bakimindan dengesiz ve farkli karbonhidrat i¢eren
yapay diyetlerle beslenen Ephestia kuehniella larvalarimin bagisiklik sistemi ve gelisiminde
meydana gelen besin etkenli degisiklikler arastirilmistir. Gidaca dengesiz ve farkli karbonhidrat
iceren A (P:K), F (P:K arabinoz) 10 adet besin hazirlanmistir. A (1K:1P), B (3K:1P), C
(5K:1P), D (1K:3P), E (1K:5P), F (1K:1P ara), G (3K:1P ara), H (5K:1P ara), | (1K:3P ara), K

(1K:5P ara) besinleri ile beslenme deneyleri gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore en fazla besin tiikketimi D besini ile beslenen larvalarda, en az
tiketim ise G besini ile beslenen larvalarda goriilmiistiir. En yiiksek kuru pupa agirlig1 I besini
ile beslenen larvalarda; en az kuru pupa agirhigi ise B ve E besini ile beslenen larvalarda
goriilmiistiir. En yiiksek pupa lipit miktar1 [ besini ile beslenen larvalarda en diisiik pupa lipit
miktar1 ise E besini ile beslenen larvalarda gortilmustiir. En yiiksek pupa protein miktar1 D ve C
besinleri ile beslenen larvalarda en diisiik pupa protein miktar1 ise 1K:5P besini ile beslenen
larvalarda goriilmiistiir. En fazla miktarda arabinoz ihtiva eden H besininde beslenen larvalar
pupa safhasina ulagamamislardir. En yiiksek PO aktivitesi G besini ile beslenen larvalarda en
diisiik PO aktivitesi ise D besini ile beslenen larvalarda goriilmiistiir. Hem arabinoz hem de
siikroz ihtiva eden besinlerde pupa kuru agirligi, pupa lipit ve pupa protein miktar1 ile PO

aktivitesi arasinda negatif bir iligki tespit edilmistir.

2018, 53 sayfa
Anahtar Kelimeler: Ephestia kuehniella, Gidaca Dengesiz Besin, Fenol oksidaz, Beslenme,
Bagisiklik



ABSTRACT

THE EFFECT OF IMBALANCE DIET CONTAINING DIFFERENT
CARBOHYDRATES ON THE IMMUNOCOMPETENCE AND THE DEVELOPMENT
OF Ephestia kuehniella ZELL. (LEPIDOPTERA/PYRALIDAE) LARVAE

Ebru YAZICI

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology
Master Thesis
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Nurver ALTUN

In this study, the food-induced changes in the immune system and development the larvae of
Ephestia kuehniealla that rear on artificial foods which contains different carbonhydrates and
unbalanced in terms of the content of carbonhydrate and protein were investigated. 10
unbalanced food contains different carbonhydrate (P:C), (P:C arabinose) were prepared. The
feeding experiments were done with 3K:1P, 5K:1P, 1K:3P, 1K:5P, 1K:1P ara, 3K:1P ara, 5K:1P
ara, 1K:3P ara, 1K:5P ara foods.

According to the obtained results, the maximum food consumption was obtained by the larvae
feeding on 1C:3P foods while the minimum food consumption wasobtained by the larvae
feeding on 3C:1P (Ara) food. The maximum dry pupal weight was obtained by larvae feeding
on 1C:3P (Ara) food while the minimum dry pupal weight was obtained by larvae feeding on
3C:1P and 1C:5P foods. The amount of maximum pupal lipid was observed in the larvae
feeding on 1C:3P (Ara) and the amount of minimum pupal lipid was observed in the larvae
feeding on 1K:5P food. The amount of pupa protein was the highest in the larvae feeding on
1C:3P and 5C:1P foods while the amount of pupal protein was in the minimal level in the larvae
feeding on 1C:5P food. The larvae that fed on the H foof that contains the most amount of
arabinose couldnt reach the pup phose. The maximum PO activity was determined in the larvae
feeding on 3K:1P (Ara) food while the minimum PO activity was in the larvae feeding on 1C:
3P food. A negative correlation was determined among pup weight, pup lipid and pup protein

with PO activity in the foods that contains both arabinose and sucrose.

2018, 53 pages
Keywords: Ephestia kuehniella, Unbalanced Diet, Phenol Oxidase, Feeding, Immunity
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Herbivor boceklerin gelisme orani, son agirliklari, fekontidesi, bagisikligr gibi
faktorler bitki kalitesinden etkilenir (Barbehen vd., 2015; Mason vd., 2014; Klemola
vd., 2007). Bitki kalitesi ise protein ve karbonhidrat miktari, su, lif, sekonder maddeler
ve protein-karbonhidrat orami gibi bir¢ok faktor tarafindan belirlenmektedir. Bu
faktorler ¢evresel kosullar, bitki tiirlerine, ¢evresel kosullara, yaprak yasina gore ¢ok

cesitlilik gostermektedir (Barbehenn vd., 2015).

Bocekler diger canlilarda oldugu gibi birbirleriyle ve cevreleri ile her zaman
madde ve enerji bakimindan karsilikli iligki igerisindedirler (Birgiicii vd., 2014). Madde
dongiisiinde; tozlasma ve tohumlarin yayilisinda gorev yaparlar. Ayrica bir ekosistemin
kilit tas1 olan bir tiir olarak da 6nemleri vardir (Gullan ve Cranston, 2012). Boceklerin
yararlarinin yam sira zararlari da olabilir. Bu zaralardan birincisi bdceklerin tarim
arazilerinde bitkileri yok ederek iiriin kaybina sebep olmalaridir. Ikincisi ise insanlara
konarak cesitli hastaliklarin tasiyiciligini yapmaktir. Bdylece hem sagliga zarar
vermekte hem de maddi kayba neden olmaktadir. Ozellikle ambar zararlis1 bocekler
iiriinlerde 6nemli derecede ekonomik zarara neden olmaktadir. Uriinlerde % 5-10
arasinda agirlik kaybina, iirettikleri salgilarla veya ipliksi aglarla {irtin kirliligine sebep
olarak iiriin kalitesinin diismesine sebep olmaktadirlar. Uriin iginde bdcek
faaliyetlerinden dolayr kiiflenmeler ve koku olusumu goézlenir ve bu tip iirlinler
tiikketildiginde insanlarda rahatsizliklara neden olurlar. Bocek takimlar1 arasinda en ¢ok
Coleoptera ve Lepidoptera takimlarma ait bocek tiirleri depo zararlist olarak
bilinmektedirler. Bu canlilar depo iiriinlerde biiylime gelisme ve iireme yetenegine
sahiptirler. Bu nedenle potansiyel olarak zararli tiirler olarak kabul edilirler (Levinson

ve Levinson, 1994). Bu tip depo zararlis1 olan tiirlerden biri de Ephestia kuehniella’dir



1.2. Ephestia kuehniella’min Karakteristik Ozellikleri ve Sistematikteki Yeri

Kingdom : Animalia

Phylum : Arthropoda

Class - Insecta

Order : Lepidoptera
Family : Pyralidae
Subfamily  : Phycitinae

Tribe : Phycitini

Genus : Ephestia

Species : Ephestia kuehniella

Erginler gri renkte olup 10-14 mm. kadar boydadir. Kanat acikligi 16-25 mm
kadardir. Erginleri gri renkte olup kanat iizerinde siyah seritler bulunur. Alt kanatlar
daha acik renkte ve kenarlar1 sacakhidir (Sekil 1). Larvalarin bas ve prothorax
kahverengi olup, genel olarak viicudu sarimsi renkte ve viicut iizeri killarla kaplidir.
(Sekil 2). Son donemde boyu 12-19 mm. ye ulasir. Ciftlestikten sonra disi kelebek
yumurtalarini un ve undan yapilmis gida maddelerinin lizerine birakir. Bir disi ortalama
40 yumurta birakabilir. Birka¢ giin icinde bu yumurtalardan ¢ikan larvalar 2 ay kadar
burada beslenip gelistikten sonra civardaki duvar yarik ve ¢atlaklarinda ordiigii bir

kokon icinde pupa olurlar. Yilda 3, 4 dol verir (Cobanoglu, 2002; Kilet, 2016).

Larvalar esas zararmmi un da yapmakla birlikte bazen huhubat kepek, ekmek,
kuru meyve, biskiivi, palamut, kakao gibi maddelerde de zararlar1 goriiliir. Zarari
yemek, ipliksi maddelerle onlar1 birbirine baglayarak kii¢ilik kitleler meydana getirmek,

biraktiklart gomlek ve digki gibi kalintilarla kirletmek seklinde olmaktadir (URL-1).
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Sekil 2.E.kuehniella larvas: (URL-3).
1.3. Gidalarin Beslenmedeki Rolii

Beslenme ve gidalarin elde edilmesi; canlilarin biiylime, gelisme, yumurtlama,
yumurtadan ¢ikma ve {liremeleri i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bocekler tiim bu ihtiyaglarini
karsilamak i¢in temel besin maddelerini kullanirlar. Bocek tiirlerinin ¢ogu ergin evrede
gereksinim duyduklari besin bilesenlerini larva evresinde depo etmektedir (House,
1977; Dadd, 1985). Bu evre sirasinda depoladiklar1 gidalar1 yumurta tiretiminde
kullanmaktadirlar (Cangussu ve Zucoloto, 1992). Gelismeleri i¢in gerekli temel besin
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maddeleri; protein, karbonhidrat ve lipittir (Tomic-Carruthers, 2007). Bunun disinda
aminoasitler, kolesterol, B vitamini, P (Fosfat), K (Potasyum), Ca (Kalsiyum), Na
(Sodyum) gibi inorganik maddelere de ihtiya¢ duyarlar (Chapman, 2003; Sterner ve
Elser, 2002).

Her bocek tiiriiniin ekolojik ve fizyolojik sartlar bakimindan kendine 6zgii bir
tercihi vardir. Bunlara optimum sartlar denir. Bu sartlarda canli 1yi bir gelisme gosterir
(Pehlivan, 1978). Tiim canlilarin yasamlarini devam ettirebilmeleri i¢in suya ihtiyaglari
vardir. Su canlilar i¢in hayati Odneme sahiptir. Suyun canlilar iizerinde besinlerin
sindirilmesi, kat1 atiklarin viicuttan uzaklastirilmasi, viicut 1sisin1 dengede tutma, kan
hacmini dengeleme gibi gérevleri vardir. Besindeki su miktar1 arttik¢a larvanin o besini
kullanilabilirliginin arttig1 ileri siiriilmektedir (Gelperin, 1966). Canlilar icin azot
miktarinin  yan1 sira azotun kullanilabilirligi de olduk¢a Onemlidir. Azotun

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

Bitkilerde pirmer ve sekonder maddeler olmak iizere iki tip madde diretilir.
Bunlardan sekonder maddeler, bitkilerin herbivorlara karsi savunma amagch {irettikleri
maddelerdir (Harborne, 1994). Boceklerin beslenme davranisinda yumurta birakacagi
uygun konak bitkiyi 6grenme isareti olarak gorev yapabildigi gibi beslenme caydiricisi

ya da beslenme cezbedicisi olarak da kullanilabilir (Bernays, 1998).

Bitkilerdeki sekonder maddelere tanenler, alkaloidler, glikozitler 6rnek olarak
verilebilir. Yapisinda azot bulunan sekonder maddeler antiherbivor olarak bilinen
alkaloidler ve siyanojenik glikozitlerdir. Alkaloidlerin beslenmeyi engelleyici etkileri,
uyarti yoluna etki ederek olmaktadir. Sekonder maddelerin en yaygin olarak bulunan
gruplarindan tanenler ise polifenol yapisinda olup yliksek yapili bitkilerin pek cogunda
bulunan ve suda ¢oOziinebilen bilesiklerdir. Besin proteinleri, sindirim enzimleri,
polisakkaritler (nisasta, seliiloz, hemiseliiloz gibi) (Price vd., 1980), yaglar, niikleik

asitler ve aminoasitler gibi dogal bilesiklerle kompleks olustururlar.

Primer maddeler ise canlilarin yap1 taslarini olusturan organik molekiillerdir.
Karbonhidratlar, lipitler, proteinler ve vitaminler dort ana primer maddelerdir. Bir¢cok

bocek tiiriinde eseysel olgunluga ulasma ve yumurta iiretimi i¢in lipitlere gereksinim
4



duyuldugu bilinmektedir (Vanderzant ve Richardson, 1964; Candy ve Kilby, 1975).
Canlilar ihtiya¢ duydugu bu lipitleri; besin yoluyla alabildikleri gibi viicutta depo
edilmis protein ve karbonhidrat kaynaklarindan da sentezleyebilirler (Werren, 1987).
Yiiksek yapili hayvanlarda oldugu gibi bocekler de doymus ve doymamis yag asitlerini
benzer sentez yoluyla sentezleyebilirler (Thompson, 1979). Ozellikle linoleik ve
linolenik asit gibi temel asir1 doymamis yag asitlerine ihtiyag duydugu (Dadd, 1983),
bocek embriyogenesisi sirasinda lipitlerin baslica enerji kaynagi olarak kullanildigi
tespit edilmistir (Gilbert, 1967). Lipitlerin bocek biyokimyasinda, enerji kaynagi ve
hormonlarin yapisal bilesikleri olarak rol oynadiklar1 bilinmektedir. Tiim canlilarda yag
asitleri enerji depolama, mobilizasyon, transport ve biyomembranlarin yapisal
bilesenleri olma gibi gbrevlerine ek olarak boceklere 6zel olan bazi gorevleri de vardir.
Bocek integlimentindeki mumlarin, feromonlarin ve eikosanoidlerin biyosentezinde yag

asitleri 6ncti rol oynamaktadir (Wakayama vd., 1980).

1.3.1. Proteinler

Yiiksek organizasyonlu hayvanlarda oldugu gibi boceklerin de gelisimleri i¢in
proteine ihtiyaclart vardir (Lee, 2015). Proteinler, bircok hiicrede kuru agirligin %
50°den fazlasimi olusturur ve organizmalarin yaptigi hemen her iste gorev alirlar.
Bilinen en karmasik yapili molekiillerdir. Organizmada gergeklestirdigi gorevlere gore
yapilar1 da oldukga farklidir. 20 gesit aminoasitten olusan polimerlerdir. Bu polimerler
polipeptid olarak adlandirilir. Polipeptidler sentezlendigi zaman islevsel konformasyon
kazanabilmesi i¢in, zincir kendiliginden katlanir. Bu katlanma, zincirin farkli kisimlari
arasinda ¢esitli baglar kurulmasiyla siirdiiriiliir ve desteklenir. Bir proteinin kompleks
mimarisinde birincil, ikincil, tiglinciil ve dordiinciil olmak iizere dort yapisal diizey

bulunur (Wasserman vd., 2013).

Yapisal destek, depolama, diger bilesiklerin tasinmasi, organizmanin bir
bolgesinden diger bolgesine sinyal iletimi, hareket ve yabancit maddelere karsi savunma
gibi bircok gorev proteinler tarafindan gerceklestirilir. Bunun yani sira proteinler
enzimlerin iretilmesi, savunma mekanizmasi ve biiylimeleri i¢in onemli bir azot ve
metabolik enerji kaynagidir. Metabolik enerjinin ana kaynagi olmanin yani sira, yapisal

fonksiyonlar i¢in de kullanilirlar. Proteinler; zar yapisi, genetik kodlama gibi metabolik
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faaliyetlerde gorev yaptig1 i¢in canlilarin gelisiminde rol oynayan 6nemli bir elementtir

(Mattson, 1980).

Herbivor populasyon yogunlugunu etkileyen 6nemli faktorlerden biri azottur. Bu
nedenle bitkilerin azot igerigi arttik¢a herbivorlarin populasyon dinamiginin de arttig1
goriilmektedir. Besinlerdeki yiliksek azot igerigi afitlerde biiylimenin artmasini ve
gelismenin hizlanmasini tesvik eder (Scriber, 1984). Ayni1 zamanda proteinin kalitesi
herbivorlarin hayatta kalmasi, biliylimesi ve c¢ogalmasi i¢in Onemli bir faktordiir

(Southwood, 1978).

Besinlerdeki protein miktarinin degismesi herbivorlarin tiiketim miktarimni
etkilemektedir. Zanotto vd. (1994)’a gore; besinlerin igerigindeki protein oraninin
artmasi canlinin besin tiiketim oranini azaltmaktadir. Besin icerigindeki diisiik protein
orani ise besin tiikketimini arttirmaktadir. Bunun nedeni besin igeriginde protein orani
canli icin yeterli olmadiginda canlinin ihtiyaci olan aminoasitleri elde edebilmek icin

daha fazla besin tiketmesidir.

1.3.2. Karbonhidratlar

Cogu canlida oldugu gibi boceklerde de ilk bagvurulan enerji ve karbon kaynagi
karbonhidratlardir. Karbonhidratlarin en 6nemli etkileri; enerji saglama ve istah agici rol
oynamasidir. Beslenme uyaricis1 olarak gorev yaparlar. Stres durumunda boceklerde
enerji ihtiyacimin arttigt ve bununda karbonhidrat alim miktarmi 6nemli Olgiide

degistirdigi yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (Dursun, 2009).

Karbonhidratlar, fotosentez sonucunda meydana gelen ilk bilesiklerdir. DNA,
RNA ve ATP’nin yapisina da katilir. Biitiin canli dokularda bulunur ve en ¢ok u¢ma
kaslar1 ve yag doku gibi metabolik ve fizyolojik aktiviteleri yliksek dokularda
depolanirlar. Metabolik enerji kaynagi olarak kullanildiklar1 gibi viicut yaglarinin ve
bazi temel olmayan aminoasitlerin iiretilmesi i¢in de kullanilir (O’Brien vd., 2002).
Tim hayvanlarda oldugu gibi boceklerde de glikozun bir kismi glikojene

doniistiiriilerek viicutta depo edilmektedir. Yalmiz bdceklerde ihtiyag durumunda



glikojenden glikoza doniistiiriilmek yerine disakkarit olan trehaloza doniistiiriilerek

viicut sivilarinda gerekli faaliyetler i¢in kullanilmaktadir (Aksoy vd., 2015).

Karbonhidratlar; monosakkaritler, disakkaritler ve polisakkaritler olarak ii¢ gruba
ayrilir. Monosakkaritler en basit yapili karbonhidratlardir. Su ile hidrolize ugramazlar.
Zincir veya halkali yapiya sahip olup, genel formiilleri Cn(H20),’dir. Genellikle 3-6
arasinda karbon (C) atomu tasirlar. Ug karbonlu olanlar trioz, dort karbonlular tetroz,
bes karbonlular pentoz ve alt1 karbonlular heksoz adini alirlar (Wasserman vd., 2013)
(Sekil 3).
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Sekil 3. Heksozlarin genel formiilii (URL-4).

Heksozlar, besin kaynagi olarak en 6nemli monosakkaritlerdir. Hepsinin kapali
formiilleri CgH120s seklinde olup birbirlerinin izomeridirler. Monosakkaritlerin
besleyici degeri, fagostimulant (beslenmeyi uyarici 6zelliklerine) ve enerji iiretimi igin
metabolize edilmelerine baglidir. Karbonhidratlarin besleyici degeri tat veya lezzet gibi
fiziksel ozellikleriyle de iliskilidir. Ozellikle pentozlar (Sekil 4) grubuna giren bazilari
da toksik etki yapmaktadir (Mehmetoglu ve Bashan, 1996).

OH

HO O

:

OH OH

Sekil 4. Pentozlardan arabinozun genel formiilii (Kilci, 2016).

Besinlerle alinan arabinoz, riboz ve ksiloz gibi pentozlarin Diatraea

grandiosella ve Tenebrio molitor larvalarinin gelisimini inhibe ettigi belirlenmistir. Bu


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0zomer

larvalar, pek ¢ok bocek tiirleri gibi bes karbonlu sekerleri kullanamazlar. Benzer sekilde
besinlerindeki heksozlar ve galaktoz Anthonomus grandis larvalart ve erginleri
tarafindan kullanilamaz (Rockstein, 1978). Ilging olan heksozlar ve galaktoz bu tiir i¢in
beslenme uyaricisidir ve absorbe edilebilir. A. grandis sadece az miktarlarda galaktozu
trehaloz ve glikojene doniistiiriir. Ciinkii, galaktoz galaktitole donistiiriilir. Bu alkol
metabolize edilemez ve hemolenfte birikir. Ek olarak; heksoz ve sorboz dogada cesitli
iizim meyvelerinde sorbitol sekerinin fermantasyon iirlinii olarak bulunur fakat glikoz

ve trehaloza ¢ok fazla doniistiiriilemez (Rockstein, 1978).

Disakkaritler ¢ift sekerlerdir. Bir disakkarit; iki monosakkaritin glikozit bagi ile
baglanmas1 sonucu olusur. Bu tepkimelere dehidrasyon tepkimeleri denir ve bag sayisi
kadar su acifa c¢ikar. Insan ve hayvanlarin besinlerindeki disakkaritleri, sindirim
sisteminde monosakkaritlerine ayrilarak kullanilir. Maltoz (arpa sekeri) malt sekeri
olarakta bilinir bira yapiminda is goren bilesenlerden birisidir. Cay sekeri olan siikroz
en bol bulunan disakkarittir. Laktoz ise siitte bulunan disakkarittir (\Wasserman vd.,
2013).

°CH,OH °CH,OH ‘cH,OH

H OH
Glikoz Fruktoz Galaktoz

Stikroz Laktoz

SCH,OH “CH,OH SCH,OH

OH

H OH H
Glikoz Glikoz Glikoz

Maltoz

Sekil 5. Disakkaritlerin genel formiilii (URL-5).

Izomaltoz

Polisakkaritler, en az ii¢ en fazla alt1 monosakkaritin birleserek dehidrasyonu ile
meydana gelirler. Karbonhidrat olmayan ¢esitli maddelerin yapisina katilabilirler ve
bazi bitkilerde de serbest olarak bualunabilirler. U¢ monosakkaritten olusanlara

trisakkarit, dort monosakkaritten olusanlara tetrasakkarit denir. Polisakkaritler, suda
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coziinmeyen biiyiik molekiillerdir. Dekstrin, iniilin, nisasta, seliiloz, kitin ve glikojen
baslica polisakkaritlerdir. Nisasta, bitkilerde depo edilir. Seliiloz, bitki hiicre ¢eperinde
bulunur. Glikojen, hayvanlarda bulunur, kas hiicrelerinde ve karacigerde depo edilir.
Kitin ise boceklerin iskeletinde ve kabugunda bulunur. Belirtilmemis olarak nisasta da
bir glikoz polimeridir, depo polisakkaritidir. Ayrica patojenik bakteriler de polisakkarit
sentezleyebilirler (Altinisik, 2006).

Boceklerin ¢ogu gelismek ve yasamimi siirdiirmek ic¢in birgok karbonhidrati
kullansa da bocek viicudunda daha fazla bulunan depo, enerji maddesi olarak kullanilan

iki dnemli karbonhidrat glikojen ve trehalozdur (Ryan, 2002).

Karbonhidratlar canli  viicudunda {ireme ve metabolik faaliyetlerin
gergeklesmesinde onemli rol oynarlar. Cogu tiir i¢in glikoz, frikktoz, sakkaroz gida
bakimindan yeterli sekerlerdir. Fakat tiirler arasindaki karbonhidrat kullaniminda belirli
farkliliklar goriiliir. Bazi karbonhidratlar canli viicudunda tamamen hidroliz olmazlar ya
da sindirim sisteminde yeterince emilmezler bu durumda canlida beslenme caydiricist
olarak gorev alirlar. Bazi karbonhidratlar sindirim sisteminde emilebilirler fakat
metabolize edilemezler. Boyle karbonhidratlar Yiiksek konsantrasyonlarda glikoliz,

glikogenez gibi enzimatik reaksiyonlari inhibe edebilirler.

1.4. Gida Bakimindan Dengeli ve Dengesiz Besinler

Herbivor bocekler gelisimleri icin ihtiya¢ duyduklari protein, karbonhidrat,
steroller, fosfolipitler, yag asitleri, vitaminler, mineraller, iz elementler gibi gidalari
besinlerinden belirli bir denge ve karisimda almak i¢in beslenirler. Bitkiler herbivor
boceklerin ihtiyag duydugu tiim gidalar ihtiva ederler. Fakat bu gidalarin miktar1 ve
orani bitki kisimlarinda farklilik gostermektedir (Behmer, 2009). Dengeli bir makrogida
(protein, karbonhidrat ve lipit) alim1 hayvanlarin fekondite, 6miir uzunlugu, bagisiklik
sistemi fonksiyonlari, obezite, predasyon riski, viicut biiylikliigi ve gelisme oranini
iceren evrimsel fitnessin bir ¢ok yoniiyle baglantilidir (Coogan vd., 2014). Bu nedenle
de herbivor bocekler, gida alimlarini besin tiiketimlerini degistirerek ya da tiiketilen
besinleri karigtirarak optimal gida ihtiyaglarimin alimimni dengeleyebilirler (Lee, 2007,

Coogan vd., 2014).



Boceklerin besinsel gereksinimlerinin birka¢ kiiciik varyasyon hari¢ biiyiik
hayvanlarla benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Firidin vd., 2013). Herbivor boceklerin,
Orthoptera, Coleoptera ve Lepidoptera takimlarinda oldugu gibi genellikle esit miktarda
protein ve karbonhidrata ihtiyag duydugu; buna karsin floem ve tahil boceklerinin ise

yiiksek miktarda karbonhidrata ihtiyag duydugu bilinmektedir (Usta, 2016).

1.5. Boceklerde immun Sistem

Diinyadaki hayvan tiirlerinin yaklagik %75’ini bocek tiirleri olusturmakta olup
biyogesitlilik agisindan oldukc¢a dneme sahiptir. Boceklerin diinya tizerindeki yayilist ve
cevresel uyumu incelendiginde “bagisiklik” calismalari oldukca dikkat g¢ekmistir.
Omurgali tiirler yabanc hiicre ve patojenleri tanimak ve yok etmek i¢in hem dogal hem
de adaptif bagisiklik (edinsel bagigiklik) mekanizmalarina sahipken, omurgasizlar
enfeksiyonlarla savasmak icin sadece dogal bagisiklifa (innate immunity) sahiptir
(Cooper ve Alder, 2006). Karsilastirmali hiicresel, molekiiler ve biyokimyasal
aragtirmalar dogal bagisikligin savunma mekanizmalarinin yaygin hiicre-sinyal
yollarii, transkripsiyonel elementleri ve sitotoksik effektor tepkilerini kapsadigim

gostermistir (Nappi ve Christensen, 2005).

Omurgasizlarda patojenlere karsi dogal bagisiklik sistemi oldukga cesitli ve
Ozglin tepkiler iceren humoral aktivitelere sahiptir. Boceklerde, bu 6nemli immiin
parametrelerden ikisi fenoloksidaz yolu ve litik aktivitedir. Bir¢ok bocek grubunda
bakterilere karsi savunma lizozim enzimleri tarafindan gergeklestirilir. Lizozimler
bakteri hiicre duvarindaki peptidoglikanlar1 ¢ozerek bdceklerde savunmayr saglar.
Fenoloksidaz omurgasizlarin immiin sisteminde onemli bir enzim olup, hemolenfte
yabanci bir cisim saptandiginda salgilanir. Dolayisiyla fenoloksidaz aktivitesi (PO)
organizmalarin yabanci istilacilara kars1t savunmada rol alan immiin sistemin 6nemli

parametrelerinden biridir (Usta, 2016).

Parazitlere karst gelistirilen diger savunma yontemleri ise; fagositoz,
melanizasyon, ekstra seliilar matriks sentezi, molekiilleri tanima, antimikrobiyal
peptitler, vb. seklinde gerceklestirilmektedir. Bu genis immiin cevap sistemleri

icerisinde arthropotlar tarafindan kullanilan 6nemli bir cevap melanogenezdir.
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Enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar melanogenezde Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu olay cok hiicrelilerde enkapsiilasyondan; dokularin onarimindan;
bakteri, mantar ve viral ajanlar gibi diger patojenlere karsi savunmadan sorumludur.
Melanogenez olayinda yer alan enzimlerden en 6nemlisi fenoloksidazdir. Dolayisiyla
fenoloksidaz enzimi melanogenezin baslatilmasi i¢in de tetikleyicidir (Cerenius ve

Soderhall, 2004).

Ayrica fenoloksidazin birka¢ patojene karsi konagin korunmasinda énemli bir
ara¢ oldugu ifade edilmistir. Omurgasizlarda fenoloksidaz (PO) aktivasyonu ve
inhibisyonu kompleks bir sistemdir. Aktivasyon ve inhibisyon farkli hiicre tiplerini
(hemosit, plazmosit, kristal hiicre) PO zimogenez (PO inaktif formu proPO), proPO
inhibitér enzimleri (sepin), isaret¢i molekiiller peptidoglikan ve viral protein parcalari

ve PO’ kendisini igermektedir (Santoyo ve Aguilar, 2011).

Omurgasizlarda besin icerigindeki gida kalitesi immiin sistem iizerinde olduk¢a
onemlidir. Immiin sistemde PO iiretimi canlida olduk¢a maliyetlidir. Birincisi
proPOaktive edici sistemde bulunan tirosinin enziminin iretilebilmesi fenilalanin
gereklidir. Bu bilesik omurgasizlarda besinlerin tiiketilmesiyle elde edilir (Wasserman,
1998). Ikincisi, proPO-aktive edici bir sistemin bir sonucu olan melaninin sentezi igin
protein ve azot igeren bilesiklere ihtiya¢ duyulmaktadir (Lee vd., 2008). Bu nedenle,
proPO-aktive eden sistemin iiretimi ve maliyeti diyete bagimlidir. Bu sonuglara gore
protein igerigi aminoasit iretimini dogrudan etkilemektedir ve amino asit PO kendisi
dahil proPO aktivasyon sisteminin birka¢ bilesiminde kullanilabilmektedir (Abisgold ve
Simpson, 1987).

1.6. Literatiir Ozeti

Bernays (2003), polifaj bir larva olan Grammia geneura ile yapmis oldugu
caligmada tat reseptor hiicresindeki duyarlilik degisikliklerinin karbonhidrat ile iligkili

olmadigini, protein dengesizligini yansittigini belirtmistir.

Lee (2007), protein bakimindan dengesiz besinlerin herbivor boceklere etkisini

arastirmistir. Bu ¢alismada sindirimi kolay karbonhidratlarin ve protein kalitesinin etkisi
11



incelenmistir. Ayrica karbonhidrat ve protein oraninin; herbivor bir bocekte hemeostasi
ve besin secimine olan etkisinin degerlendirmesi yapilmistir. Calismada protein
karbonhidrat oraninin azalmasinin ve diisiik kaliteli protein ile beslenmenin bdcegin
gelismesini, biiylimesini  ve hayatta kalmasini olumsuz yonde etkiledigini

gozlemlenmistir.

Cotter vd. (2011), calismalarinda makrogida dengesinin Spodoptera littoralis’in
yasam dongiisi ve bagisiklik fonksiyonu arasindaki iligkisini incelemislerdir.
Makrogida igeriginin bagisiklik sisteminin tiim bilesenlerini optimize edebildigi
gozlemlenmistir. Makrogidalarin hastaliklara karsi biiyiik 6l¢iide iyilestirme etkilerinin

oldugu tespit edilmistir.

Limonta vd. (2008), Ephestia kuehniella’nin gelisiminde saf bugday unlu
besinlerin etkisini ¢aligmislardir. Bu c¢alismada protein ve karbonhidratlarin E.
kuehniella’nin gelisimindeki etkileri arastirilmistir. Farkli protein igerigine sahip unlu

gidalarmn E. kuehniella’nin gelisimini 6nemli dl¢iide degistirmedigi goriilmiistiir.

Usta (2016), karbonhidrat ve protein icerikleri bakimindan dengesiz yapay
besinlerle beslenen Agelastica alni larvalarinin bagisiklik sistemi ve gelisiminde
meydana gelen besin etkenli degisiklikleri arastirmistir. Gida bakimindan dengesiz
besinlerle beslenen larvalarda degisik oranlarda kullanilan protein ve karbonhidrat
miktarmin; kuru pupa agirligina, larvalarin tiiketim miktarina, pupa lipit miktarlarina ve

pupa protein miktarlarina etki ettigi goriilmiistiir.

Canato ve Zucoloto (1997), Ceratitis capitata’nin beslenme davranislarina
karbonhidratl besinlerin etkisini ¢alismustir. Yaptiklar1 ¢alismada C. capitata’nin larva
ve erginleri kullanilmistir. Bu tiirin beslenme davranisina stikroz ve glukozun etkisine

bakilmistir. Bireylerin glukoz igeren diyetlerle daha iyi beslendikleri belirlenmistir.

Altun (2008), calismasinda geometrik analiz yontemi kullanilarak tercihli ve
tercihsiz beslenme deneyleriyle, polifaj bir tiir olan Malacosoma neustria larvalarinin
besin secimi, gida dengeleme mekanizmast ve sekonder maddelerin larvalarin

gelisimleri {lizerine etkisi aragtirmigtir. Calismanin sonucunda asir1 miktarda protein
12



veya karbohidrat igeren besinlerle beslenen larvalarin pupa protein miktarlarinin ve

pupa agirliklarinin azaldig: belirlenmistir.

Simpson ve Raubenheimer (2012), protein ve karbonhidrat dengesinin canlinin
yasam siiresi tizerindeki etkisini incelemistir. Beslenme ve Omiir uzunlugu arasindaki
iligkinin temel belirleyicisinin, protein-karbonhidrat dengesi oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica bu oranin sadece dmiir uzunlugunu degil toplam enerji alimini, metabolizmayz,
bagisiklig1 ve obeziteyi hatta obezite ile iliskili metabolik bozukluklar1 da etkiledigini

tespit etmislerdir.

Helm vd. (2017), bal aris1 Apis mellifera'da larval beslenmenin canlinin ergin
viicut biiyiikliigli, performanst ve uyum basaris1 iizerine etkisini arastirmislardir. En
uzun yasam siiresinin orta protein (~5%) seviyelerde ve diisiik karbonhidrat igerikli
diyette oldugunu gozlemlemistir. Yapilan calismada, protein ve karbonhidrat igeriginin

A. mellifera larvalarinin biiyiime ve gelismesini dnemli 6l¢iide etkiledigini belirtmistir.

Rho ve Lee (2016), besinlerdeki protein ve karbonhidrat dengesinin birgok
bdcek tiirlinde dmiir uzunlugunda ve iireme etkinliginde kritik bir belirleyici oldugunu
ileri stirmiistiir. Calismada un kurdu Tenebrio molitor’un disi ve erkeklerinin P:C=1:5
oraninda besin igerigiyle beslendiginde omiir uzunlugunun kisaldigini, ortalama yasam
stiresinin erkeklerde P:C= 1:1; disilerde ise P:C= 1:1 ve P:C= 1:5 oraninda besinlerle
beslendiginde en uzun oldugunu goézlemlemistir. Yumurta iiretiminin ise P:C(1:1)
besinde dengesiz P:C (1:5-5:1) oranindaki besine gore daha yiiksek oldugunu tespit

etmislerdir.

Lee vd. (2008), Spodoptera littoralis larvalarinin protein miktarinin, boceklerde
kiitikula renginin ve bagisiklik sistemi fonksiyonlarinin degisimine etkisini incelemistir.
Yapilan ¢alismada larvalara yiiksek protein igerikli diyet ve diisiik protein igerikli diyet
verilmigstir. Yiiksek protein igerikle beslenen larvalarin hayatta kalma oraninin yiiksek
oldugu ve daha hizli biliylidiigii gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda yiiksek protein igerikli
diyet ile beslenen larvalarda fenoloksidaz (PO) aktivitesi degismezken lizozim benzeri

aktivitenin arttig1 gozlemlenmistir.
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Cotter vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada patojen ile enfekte olmus Spodoptera
littoralis larvalarinin hayat kalitesini iyilestirebilmeleri ve bagisiklik sistemlerini
aktiflestirebilmeleri  i¢in  diyetlerini  optimal  diizeyde  degistirebildiklerini
gozlemlemistir. Patojenik olmayan bir bagisiklik sorununun besin  se¢imini
etkilemedigini sadece patojen ile enfekte olan larvalarin diyet secimini

degistirebildikleri belirlenmistir.

Alaux vd. (2009), Apis mellifera’nin tek c¢esit ve ¢ok farkli polenle, aym
zamanda protein miktar1 farkli diyetlerle de beslenmesini saglamislardir. Diyetteki
protein miktarmin ve diyet cesitliliginin bireysel bagisiklik parametreleri (hemosit
yogunlugu, yag viicut igerigi ve fenoloksidaz aktivitesi) ve immiinokompetansina
etkileri incelenmistir. Diyetteki protein miktarindaki artis immiinokompetansi
arttirmamigtir. Bununla birlikte, diyet ¢esitliligi immiinokompetans seviyesini
arttirmistir. Ozellikle polifaj diyet igerigi monofaj diyet icerigine kiyasla daha yiiksek
glukoz oksidaz aktivitesine neden olmustur. Bu sonuglar, bal arilarinda protein
beslenmesi ve bagisiklik arasinda bir baglanti oldugunun belirlenmesinde 6nemli bir

etkiye sahiptir.

Moreau vd. (2016), Lobesia botrana disileri lizerinde yaptig1 ¢alismada disilerin
yast ve larval gelisim donemini gegirdikleri farkli tarim alanlarinin; iretilen
yumurtalarin biiyiikliigiine, sayisina ve bu yumurtalardan yavru birey ¢ikma yiizdesi
iizerine etkisini arastirmiglardir. Yedi farkli bolgeden alinan {izim meyvesini kurutarak
hazirlanan yapay besinle beslenmis disilerin yumurta sayisi, yumurta biiyiikliigii ve

disilerin yumurta birakma sayisinda énemli derecede azalma gozlemlenmistir.

Yanar (2007), yaptig1 calismada bitkisel proteinlerin ve sekonder bilesiklerin
Lymantria dispar larvalarinin hayatta kalma orani iizerindeki etkilerini incelemistir. En
yiiksek hayatta kalma orani en yiiksek protein oranina sahip Elaeagnus rhamnoides ile
beslenen larvalarda gézlenmis, en diisiik hayatta kalma orani ise en diislik protein orani

iceren Crataegus monogyna ile beslenen larvalarda oldugu tespit edilmistir.

Brunner vd. (2014), Bombus terrestris te diigiik protein konsantrasyonlu polen

ile beslenmenin bagisiklik sistemini olumsuz yonde etkiledigini gozlemlemisglerdir.
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Yapilan g¢alismada dogal bir parazit olan Crithidia bombi ile enfekte edilmis B.
terrestris bireylerinde enfeksiyona karsi bagisiklik tepkilerinin azaldigini; enfeksiyona
yanit olarak antimikrobiyal peptidler de dahil olmak iizere bir takim genlerin regiile
edilemedigi tespit edilmistir. Bu bulgular, bireydeki bagisiklik yanitinin gevresel
faktorlerle degisimine ve beslenmenin sadece genel direnci degil ayn1 zamanda konak

parazit etkilesimini degistirebildigine kanit olarak gosterilmistir.

Mucklow vd. (2003), yiiksek kalitede besinlerle beslenen Daphnia magna’da
yiikksek PO aktivitesinin oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica diislik kalitede besinlerle
beslenen ve yaralanmigs D. manga bireylerinde de ayni sekilde yiiksek PO aktivitesi

gbzlenmistir.

Rantala vd. (2003), Tenebrio molitor’da yiiksek kalitede diyetlerle beslenen
erkeklerin PO aktivitesinin yiikselmesinin disilere kars1 daha fazla cezbedici oldugunu

tespit etmislerdir.

Yang vd. (2007), Epirrita autumnata larvalarinda gelisim evreleri sirasindaki

acligin hem mutlak hem de spesifik PO aktivitesini arttirdigini belirlemistir.

Gonzalez-Tokman vd. (2011), Hetaerina americana’da aglik altindaki erkeklerin
PO degerlerinin, ad libitum (istege bagl beslenme) ile beslenen erkeklere gore daha

diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Jensen vd. (2010), Pardosa prativaga iizerinde yaptigi calismada farkli protein
ve lipit igerikli besinlerle beslenen kurt Orlimceginin aglik ve beslenme sonrasinda
metabolik hizlarii 6lgmiistiir. Yiiksek protein icerikli besinle beslenen oriimcegin viicut

agirliginda artis oldugu tespit edilmistir.

Klemola vd. (2007), Epirrita autumnatanin bagisiklik direncinde bitki
kalitesinin etkisini aragtirmigtir. Konak bitkisi olan Betula pubescens spp. bir 6nceki
yildaki larvalarin gelisim oranlarina gore diisiik ve yiiksek kaliteli besinler olarak iki
kategoriye ayirilmistir. E. autumnata nin bagisiklik sisteminin giicli yabanci antijenlere

kars1 enkapsiilasyon oraninin Olciilmesiyle ve pupa hemolenfinin PO aktivitesiyle
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Ol¢tilmiistiir. Diisiik kaliteli besinlerle beslenen larvalarin pupa déneminde en yiiksek
enkapsiilasyon oranina sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica disilerde erkeklere oranla
daha yiiksek enkapsiilasyon oldugu tespit edilmistir. Besin kalitesinin PO {izerinde
onemli bir etkisi oldugu belirlenmemis ve cinsiyetler arasinda onemli bir fark
gozlenmemistir. Ayrica kuru pupa agirligr ile PO aktivitesi arasinda negatif bir iliski

belirlenmistir. Besin kalitesi glivenin bagisiklik savunmasin etkilemistir.

Tenebrio molitor ve Hetaerina americana iizerinde yapilan ¢alismada ad libitum
ile beslenenler erkekler, beslenmeyen erkeklere gore daha yiliksek PO degerleri
gostermistir (Siva-Jothy ve Thompson, 2002; Rantala vd., 2003; Gonza’lez-Tokman
vd., 2011).

Srygley vd. (2009), yiiksek protein diisiik karbonhidrat igerikli diyetle ve diisiik
protein yiiksek karbonhidrat igerikli beslenen Anabrus simplex bireylerinin yiiksek
proteinle beslenen bireylere gore daha yiliksek PO aktivitesine sahip oldugunu tespit

etmistir.

Yiksek seviyede proteinle beslenmis enfekte Spodoptera littoralis
beslenmeyenlere gore daha fazla PO aktivitesi gostermis ve daha az proteinle beslenmis

hayvanlara gore daha uzun yasam siiresi gozlemlenmistir (Lee vd, 2006; Povey vd.,
2009).
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1.7. Calismanin Amaci

Calismamizin amaci; gidaca bakimindan dengesiz ve farkli karbonhidrat igeren
diyetlerin E. kuehniella larvalarinin gelisimine ve immiin sistemi {izerine etkileri

arastirilmastir.

Boceklerde gida dengesizliginin canlinin gelisimi ve immiin sistemi iizerine
etkileri incelendiginde; birgok bocek grubunun, besin unsurlari agisindan dengesiz bir
besinle karsilagtiginda gesitli reaksiyonlar gosterdigi de bilinmektedir. Bocekler gida
dengesizligine; tiikettikleri besin miktarint degistirmek, besin 6gelerinin orani farkl
olan bir besin kaynagina yonelmek ya da besin 6gelerini etkin bir sekilde kullanmak
suretiyle li¢ farkli reaksiyon gostermektedir (Yanar, 2013). Bocek takimlarindan elde
edilen veriler, boceklerin dengeli beslenme mekanizmalarinda hemolenfin énemli bir
roliiniin oldugunu gostermektedir. Bocek viicut sivisi, hayvanin o anlik gida durumunun
bir belirtecidir. Gida dengelenmesinde 6zellikle spesifik gidalarin  (6zellikle
aminoasitler ve sekerler) hemolenf konsantrasyonlarindan bocegin beslenme davranigini
aciklamada kullanilirlar. Ozellikle hemolenfteki protein konsantrasyonu ile immiin
aktiviteler arasinda pozitif bir iliski belirlenmistir. Genel olarak hemolenfteki protein
yogunlugunun fazla olmasi giiglii bir bagisikliga isaret etmektedir (Sevgili, 2016). E.
kuehniella ile ilgili yapilan ¢aligsmalarda larvalarin gida ihtiyaglarindan ziyade miicadele

yontemleri lizerine ¢alismalar yapilmistir (Kilci, 2016).

Calismamizda Yamamato (1969)’dan modifiye edilerek hazirlanan yapay
diyetlerde farkli oranlarda karbonhidrat ve protein miktarinin ve ayrica farkli
karbonhidratlarin  E. kuehniella bagisiklik yeteneginde ve gelisimlerinde etkisi

incelenmistir. Bu da literatiirdeki mevcut boslugu dolduracaktir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Calismamizda makrogidalardan karbonhidratin ve gida bakimindan dengesiz
diyetlerin etkisi E. kuehniella larvalarmin bagisiklik sistemlerine olan etkisi

incelenmistir.

2.2. Metod

2.2.1. Larvalarin Toplanmasi ve Labaratuvarda Yetistirilmesi

Yaptigimiz ¢alismalarimizda E. kuehniella larvalarinin yetistirilmesi, Bulut ve
Kilinger (1987)'in ¢alismalarindan yararlanilarak yapilmistir. E. kuehniella erginleri ve
yumurtalarini elde etmek i¢in Rize ilindeki toptancilardan icerisinde yumurta ve larva
bulunan piringler toplanmistir. Yumurtalar Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Biyoloji
Bolimii Zooloji Arastirma Laboratuvarina getirilmistir. Agilan yumurtalardan elde
edilen larvalarla iki ayr1 beslenme deneyi yapilmistir. Larvalardan tiiketim miktarlarini
ve gelisim performansimi belirlemek igin tekli gruplar halinde; bagisiklik sistem
fonksiyonlarim1 belirleyebilmek ic¢in de toplu beslenme deneyleri yapilmistir. Tekli
beslenme deneyleri igin, ¢alisilacak olan her besin tipi i¢in 20’li setler halinde, her
yetistirme kabina 1 larva diisecek sekilde deney diizenekleri olusturulmustur. Toplu
beslenme deneylerinde ise larvalar tigerli ve beserli gruplar halinde ¢alisilacak besin tipi

ile beslenmislerdir.

2.2.2. Yapay Diyet Icerikleri ve Beslenme Denemeleri

Calismamizda kullanilan yapay besinler Yamamoto (1969) tarafindan gelistirilen
besinin modifiye edilmesiyle hazirlanmistir. Kontrol diyetinin icerigi Tablo 1’ de

verilmistir.
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Yapay diyet i¢eriginde bulunan maddeler bugday ruseymi, torula mayasi, vitamin

karigimi, tuz karisimi, kolesterol, sorbik asit, metil paraben, keten yagi, agar, su

karbonhidrat kaynag: olarak, siikroz veya arabinoz ve protein kaynagi olarak kazein,

kullanilmustir.

Tablo 1. Yamamoto yapay besinin i¢indeki madde miktarlari (1 kg i¢in)

Besin Maddesi Miktar
Bugday Kepegi (Wheatgerm ) 809
Kazein (Sigma (C-6554)) 36 g
Stikroz 329
Torula mayasi (Sigma (Y-4625)) 16 ¢
Vitamin karisimi1 (Vanderzant vitamin mixtureSigma (V-1007)) 10¢g
Tuz karisim1 (Wesson salt mixtureSigma ( W-1374)) 8¢
Kolesterol (Sigma (C-2044)) 0.2g
Sorbik asit (Sigma (S-1626)) 29
Metil paraben (Sigma (H- 3647)) 19
Keten yagi (Sigma (L-3026)) 1ml
Agar 209
Su 800 ml

Deneylerde kullanilan gidaca dengesiz yapay diyet cesidi farkli oranlarda

karbonhidrat (K) ve protein (P) aynm1 zamanda farkli tiir karbonhidrat (K)

icermektedirler.

Kontrol diyeti olarak kullanilan yapay diyette protein ve karbonhidrat oranlar

esit olup karbonhidrat kaynagi olarak siikroz ihtiva etmektedir. Kontrol diyeti A harfi ile

sembolize edilmistir. Diyetlerdeki karbonhidrat miktar: sirasiyla 3 ve 5 katina ¢ikarilip

protein sabit tutularak B ve C diyetleri hazirlanmistir. Tersi sekilde protein miktar
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sirastyla 3 ve 5 katina ¢ikarilip karbonhidrat miktar1 sabit tutularak D ve E diyetleri
hazirlanmistir. Bu yapay besinlere ek olarak; karbonhidrat kaynagi degistirilerek
arabinoz kullanilmis ve 5 farkli yapay diyet daha hazirlanmistir. Bunlar; karbonhidrat
ve proteinin sabit oldugu F diyeti karbonhidrat miktarinin sirasiyla 3 ve 5 katina
cikarilip protein miktarmin sabit tutuldugu G ve H diyetleri ve protein
miktarininsirasiyla 3 ve 5 katina ¢ikarilarak karbonhidrat miktarinin sabit tutuldugu I ve

K diyetleri hazirlanmistir. Toplamda 10 yapay diyet kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Yapay besinlerin isimlendirilmesi

Harfler Besin Icerigi

A (KONTROL BESINI)  K:P

B 3K:1P

C 5K:1P

D 1K:3P

E 1K:5P

F K:P (Arabinoz)

G 3K:1P (Arabinoz)
H 5K:1P (Arabinoz)

I 1K:3P (Arabinoz)
K 1K:5P (Arabinoz)

2.2.3. Beslenme Deneyleri

Birinci grupta besin tiikketimi ve gelisim performanslarinin incelenecegi larvalar
her bir besin ¢esidinde 20 tane larva olacak sekilde plastik kaplara besinlerle birlikte

konulup tizerleri kapakla kapatilip beslenme deneylerine baglanmistir.

Tiiketilmeden kalan besinler giin asir1 yeni besinlerle degistirilmis ve agirliklart
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 agirliklari tartilmistir.
Larvalarin agirliklart da glin asirt tartilarak agirlik degisimleri not edilmis ve bu

islemlere larvalar pupa oluncaya kadar devam edilmistir. Bagisiklik deneylerinde
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kullanilmak {izere, hemolenfi alinacak olan larvalar ise; farkli yapay diyetlerle toplu

halde beslenmistir. Besinleri uygun miktarda verilmis ve giin asir1 degistirilmistir.

2.2.4. Kloroform Lipit Analizi

Beslenme ¢aligmalari sonucu elde edilen E. kuehniella pupalarinin depo
lipitlerinin miktar1 pupalarin kloroform ile ekstraktsiyonuyla belirlenmistir (Simpson ve
Raubenheimer, 2012). Pupalar, kurutulmak tizere 50 °C ayarlanmis etiive konmus ve
sabit agirhiga erisinceye kadar etiivde kurutulmustur. Pupalarin kuru agirliklart 0,001 g
hassasiyetli terazide tartilarak not edilmistir. Kuru agirliga ulasan pupalar kapakli tiipler
icerisine yerlestirilerek tlizerlerini gececek sekilde kloroform ilave edilmis ve tiiplerin
kapaklar1 kapatilmistir. Otomatik calkalayic1 iizerine yerlestirilerek 24 saat sonra
kloroform dokiilmiis ve yeni kloroform eklenmistir. Bu islem 3 kez tekrarlanmistir.
Boylece, pupa orneklerinden depo lipit igerigi uzaklastirilmistir. Pupalar tekrar etiiv
icerisine konarak yeniden kurutulmustur. Kurutulan pupalarmn lipitsiz agirliklari not
edilmistir ve lipit miktar1 belirlenmistir. Kloroform ekstraksiyonundan sonra pupalarin

azot analizleri yapilmistir.

2.2.5. Ham Protein Analizi

Lipitleri uzaklastirilmig E. kuehniella pupalarinin azot tayini Dumas yonteminin
temel alindigi ThermoScientific FLASH 2000 Series - NCS Analyzers cihaziyla
yapilmistir (Allen vd., 1986). Yaklasik 2,5 mg agirliginda tartilan o6giitilmis kuru
ornekler ince kalay kapsiil i¢ine konup, kapsiil kapatilmistir. Kapsiiller daha sonra

cihazin autosampler kismina yerlestirilmistir.

Ornek, yanma reaktdriine girdiginde 9001000 °C’ ye kadar 1sitilmis 6zel firmn
icerisine girer ve az miktarda saf Oksijen ve Helyum gazi sisteme eklenerek drneklerin
yanmast saglanir. Bu durumda Ornekler elementel (basit) gaz haline doniisiirler.
Kolondaki ayrilma ve TCD dedektor yardimiyla kompleks bir ayirma sistemine gerek
kalmadan element konsantrasyonu belirlenir. TCD dedektér sayesinde olusan gaz kolon

lizerine aktarilir ve kolonda olusan pikler yardimiyla N degerleri hesaplanir. Bu islem
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sonunda bulunan % N (Azot) miktarlar1 6.25 sabitiyle carpilarak % ham protein

miktarlar1 bulunmustur (Oonincx vd., 2015).

2.2.6. immunite Deneyleri

Immunite deneyleri icin fenol oksidaz aktivitesine bakilmistir. Fenol oksidaz
aktivitesi icin son larva evresine gelmis larvalar 20 dakika siire ile buz {izerinde
sogutulmustur. Daha sonra her bir larvanin {i¢lincii bacagindan agilan bir yariktan steril
bir cam kilcal kullanilarak hemolenf alinmistir. Alinan hemolenf 6rnekleri fenoloksidaz

deneyleri yapilincaya kadar -18 °C’ de saklanmustir.

2.2.6.1. Lowry Protein Tayini

Fenol oksidaz analizi icin Oncelikle Lowry Protein Tayini yapilarak
hemolenfteki protein igerigi belirlenmistir. Lowry Protein Tayini (Lowry vd., 1951)’nin
esast iki basamakli bir reaksiyondur. Bazik bir ortamda Cu2+ proteinlerin peptid baglar
ile kompleks olusturur ve Cut’e indirgenir. Cu+ ile Tyr, Trp ve Cys birimlerinin R
gruplar Folin reaktifi ile (Fosfomolibtik-phosphotungustik reaktifi) ile reaksiyon verir.
Bu reaktif 6nce kararsiz bir {irlin izerinden mobilden-tungsten mavisine indirgenir. Bu
cozeltileri asidik yapan bazi 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

iceriklerine bagl olarak farkli renk yogunluklarini tireteceklerdir (Tablo 3).

Sensitivitesi: 0.2 pg/mL

Tayin Sinirlart: 1-100 pg/glL
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Tablo 3. Kullanilacak reaktifler ve miktarlari

Reaktifler Miktar

0,1 N NaOH igerisinde %2 Na2CO3 12,5 mL
%1 CuSO4.5H20 (Saf Suda) 0,25 mL
%2 sodyum-potasyum tartarat 0,25 mL

1 kisim B + 1 kisim C (Taze olmali)
Kullanildan biraz 6nce 0,25mLD+125mLA

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

absorblama katsayisi yardimiyla tam kullanim i¢in dondurucuda saklanir.

Asagida belirtilen ve standart bir kalibrasyon egrisi elde edilecek sekilde etiketlenmis

ependorf tiiplerde bu BSA ¢ozeltisinden uygun miktarlarda seyreltilir (Tablo 4).

Tablo 4. Standart bir kalibrasyon egrisi

BSA (mg/mL) 0 10 20 30 40 50 ulL
0,1 N NaOH, %0,1 SDS 500 490 480 470 460 450 uL
Final BSA Konsantrasyonu 0 20 40 60 80 100 pg/mL

Islem 2: Analiz edilecek protein igeren drnek: 10 pL protein drnegi 490 uL 0,IN
NaOH, %0,1 SDS iceren ¢ozelti ile 500 pL’ye seyreltilerek baziklestirilir.

Islem 3: Hem BSA standartlarina ve hem de érnege sirasiyla 1’er mL E karisimindan

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

Islem 4: 1:1 oraninda dd H2O ile seyreltilmis Folin reaktifinde bu standartlara ve
ornege 100 pL ilave edilir ve hemen vortekslenir. Yaklasik 30 dakika sonra, sirasiyla
once BSA standartlarinin ve daha sonra da Ornegin 650 nm’deki absorbanslar

kaydedilir.
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Hesaplama: Kalibrasyon egrisinden 6rnek igin elde edilen konsantrasyon degeri, bu
islemdeki seyreltme faktorii olan 50 ile (10 pL— 500 pL) ¢arpilarak orijinal ekstraktaki

protein igerigi belirlenir.

2.2.6.2. Fenol Oksidaz Etkinligi Olciimii

Fenoloksidaz (PO) etkinliginin 6l¢mek i¢in (Lee vd., 2008)’ nin ¢alismasindaki
protokol izlenmistir. Plastik bir ependorf i¢ine 8 puL hemolenf ve iizerine 400 uL buz
soguklugunda fosfat tamponlu serum fizyolojikten (PBS, pH 7.4) konulmustur.
Tamponlu hemolenften 100 pL baska bir eppendorf i¢ine alind1 ve icerisine 10 mM 100
pL L-Dopa (substrat) ilave edildi. Elde edilen bu karisim 25 °C 'de 20 dakika inkiibe
edildikten sonra absorbansi bir mikroplaka okuyucusu ile 492 nm'de dlglilmistiir. PO
icin bir iinite dakikada 0.001 absorbans artis1 meydana getiren enzim miktart olarak

alinmustir.

2.2.7. istatistiksel Analizler

Farkli diyet tiplerinde beslenen larvalarin toplam besin tiiketimleri, pupa
agirhiklari, pupa lipit ve protein miktarlarimin farkli olup olmadigi ANOVA testi ile
belirlenmistir.  Incelenen 6zelliklerin ~ diyet tiplerine gére farklilik gdsterip
gostermedigini belirlemek i¢in TUKEY testi yapilmistir. Tiiketilen besin miktari, pupa
protein miktari, pupa lipit miktar1, pupa kuru agirhigi ve PO aktivitesi arasinda iligkinin
olup olmadigi belirlemek iginkorelasyon testi yapilmustir. Iliski tespitinden sonra da

regresyon analizi yapilmistir. Bu testler i¢in SPSS 17.0 versiyonu kullanilmistir.
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3. BULGULAR

E. kuehniella larvalari, her besin grubu igin 20 larva olacak sekilde 10 farkl

besin grubunda beslenmistir. Calismada A diyeti kontrol grubu olarak kullanilmistir.

Gidaca dengesiz farkli karbonhidrat gesitleri ihtiva eden yapay besinlerle beslenen

larvalarin tiiketim miktarlari, lipit miktarlari, protein miktarlar1 ile fenoloksidaz

aktiviteleri belirlenmistir. Farkli diyetlerde beslenen E. kuehniella larvalarmin tiiketim

miktar1 (mg), pupa lipit miktar1 (mg), pupa protein miktar1 (mg), kuru pupa agirhigi

(mg) degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. E. kuehniella larvalarimin ortalama tiiketim miktar1 (mg), kuru pupa agirlig
(mg), pupa lipit miktar1 (mg) ve pupa protein miktari (mg)

Tiiketim Pupa Lipit Pupa Protein Pupa Kuru
Besin Tipi N Miktari Miktar Miktar Agirhg

(mg) (Mg) (Mg) (Mg)
A 20  28,4+0,36 2,05+0,15 2,53+0,18 4,6+0,24
B 20 18,4+0,33 1,72+0,16 1,31+0,11 3,5+0,30
C 20 17,7+0,56 2,96+0,17 2,8+0,13 7,6+0,36
D 20  100,0+1,66 3,96+0,20 2,84+0,10 7,7+0,20
E 20  96,8+2,62 1,44+0,16 1,52+0,09 3,5+0,23
F 20  36,0+0,94 1,69+0,10 1,76+0,07 440,17
G 20  7,0£5,99 2,84+0,15 2,16+0,10 5,3+0,26
H 20 1,30+0,14 - - -
I 20 8,4+0,14 3,98+0,11 4,25+0,27 8,4+0,22
K 20 7,21+0,07 2,57+0,13 2,7+0,12 5,8+02,4

Diyetler larvalarin tiiketim miktarin1 etkilemektedir (ANOVA, F=529,61;

p<0,001). Pupa sathasina ulagsmayi basaran larvalar arasinda; en fazla tiiketim
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miktarmin D diyetinde ve en az tiiketim miktarinin ise G diyetinde oldugu tespit
edilmistir (Tablo 5). TUKEY testi sonuglarina gére H, G, K ve | diyetleri, C ve B
diyetleri ile E ve D diyetlerindeki tiiketim miktarlar1 birbirinden farklilik
gostermemektedir (Tablo 6).

Tablo 6. Farkli diyetlerde beslenen larvalarin tiiketim miktar1 (mg) TUKEY testi
sonuglari

Onemlilik = 0.05

Besin Tipi N 1 2 3 4 5

H 10 1,300

G 10 6,980

K 10 7,210

I 10 8,400

C 10 17,740

B 10 18,420

A 10 28,380

F 10 35,960

E 10 96,730
D 10 100,030
Sig. 0,062 1,000 1,000 1,000 0,899

Sekil 6°da goriildiigii gibi E ve F diyetleri A diyetine gore daha fazla
tiiketilmistir. Karbonhidrat olarak arabinoz igeren tiim diyetler (H, G, | ve K) besinleri
kontrol besininden A daha az tiiketilmistir. Dikkati ¢eken sonuglardan bir digeri ise
arabinozun proteinin bes kati oldugu H diyetinde beslenen larvalarin pupa safhasina

ulagmay1 basaramamis olmasidir.

26



120,01

100,0

-
_|

80,0

50,0

Ortalama Tiiketim Miktan

40,0

—

H

20,0 -

-

11 1

g T T T T T T T T

A B C D E F G H I K

Besinler
Sekil 6. Larvalarin farkli besinlerdeki tiiketim miktarlari (mg)

SPSS analizinde siikroz igeren diyetteki karbonhidrat orani ile tiikketim miktari
arasinda negatif bir iliski oldugu belirlenmistir (r--0,670; p<0,01). Yapilan regresyon
analizi sonucunda S sekilli bir iligski belirlenmistir S egrisinin formiilii: (In(y)-bo+(b:/t)
In(y)-2,434+(1,731/2,434 )). Karbonhidrat olarak siikroz iceren diyetteki protein orant
ile tiilketim miktar1 arasinda pozitif yonli bir iliski belirlenmistir (r-0,891; p<0,01).
Yapilan regresyon analizi sonucunda kiibik sekilli bir iliski belirlenmistir. Kiibik egrinin
formiilii: y-bo+(b1*t)+(b2t**2)+(bst>*3), T.M.--31,314+53,943K.0+0,000K.0?-1,133* dur.
Karbonhidrat olarak siikroz iceren diyetteki karbonhidrat protein oram ile tiiketim
miktar1 arasinda negatif bir iligki belirlenmistir (r--0,773; p<0,01). Yapilan regresyon
analizi sonucunda kiibik sekilli bir iliski saptannistir T.M - 133,529-
152,540K.P.0+56,200K.P.0%-6,064K.P.O.

Arabinoz iceren diyetteki karbonhidrat orani ile tikketim miktar1 arasinda negatif
yonlii bir iligki belirlenmistir (r--0,552; p<0,01). Yapilan regresyon analizi sonucunda
kiibik sekilli bir iliski bir iliski belirlenmistir T.M-22,833-

5,688K.0+0,000K.0%*+0,045K.0%. Karbonhidrat olarak arabinoz i¢eren diyetteki protein
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orani ile tiiketim miktar1 arasinda negatif yonlii bir iligki belirlenmistir (r--0,241;
p<0,05). Yapilan regresyon analizi sonucunda ise kiibik sekilli bir iligki bir iligki
belirlenmistir T.M - 18,057-3,809P.0+0,000T.M?+0,066T.M3. Karbonhidrat olarak
arabinoz igeren diyetteki karbonhidrat protein orani ile tiiketim miktar1 arasinda negatif

bir iligki mevcuttur (r--0,430; p<0,01). Yapilan regresyon analizi sonucunda kiibik

sekilli  bir iligki bir iliski belirlenmistir T.M - -9,664+77,556K.P.O-
37,282K.P.0*+4,431K.P.O>.
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Sekil 7. Farkli diyetlerdeki larvalarin kuru pupa agirliklari (mg)

En yiiksek kuru pupa agirliginin I besininde; en diisiik kuru pupa agirliginin ise

B ve E besinlerinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 7).

Farkli diyetlerdeki kuru pupa agirligimin normal dagilim  gdsterip
gostermediginin belirlenmesi i¢in Kolmogorov Simirnov testi yapilmistir. Test
sonucuna gore, C, G ve I besinlerinin normal dagilim gosterdigi; A, B, D, E, F, H, K
besinlerinin ise normal dagilim gostermedigi belirlenmistir. Normal dagilim gosteren C,

G ve I besinlerinde beslenen larvalarin pupa kuru agirliklarinin birbirinden farklilik
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gosterip gostermedigini belirlemek i¢in ANOVA testi yapilmistir. Diyetlerin birbirinden
onemli derecede farkli oldugu belirlenmistir (F=32,215; p<0,001).

TUKEY testi sonucuna gore C ve [ diyetlerinin pupa kuru agirliklarinin
birbirinden 6nemli derecede farklilik gostermedigi fakat iki diyetin de G diyetinin pupa

kuru agirhigindan farklilik gosterdigi belirlenmistir (Tablo 7).

Tablo 7. C, G ve | besinleriyle beslenen larvalarin kuru pupa agirligi (mg) SPSS

TUKEY testi sonuclari
Onemlilik = 0.05
BesinTipi N 1 2
G 20 5,2500
C 20 7,5500
| 20 8,4400
Anlamlilik 1,000 0,085

Normal dagilim gostermeyen A, B, D, E, F, H, K besinleriyle beslenen larvalarin
kuru pupa agirlik degerlerine Man Mhitney U testi uygulanmistir. Test sonuglarina gore
B ile E; B ile F ve E ile F besinlerindeki pupa kuru agirliklarinin arasinda benzerlik
oldugu; diger besin gruplarindaki sonuglarin ise birbirinden farklilik gdsterdigi

belirlenmistir.

Farkli karbonhidratlarla yaptigimiz bu c¢alismada siikroz iceren diyetlerde;
karbonhidrat miktarmin sabit protein miktarinin ise farkli oldugu besinlerde protein
orani azaldik¢a kuru pupa agirliginin arttigi gézlemlenmistir (Sekil 7). Bu diyetlerde,
karbonhidrat orani ile kuru pupa orani arasinda korelasyon testi sonuglarina gore pozitif

yonlii bir iligki belirlenmistir (r-0,279; p<0,01).

Regresyon analizi sonucunda kiibik sekilli bir iliski  belirlenmistir
P.K.A-5,850+0,000K.0-0,755K.0*+0,165K.0O* Diyetteki karbonhidrat: protein orani ile
pupa kuru agirlig1 arasinda ise pozitif yonlii bir iligki belirlenmistir (r-0,239 p<0,05).
Yapilan regresyon analizi sonucunda kiibik yonlii bir iliski saptanmistir

P.K.A-5,179+0,901K.P.O-1,114K.P.0*+0,206K.P.O".
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Karbonhidrat olarak arabinoz iceren diyetteki karbonhidrat orani ile pupa kuru
agirhigr arasinda negatif yonlii bir iliski saptanmistir (r--0,762; p<0,01). Yapilan
regresyon analizinde kiibik  sekilli  bir iliski  belirlenmistir P.K.A =
6,008+0,000K.0+0,150K.0%-0,078K.0?. Diyetlerdeki protein orani ile pupa kuru
agirhigr arasinda pozitif yonlii bir iliski belirlenmistir (r-0,512; p<0,01). Yapilan
regresyon analizi sonucunda kiibik yonli bir iliski saptanmistir P.K.A - -
0,928+4,122P.0+0,000P.0?-0,111P.0°. Karbonhidrat: protein orani ile pupa kuru
agirligr arasinda ise negatif yonli bir iliski belirlenmistir (r--0,788; p<0,01). Yapilan
regresyon analizi sonucunda kiibik yonli bir iliski saptanmistir P.K.A - 8,478-

6,773K.P.0+3,205K.P.0*-0,438K.P.O°.

Gida bakimindan dengesiz besinlerle beslenen larvalarin pupa lipit miktar1 (mg)
degerlerinin normal dagilim gosterip gostermediginin belirlenmesi i¢in Kolmogorov
Simirnov testi yapilmistir. Normal dagilim gosteren degerlerin birbirlerinden farklilik
gosterip gostermediginin  belirlenmesi i¢in  yapilan ANOVA testi sonucunda
besinlerdeki pupa lipit miktarlarinin birbirinden farkli oldugu belirlenmistir. Hangi
gruplarin birbirinden farkli oldugunun tespit edilmesi i¢in TUKEY testi yapilmistir.
Farkl1 diyetlerle beslenen larvalarin pupa lipit miktarlar1 sekil 8’de ve SPSS ANOVA
testi sonuglar1 Tablo 8 de ve TUKEY testi sonuglari ise Tablo 9’da gosterilmistir.
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Sekil 8. Farkli diyetlerdeki larvalarin kuru pupa agirliklart (mg)

Farkli besinlerle beslenen larvalarda en fazla pupa lipit miktarinin D ve I
besiniyle, en az pupa lipit miktarinin ise H besiniyle beslenen larvalarda oldugu
belirlenmistir. TUKEY testi sonuclarma gore E, F, B ve A diyetlerindeki pupa lipit
miktarmin farklilik gostermedigi; benzer sekilde A ve K; K, G ve C ile D ve [
diyetlerindeki pupa lipit sonuglarinin birbirinden farklilik gostermedigi tespit edilmistir

(Tablo 9).

Tablo 8. Gida bakimindan dengesiz ve farkli karbonhidrat igeren besinlerle beslenen
larvalarin pupa lipit miktarinin SPSS ANOVA testi

Serbestlik Derecesi Frekans Anlamhhk
Gruplar Arasi 9 68,872 0,000
Gruplarlgi 190
Toplam 199
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Tablo 9. Gida bakimindan dengesiz ve farkli karbonhidrat iceren besinlerle beslenen
larvalarin pupa lipit miktarinin SPSS TUKEY testi

Onemlilik = 0.05

BesinTipi N 1 2 3 4 5

H 20 0,0000

E 20 1,4400

F 20 1,6900

B 20 1,7200

A 20 2,0500 2,0500

K 20 2,5700 2,5700

G 20 2,8400

C 20 2,9600

D 20 3,9600
I 20 3,9800
Anlamlilik 1,000 0,097 0,264 0,675 1,000

Arabinoz iceren diyetteki karbonhidrat orani ile pupa lipit miktar1 arasinda
negatif yonli bir iliski vardir (r—-0,670; p<0,01). Yapilan regresyon analizinde kiibik
sekilli bir iliski belirlenmistir P.LL.M=2,587+0,000K.0+0,226K.02-0,066K.0>. Diyetteki
protein orani ile pupa lipit miktar1 arasinda ise pozitif yonli bir iligki mevcuttur
(r-0,435; p<0,01). Yapilan regresyon analizinde ise kiibik sekilli bir iliski belirlenmistir
P.LM - -0,372+1,936P.0+0,000P.0%-0,054P.03. Besindeki karbonhidrat: protein orani
ile pupa lipit miktar1 arasinda negatif yonlii bir iligki belirlenmistir (r--0,694; p<0,01).
Yapilan regresyon analizinde kiibik sekilli bir iliski mevcuttur P.L.M - 4,002-
3,664K.P.O+1,861K.P.0*-0,258K.P.O°.

Farkli besinlerle beslenen larvalarin pupa protein miktar1 (mg) Sekil 9°da;

ANOVA testi Tablo 10’da ve TUKEY testi sonuglari ise Tablo 11°de verilmistir.
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Sekil 9. Farkli besinlerle beslenen larvalarin pupa lipit miktari

I besini ile beslenen larvalar en yiiksek pupa protein miktarina sahipken, B
besiniyle beslenen larvalar en diisiik protein pupa miktarina sahiptir (Sekil 9). TUKEY
testi sonuglarina gore B, E ve F besinlerindeki pupa protein miktarlar arasinda farklilik
yoktur. Benzer sekilde F ve G; G, A ve K; A, K, C ve D besinlerindeki pupa protein

miktarlar1 da benzerlik gostermektedir (Tablo 11).

Tablo 10. Gida bakimindan dengesiz ve farkli karbonhidrat i¢eren besinlerle beslenen
larvalarin pupa protein miktarinin (mg) SPSS ANOVA testi

Serbestlik Derecesi  Frekans Anlamhhk
Gruplar arast 9 68,257 0,000
Gruplar i¢i 190
Toplam 199
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Tablo 11. Gida bakimindan dengesiz ve farkli karbonhidrat i¢eren besinlerle beslenen
larvalarin pupa protein miktarinin (mg) SPSS TUKEY testi

Onemlilik = 0.05

BesinTipi N 1 2 3 4 5 6

H 20 0,0000

B 20 1,3100

E 20 1,5200

F 20 1,7600  1,7600

G 20 2,1600 2,1600

A 20 2,5300 2,5300

K 20 2,7000  2,7000

C 20 2,8000

D 20 2,8000

I 20 4,2500
Anlamlilik 1,000 0,382 0,557 0,150 0,929 1,000

Karbonhidrat olarak siikroz iceren diyetteki protein orani ile pupa protein
miktart arasinda negatif bir iliski belirlenmistir (r--0,216 p<0,05). Yapilan regresyon
analizi  sonucunda  kiibik  sekilli  bir iliski  belirlenmistir P.P.M -
2,020+0,000P.0+0,247P.0%-0,053P.0%.

Karbonhidrat olarak arabinoz igeren diyetteki protein orani ile pupa protein
miktar1 arasinda ise pozitif bir iligki mevcuttur (r-0,516; p<0,01). Yapilan regresyon
analizi sonucunda kiibik sekilli bir iliski  belirlenmistir P.P.M - -
0,914+2,283P.0+0,000P.0%-0,062P.0%. Diyetteki karbonhidrat: protein orani ile pupa
protein miktar1 arasinda negatif yonli bir iliski belirlenmistir (r--0,754; p<0,01).
Yapilan regresyon analizi sonucunda ise kiibik sekilli bir iligki tespit edilmistir P.P.M -
4,163-3,459K.P.0+1,527K.P.0*-0,200K.P.O.

3.1. Fenol Oksidaz aktivitesi
Fenol oksidaz aktivitesi sonuglari Sekil 10’da verilmistir. Bu grafige gore fenol

oksidaz aktivitesi en fazla G en az ise D besinleri ile beslenen larvalarda

gozlemlenmistir.
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Sekil 10. Farkli karbonhidrat ve proteince dengesiz besinlerle beslenen larvalardaki PO

Karbonhidrat oraninin en fazla oldugu ve karbonhidrat olarak arabinoz
kullanilan G ve H beslenen larvalarin fenol oksidaz oraninin siikroz iceren besinlere

kiyasla fazla oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 10).

Normal dagilim gosteren diyetlerle beslenen larvalarin PO aktivitelerinin
birbirinden farklilik gosterip gostermedigini belirlemek i¢in ANOVA testi yapilmigstir.
Diyetlerin birbirinden 6nemli derecede farkli oldugu belirlenmistir (ANOVA,
F=41142527,022; p<0,001). Hangi gruplarin birbirinden farkli oldugunun tespit
edilmesi icin TUKEY testi yapilmistir (Tablo 12).
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Sekil 11. Karbonhidrat ¢esidi olarak siikroz ile beslenen larvalarin PO aktivitesi

Sekil 11°de goriildiigii gibi karbonhidrat olarak siikroz kullanilan besinlerde
karbonhidrat oran1 sabit tutuldugunda protein oram arttik¢a PO aktivitesi artmaktadir.

Protein oran1 sabit tutuldugunda ise karbonhidrat orani arttikga PO aktivitesi

artmaktadir.

Siikroz igeren diyetteki protein orani ile PO arasinda pozitif yonli bir iliski
belirlenmistir (r-0,785; p<0,01). Yapilan regresyon analizi sonucunda kiibik sekilli bir
iligki belirlenmistir PO-22612,551+0,000P.0-7181,673P.0%*+1879,356°. Siikroz iceren
diyetteki karbonhidrat protein orani ile PO arasinda negatif yonlii bir iligki belirlenmistir
(r--0,285; p<0,01). Yapilan regresyon analizi sonucunda kiibik sekilli bir iligki
belirlenmistir PO - 69707,362+0,958K.P.O+37106,728K.P.0?-3946,9933. Siikroz iceren
diyetteki pupa kuru agirligr ile PO arasinda negatif yonli bir iliski belirlenmistir (r--
0,333; p<0,01). Yapilan regresyon analizi sonucunda kiibik sekilli bir iligki
belirlenmistir P.K.A - 5,712+1,000PO+4,927E-9P0*-6,599E-143. Siikroz igeren
diyetteki pupa lipit miktar1 ile PO arasindaki negatif yonlii bir iligki belirlenmistir (r--
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0,402; p<0,01). Yapilan regresyon analizi sonucunda birlesik (compund) sekilli bir iligki
belirlenmistir P.L.M - 2,761+1,000PO?. Siikroz iceren diyetteki pupa protein miktari ile
PO arasinda negatif yonlii bir iliski belirlenmistir (r--0,305; p<0,01). Yapilan regresyon
analizi sonucunda kiibik sekilli bir iliski belirlenmistir P.P.M - 1,668+4,900E-
5PO+0,000PO?*-8,369E-15P0O°.
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Sekil 12. Karbonhidrat ¢esidi olarak arabinoz ile beslenen larvalarin PO aktivitesi

Karbonhidrat olarak arabinoz kullanilan besinlerle beslenen larvalarda protein
orani sabit tutulup karbonhidrat orami arttikca PO aktivitesi artmaktadir. Karbonhidrat

orani sabit tutuldugunda ise protein orani arttikga PO aktivitesi azalmaktadir (Sekil 12).

Karbonhidrat olarak arabinoz kullanilan diyetlerdeki karbonhidrat orani ile PO
arasinda pozitif yonlii bir iligki belirlenmistir (r-0,801; p<0,01). Yapilan regresyon
300601,178+392925,697K.0+0,000K.0%-9630,586K.0*. Karbonhidrat olarak arabinoz

kullanilan diyetlerdeki protein orani ile PO arasinda negatif yonli bir iliski

analizi  sonucunda  kiibik  sekilli  bir iliski  belirlenmistir PO - -

belirlenmistir (r = -0,706; p<0,01). Yapilan regresyon analizi sonucunda S sekilli bir
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iligki belirlenmistir InPO -10,099+2,660/P.0O. Karbonhidrat olarak arabinoz kullanilan
diyetlerdeki karbonhidrat protein orani ile PO arasinda pozitif yonli bir iligki
belirlenmistir (r =0,843; p<0,01). Yapilan regresyon analizi sonucunda kiibik sekilli bir
iliski belirlenmistir. PO - 43104,127-11133,955 K.P.O + 140551,017 K.P.0O? 24327,600
K.P.0O?. Karbonhidrat olarak arabinoz kullanilan diyetlerdeki pupa kuru agirlig: ile PO
arasinda negatif yonlii bir iliski belirlenmistir (r - -0,489; p<0,01). Yapilan regresyon
analizi sonucunda kiibik sekilli bir iliski belirlenmistir P.K.A - 7,721-1,355E-5P0O-
7,450E-11PO*+1,457E-16P0O?*. Karbonhidrat olarak arabinoz kullanilan diyetlerdeki
pupa lipit miktar1 ile PO arasinda negatif yonlii bir iligski belirlenmistir (r - -0,356;
p<0,01). Yapilan regresyon analizi sonucunda kiibik sekilli bir iliski belirlenmistir
P.L.M - 3,589-7,383E-6P0O-3,370E-11P0O?*7,075E-17P0O3. Karbonhidrat olarak arabinoz
kullanilan diyetlerdeki pupa protein miktar1 ile PO arasinda negatif yonlii bir iliski
belirlenmistir (r - -0,522; p<0,01). Yapilan regresyon analizi sonucunda kiibik sekilli bir
iligki belirlenmistir P.P.M - 3,884--1,014E-5P0O-2,139E-11P0O*+5,392E-17PO?.
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4. TARTISMA ve SONUC

Calismamizda; gida bakimindan dengesiz ve farkli karbonhidrat igeren 10 farkl
besinin E. kuehniella larvalarinin tiiketim miktari, gelisme parametreleri ve immun

sistem fonksiyonlarina olan etkisi arastirilmistir.

4.1. Besin Tiiketimi ve Gelisme Performansi

F besini hari¢ olmakla birlikte arabinoz igeren tiim besinler siikroz iceren
besinlerden daha az tiiketilmistir. Siikroz diger karbonhidrat cesitlerine gére de daha
fazla tercih edilmektedir. Cornelius vd. (1996), Ochetellus glaber’in siikkrozu maltoza
tercih ettigini; Pheidole megacephala’da ise besin tercihinde karbonhidratlar arasinda
bir fark olmadigini belirlemislerdir. Bliithgen ve Fiedler (2004)’de siikrozun sirasiyla
fruktoz, glikoz, maltoz, melezitoz, rafinoz ve ksiloza tercih edildigini belirtmislerdir.
Juma vd. (2013), Busseola fusca igin siikrozun glikoz, fruktoz ve maltoza gore tercih
edilebilirliginin daha fazla oldugunu ve siikroz ile fruktozun glikoz ve maltoza gore
daha ¢ok tiiketildigini belirtmislerdir. Ciinkii, ¢cogu tiir i¢in glikoz, fruktoz ve siikroz
gida bakimindan yeterli ve kolay kullanilabilen sekerlerdir (Rockstein, 1978). Her ne
kadar siikroz arabinoza kiyasla daha fazla tiiketilen bir karbonhidrat olsa da besindeki
siikroz konsantrasyonu arttikca tiilketim miktar1 azalmaktadir. Ciinkdi, tiirlerin belirli bir
gida ihtiyac1 ve tolere edebildikleri, gelisebildikleri belirli bir konsantrasyon araligi
mevcuttur. Cogu tiir i¢in optimum konsantrasyon aralif1 ¢ok dardir (Rockstein, 1978).
Tiirtin kuru pupa agirliginin ise besindeki siikroz oraninin artigiyla birlikte arttig1 tespit
edilmistir. Benzer sekilde karbonhidrat: protein oranmin artisiyla birlikte kuru pupa
agirhgr da artmistir. Bu durum viicuda alinan karbonhidratin kullanilabildiginin
gostergesidir. Ayrica bu sonu¢ Harvey (1974) sonucunu da desteklemektedir. Harvey
(1974), baz1 sekerlerin besindeki oranlarinin artmasiyla larva gelisme orami ve ergin
agirligr arasinda dogru orantilt bir iligki oldugunu belirtmistir. Kuru pupa agirliginin
stikroz miktariin artisgiyla artmasi fakat tiiketimin azalmasi tiiriin gida dengeleme

mekanizmasi da olabilir.
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Bocekler besinlerdeki gida dengesizliklerini ya tiiketim miktarini artirarak ya da
tilketimi azaltarak tolere edebilirler (Klemola vd., 2007). D (1K:3P) ve E (1K: 5P)
besinlerinin tiiketim miktarinin fazla olmasi da bunu kanitlamaktadir. Larvalar eksik
karbonhidrat ihtiyacin1 karsilayabilmek besini daha fazla tiikketmek egiliminde

olabilirler.

Arabinoz iceren diyetlerdeki karbonhidrat konsantrasyonu arttikca larvalarin
tilketim miktar1 da azalmaktadir. Proteine kiyasla bes kat daha fazla arabinoz iceren H
diyetinde larvalar gelisimlerini tamamlayip pupa safhasina ulasamamistir. Arabinozun
un kurdu olan Tenebrio molitor’un ve musir zararlist olan Diatraea grandiosella’nin
larval gelisimlerini inhibe ettigi ve Callosobruchus chinensis’te ise larval gelisim
sliresini ve mortaliteyi artirdigi sonucuna ulasilmistir (Rockstein, 1978). Toksik etkiye
sahip karbonhidratlar bocek kutikulasinda degisiklere neden olarak kutikulay1
kurutmaktadir ya da spirakulumlari bloke ederek bogulmalarma sebep olmaktadir
(Puterka vd., 2003). Mehmetoglu ve Bashan (1996), pentozlar grubuna giren bazi
karbonhidratlarin toksik etki yaptigini ileri siirmiislerdir. Femura vd. (2012) Bemicia
tabaci bireylerinde 9%1-3 konsantrasyona sahip arabinozun insektisit olarak
kullanilabilecegini ileri siirmiistiir. Arabinoz ihtiva eden ve K:P konsantrasyonlar1 esit
olan F diyetinde beslenen larvalarin tiiketim miktarinin kontrol grubu olan A diyetinden
fazla olmasi arabinozun belirli bir konsantrasyona kadar E. kuehniella larvalari
tarafindan  kullanilabilecegini fakat konsantrasyonun artistyla birlikte tolere
edilemeyeceginin gostergesi olabilir. Hu vd. (2010), toksik sekerlerin aynm1 zamanda
beslenme caydiricis1 olarak etki gosterdigini  gozlemlemislerdir. Calismamizda
karbonhidrat: protein orani arttikca larvalarin tiiketim miktarinin azaldigi tespit
edilmistir. K besinindeki (1K:5P) tiikketim miktar1 I (1K: 3P) besinindeki tiiketim
miktarindan daha azdir. Arabinoz diisiik konsantrasyonda larvalar igin caydirici
olmayabilir. Fakat besindeki konsantrasyonu arttikca hem toksik hem de caydiric
ozellik gosterebilir. Arabinoz ihtiva eden besinlerde besindeki karbonhidrat miktarinin
artisiyla birlikte pupa lipit miktarinin azalmasi da tiiketilen besinin larvalar tarafindan

doniistiiriilememesinden kaynaklaniyor olabilir.
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Besindeki karbonhidrat: protein oranmin artisiyla birlikte lipit ve protein
miktarmin azalmasi da bunu destekler niteliktedir. Ayn1 konsantrasyonda karbonhidrat
ve protein igeren fakat karbonhidrat cesitleri farkli olan I ve B besinlerinde pupa protein
miktarinin en fazla siikroz igeren diyette oldugu belirlenmistir. Bu durum arabinozun E.
kuehniella bireyleri lizerinde diisiik konsantrasyonda toksik etki gdstermemesinden

kaynaklanabilir.

Siikroz i¢eren besinlerde besindeki protein miktarinin pupa lipit ve pupa protein
miktarlar1 iizerinde etkisinin olmadigi belirlenmistir. Bu sonu¢ Hahn (2005)’n
Schistocerca americana ile yapmis oldugu calismadaki sonuglar1 desteklemektedir.
Hahn (2005), S. americana larvalarinda, larva evresindeki gida kullaniminin biiyiime ve
lipit depolama iizerinde etkileri varken, protein ve karbohidrat depolamada etkisinin

olmadigint ileri siirmistiir.

4.2. immunite ve Gida iliskisi

Herbivorlarin tiikettigi besinlerin kalitesi bireylerin gelisimini, fekontidesini,
hayatta kalmasini ve bagisiklik faaliyetlerini dogrudan etkiler (Klemola vd., 2007).
Fenoloksidaz enzimi omurgasizlarin bagisiklik sisteminin anahtar bir bilesenidir.
Coziinebilir proteinlerdir ve hemolenf veya hemositler iginde bulunurlar. Kiitikulanin
olusumu, yumurtanin koyulagmasi, yaralarin iyilestirilmesi ve dogal bagisiklikla iligkili
skleritizasyon, melanizasyon reaksiyonlarinda rol oynar (Li vd., 1992; Cerenius ve
Soderhall, 2004). Calismamizda E besini hari¢ slikroz iceren besinlerle beslenen
larvalarin PO aktivitesinin, arabinoz iceren besinlerle beslenen larvalarin PO
aktivitesinden diisiik oldugu tespit edilmistir. Hayvanlar agir metal, aclik v.b. gibi strese
neden olabilecek durumlarla karsilastiklarinda bagisiklik sistemleri tetiklenir (Klemola
vd., 2007; Zuk ve Stoehr, 2002). Arabinoz, E. kuehniella larvalar1 igin toksik 6zellik
gosteren bir karbonhidrat oldugu icin fizyolojik olarak bagisiklik sistemini aktive etmis
olabilir. Ayrica arabinoz ihtiva eden besinlerde karbonhidrat oraniyla PO aktivitesi

arasinda pozitif bir iligkinin bulunmasi da bunu destekler niteliktedir.
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En fazla oranda arabinoz ihtiva eden H diyetinin PO aktivitesi ise daha diisiik
oranda arabinoz igeren G diyetinden daha diisiik ¢ikmistir. Yasam Oykiisii teorisine gore
biitlin hayvanlar iireme, yasami siirdiirme ihtiyaglarma kars1 bagisikliga harcadiklar
maliyeti dengelemek durumundadirlar. Hayvanlar gelisebilmek, iiremek, hayatta
kalmak, olgunlagmak ve en dnemlisi nesillerini devam ettirmek i¢in mevcut enerjilerini
ve gidalarim optimal diizeyde kullanmalidirlar (Zuk ve Stoehr, 2002). Immunitenin
aktivasyonu diger fizyolojik faaliyetleri etkileyebilir (Vogelweith vd., 2015). Toksik
etki gosteren arabinoz miktarmin en fazla oldugu H diyetinde PO aktivitesinin fazla
olmamasinin nedeni larvanin mevcut gidalarii fizyolojik faaliyetlerine harcayarak
immunite i¢in harcadig1 maliyeti azaltmak egiliminden kaynaklanabilir. Ayrica mevcut

gidalarini toksik olan maddeyi detoksifiye etmeye ve hayatta kalmaya harcamis olabilir.

Siikroz iceren diyetlerle beslenen larvalarda ise diyetteki protein orani ile PO
aktivitesi arasinda pozitif bir iliski mevcuttur. Crithidia bombi ile enfekte edilmis
Bombus terrestris’te proteinden yoksun beslenen arilarin enfeksiyona bagisiklik
tepkilerinin azaldigi gozlemlenmistir (Brunner vd., 2014). Vogelveith vd. (2015),
gidaca yoksunlugun bagisiklik yanitinin azalmasina, patojen enfeksiyon direncinin
diismesine ve bazen patojenik enfeksiyona daha fazla toleransa yol agtigini belirtmistir.
Ayirca gidalarda protein ve karbonhidrat alinimin degisiklik gostermesi bagisiklik
ozelliklerini belirgin sekilde etkileyebildigini ileri slirmiistiir. Protein viicutta birgok
fizyolojik  reaksiyonda, enzimlerin sentezlenmesinde, biiyiimede, iiremede
kullanilmaktadir. Bu nedenle diyetteki protein miktarinin artist immunite ig¢in
proteinlerin kullanilmasini saglayabilir. Cilinkii, immunite masraflidir ve eger diyette
yeteri kadar gida mevcut degilse gidalar optimum kullanilabilir. Bu da protein diigiik

oldugunda PO enziminin az iiretilmesine neden olabilir.

Calismamizda hem siikroz hem de arabinoz ihtiva eden diyetlerde pupa kuru
agirhigl, pupa lipit ve pupa protein miktari ile PO aktivitesi arasinda negatif bir iliski
tespit edilmistir. Bu sonu¢ Klemola vd. (2007)’nin sonbahar giivesiyle yapmis oldugu
caligmayla uygunluk icerisindedir. Klemola vd. (2007), sonbahar giivesinin pupa

agirhigiyla PO aktivitesi arasinda negatif bir korelasyon tespit etmistir.
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Pupa kuru agirligr dolayisiyla pupa lipit ve pupa protein miktar1 fekonditenin
gostergesidir (Klemola vd., 2007). Yasam Oykiisii teorisine gore gidalar optimal sekilde
kullanilir. Hayvanlarin en onemli hedeflerinden biri nesillerinin devamini saglamak
oldugu i¢in gida kithigr durumunda bagisiklik sistemlerini belirli bir diizeyde tutarak
viicutlarindaki gidalar1 pupa kuru agirliklarini, lipit ve protein miktarlarini artirmak

yoniinde harcamis olabilirler.

Sonug olarak; bulgularimiz besin tiplerinin larvalarin gelisim performanslarini
ve bagisiklik fonksiyonlarini etkiledigi tespit edilmistir. Farkli gidalarla beslenmenin
bagisiklik sistemini etkiledigini gostermektedir. E. kuehniella larvalan tiiketmis oldugu
besinlerdeki gida igerigine baglhi immiin sistem faaliyetlerini diizenlemeye

calismaktadir.
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