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KUERSETININ PARAZITOIT Bracon hebetor Say, 1863 (HYMENOPTERA:
BRACONIDAE)’NIN ERGIN YASAM SURESI VE VERIMINE ETKILERI

(Yiiksek Lisans Tezi)

Derya AKBAS
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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OZET

Bu caligmada, kuersetinin parazitoit, Bracon hebetor’un ergin yasam siiresi ve yumurta yiikiine
etkileri arastirildi. Denemeler, 25+1 °C sicaklik ve % 60+5 bagil nem iceren laboratuar
kosullarinda yapildi. Denemeler siiresince herhangi bir fotoperiyodik rejim uygulanmadi. Parazitoit
erginlerinin yetistirilmesinde Galleria mellonella larvalart konak olarak kullanildi, erginler
cinsiyetlerine gore ayrildilar ve dort deney grubuna béliindiiler. ilk gruptaki disi ve erkek
parazitoitler a¢ birakilirken, ikinci gruptakilere kuersetin emdirilmis pamuk topguklar, {iclincii
gruptakilere kuersetin ve siikkroz emdirilmis pamuk topguklar ve dordiincii gruptakilere de 1:4 (a:h)
oraninda sulandirilmis siikroz ¢ozeltisi verildi. Deney setleri, biitlin parazitoitler dliinceye kadar her
giin kontrol edildi. Biitiin denemeler, farkli ergin parazitoitlerle ve farkli zamanlarda {i¢ kez tekrar
edildi. Ag kalan erkek parazitoitler ortalama 6,81 giin, kuersetin ile beslenenler 6,28 giin, kuersetin
ve siikroz ile beslenenler 34,56 giin ve siikroz ile beslenenler 29,34 giin yasadilar. A¢ kalan disi
parazitoitler ortalama 15,15 giin, kuersetin ile beslenenler 9,34 giin, kuersetin ve siikroz ile
beslenenler 60,49 giin, siikroz ile beslenenler 63,10 giin yasadilar. Biitin deney gruplarinda disi
parazitoitler, erkek parazitoitlerden daha uzun yasadilar. Kuersetin ve siikrozla beslenme, erkek
parazitoitlerin 6miir uzunlugunu arttird;, ama disilerin émiir uzunlugunu kisaltti. Besin olarak
kuersetin ve siikrozun kullanilmasi erkeklerin dmiir uzunlugunu, disilerin ise yumurta yiikiinii
onemli derecede arttirdi. Denemelerin sonuglarina gore, ergin parazitoitler i¢in en uygun kuersetin
konsantrasyonu 3 mg/mL’dir. Bu sonuglara gore; Bracon hebetor, yaslanma g¢alismalarinda model
organizma olarak ve biyolojik kontrolde etkili bir biyolojik kontrol ajani olarak kullanilabilir.

Sayfa Adedi ;76

Anahtar Kelimeler :Bracon hebetor, Braconidae, Ergin Omiir uzunlugu, Hymenoptera,
Kuersetin, Parazitoit, Yumurta Yiikd.
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EFFECTS OF QUERCETIN ON ADULT LONGEVITY AND EGG LOAD OF
PARASITOID Bracon hebetor Say, 1863 (HYMENOPTERA: BRACONIDAE)

(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

In this study, it was investigated the effects of quercetin on adult longevity and egg load of
parasitoid, Bracon hebetor. Experiments were carried out in laboratory conditions at 25+ 1 °C
temperature and 60+5 % relative humidity. Any photoperiodic regimen was not used during the
experiments. Larvae of Galleria mellonella was used as host to rear parasitoid adults, they were
separated according to sexes and they were divided to the four experimental groups. While male
and female parasitoids in first group were starved, quercetin soaked cotton balls were given in
second group, quercetin and sucrose soaked balls were given in third group, and 1:4 (w:v) diluted
sucrose soaked cotton balls given in fourth group. Experimental sets are controlled every day until
all parasitoids are dead, and the dead parasitoids are removed and recorded according to sexes. All
experiments were repeated as three times with different adult parasitoids and at different times.
Male parasitoids starved lived mean 6.81 days, fed with quercetin lived 6.28 days, with quercetin
and sucrose lived 34.56 days, and with sucrose lived 29.34 days. Female parasitoids starved lived
mean 15.15 days, fed with quercetin lived 9.34 days, with quercetin and sucrose lived 60.49 days,
with sucrose lived 63.10 days. Female parasitoids in all experimental groups lived longer than male
parasitoids. Feeding with quercetin and sucrose were increased longevity of male but were not
increased the longevity of female parasitoids. The use of quercetin and sucrose as food
significantly increased longevity of male and the egg load of female parasitoids. According to
results of experiments, the most common quercetin concentration is 3 mg/mL for adult parasitoids.
According to this results, Bracon hebetor can used as model organism in Ageing studies and an
effective biological control agent in Biological control.
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Key words :Bracon hebetor, Braconidae, Adult longevity, Hymenoptera, Quercetin,
Parasitoid, Egg load.
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1. GIRIS

Artan niifus ve bu niifusun beslenmesi, diinyamizdaki en 6nemli sorunlardan bir tanesini
olusturmaktadir. Bu niifusun besin ihtiyacini karsilamanin en uygun yolu, birim alandan
elde edilen verimin arttirllmasi ve elde edilen tarimsal {irlinlerin zararlilardan
korunmasidir. Gerek tarladayken, gerekse de depolanmis haldeyken {iriinlerin
korunmasinda kimyasal miicadele yontemi, hala yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ekolojik
dengeye olumsuz etkileri, ¢evreye verdigi zarar ve zararlilarin uygulanan kimyasal
maddeye karst zamanla gelistirdigi direng, insanlari alternatif miicadele yontemlerini
aramaya yoneltmistir. Bu miicadele yontemleri arasinda ¢evre ile dost biyolojik miicadele
son zamanlarda ilgi ¢ekmektedir. Parazitoitlerin yasamlarini siirdiirebilmesi ve ergin dncesi
gelisimlerini tamamlayabilmesi i¢in kullandiklar1 canliya konak denir. Parazitoitler konak
olarak Lepidoptera ve Diptera gibi diger bocek ordolarina ait tiirlerin degisik evrelerini
kullanabilirler. Parazitoitlerin konak olarak kullandiklart tiirler, genellikle tarimsal
aranlarda ekonomik yonden zararlara yol acan tiirlerdir. Bu o6zellikleri sayesinde
parazitoitler, tarimsal ekosistemlerde zararli organizmalara karsi biyolojik kontrol ajam

olarak yaygin sekilde kullanilan karnivor boceklerdir [Godfray, 1994; Quicke, 1997].

Parazitoitler; metabolik ihtiyaglarini karsilamak, maksimum omiir uzunluklarma ulasmak
veya Onciil bilesik olarak kullanmak iizere seker iceren besinleri tiiketmek zorundadirlar.
Cigek nektari, homopter bali ve bal, parazitoitlerin ig¢inde bulunduklar1 ¢evrede
kullanabilecekleri seker igeren temel kaynaklardir [Lee ve ark., 2006]. Besinin igerisindeki
diger bilesenler de parazitoidin Omiir uzunlugunu, verimini, esey oranini, yumurta yiikiinii

ve davranmisini etkileyebilirler [Benelli ve ark., 2017].

Kuersetin; elma, sogan, brokoli ve yesil cay gibi gesitli sebze ve meyvelerin yapisinda
bulunan ve bitkilerin kendilerini giinesin zararli ultraviyole (UV) 1sinlarindan korumak igin
tirettikleri bir metabolit ve renk pigmentidir [Wang ve ark., 2016]. Artan metabolik
faaliyetlere ve yaslanmaya bagli olarak organizmalarda serbest radikaller iiretilir. Serbest
radikaller, onlem alinmadigi takdirde viicut icerisindeki makromolekiillere saldirarak
onlarin yapisini ve biitlinliigiinii bozarlar. Boylece hiicresel hasar ve buna bagl olarak
yaslanma meydana gelir [Sohal ve ark., 2002]. Organizmalar bu duruma karsi, siiperoksit

dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon (GSH) gibi enzim savunma sistemlerini



gelistirmiglerdir. Ayrica, besinlerle birlikte alinan antioksidan maddelerin de, serbest
radikallere kars1 etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Kuersetinin serbest radikalleri
siipirebilme ve metal iyonlarini baglayabilme yeteneginden dolay1 giiclii bir antioksidan
olabilecegi diisiiniilmektedir [Wang ve ark., 2016]. Kuersetinin bu 06zelligi sayesinde
organizmanin serbest radikallere bagli yaslanmay1 geciktirerek Omiir uzunlugunun
artmasina neden olabilecegi diisliniilmektedir [Saul ve ark., 2008]. Antioksidan katk1
maddeleri kullanimmin son yillarda artmasinin insan sagligi agisindan giivenilir olup

olmadigi, heniiz tam olarak bilinmemektedir.

Boceklerdeki yumurta yiikii, ovaryumlarinda mevcut olan olgun yumurta sayisi olarak
tanimlanir ve bdceklerin beslenmesinde ve ovipozisyon davranisinda O6nemli rol
oynayabilir [Minkenberg ve ark., 1992; Heimpel ve Rosenheim, 1998]. Herhangi bir
zamandaki yumurta yiikii; bocegin yasi, beslenmesi, sicaklik, konagin varligi,
ovipozisyon ve yumurta rezorpsiyonuyla etkilenir [Minkenberg ve ark., 1992; Heimpel ve
Rosenheim, 1998; Dieckhoff ve Heimpel, 2010]. Parazitoitlerde yumurta ytikii; konak-
parazitoit dinamiginin genel yapisini da etkileyebilen fizyolojik, davranigsal ve ekolojik bir
kisim degiskenin sonucudur [Minkenberg ve ark., 1992; Heimpel ve Rosenheim, 1998;
Papaj, 2000; Jervis ve ark., 2008] ve konak parazitoit iliskilerinde de etkili olabilir
[Heimpel ve Rosenheim, 1998].

Sicakligin, nemin, sekerle beslemenin ve konak kullanilabilirliginin yumurta yiikiine
etkileri, gecen 30 yil icerisinde kanitlanmistir. Besindeki seker miktar1 ergin parazitoidin
yumurta yiikiinii de etkileyebilir. Ama bu etki, parazitoit tiirleri arasinda degisiklik gosterir.
Bazi parazitoit tiirlerinde sekerle beslenmenin yumurta yiikiine pozitif bir etkisi olurken
[Heimpel ve ark., 1997; Riddick, 2007], bazilarinda bir etkisi olmamistir [Wang ve
Messing, 2003; Lee ve ark., 2004]. Sadece bir tanesinde, negatif bir etkisi olmustur [Olson
ve ark., 2000].

Bracon hebetor Say, 1836 (Hymenoptera: Braconidae), konak olarak Lepidoptera
takiminin degisik tiirlerini kullanan, gregar, idiobiont bir larva ektoparazitoitidir [Alam ve
ark., 2014]. Disi parazitoit, yumurta birakmak i¢in konaklarin son evre larvalarini tercih
eder. Parazitoidin konak olarak kullandigi Lepidoptera takimina ait tiirler, tarim triinlerine
ekonomik yonden oldukga biiyiik zarar veren ve kimyasal miicadelede biiyiik harcamalara

neden olan tiirlerdir [Giil ve Giilel, 1995]. Ergin oncesi ve ergin donemde alinan besin



kalite ve kantitesinin parazitoidin gelisme siiresi, verim, esey orani, omiir uzunlugu
yumurta yikii gibi birgok 6zelligini etkiledigi yapilan ¢alismalarla ortaya konulmustur
[Godfray, 1994; Sarikaya ve Giilel, 2004; 2011].

Metabolik siiregler icerisinde agiga c¢ikan serbest radikaller, biyolojik siireclerin
bozulmasina ve organizmanin yaslanmasina neden olabilir. Gidalara eklenecek olan
kuersetin benzeri antioksidanlar; organizmada olusabilecek serbest radikallerin zararh
etkilerini ortadan kaldirarak organizmanin daha ge¢ yaslanmasina, yumurta tiretimi gibi
biyolojik siireglerin daha uzun siire devam etmesine ve dolayisiyla daha cok sayida
yumurta Uretilmesine neden olabilir. Bu ¢alismada, besine kuersetin ilavesinin gregar,
idiobiont ve sinovijenik bir larva ektoparazitoidi olan B. hebetor’un ergin yasam siiresine

ve yumurta yiikiine etkileri arastirildi.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kuersetin (Quercetin)

Kuersetin (3, 3', 4', 5, 7-pentahidroksiflavon; 3', 4', 5, 7-tetrahidroksiflavonol veya 3, 3', 4,

5, 7-pentahidroksi-2-fenilkromen-4-one),

cogunlukla meyve kabuklarinda,

yaprakli

sebzelerde, cilekte, siyah cayda, kirmizi sarapta ve cesitli meyve sularinda dogal olarak

bulunan polifenolik bir flavonoittir (Cizelge 1 ve Sekil 1), [Palak ve ark., 2016]. Ozellikle;

turpgiller, liziim, elma, kizilcik, domates, yaban mersini ve sogan gibi sebze ve meyveler

temel dogal kuersetin kaynaklaridir (Cizelge 1). Bu besinler, aglikon seviyesi 350 ppm’ye

kadar ulasan flavonoid barindirmaktadirlar [Harnly ve ark., 2006]. Baz1 kaynaklarda bir

bitki pigmenti oldugu da belirtilmektedir [Palak ve ark., 2016].

Cizelge 2.1. Secilmis besinlerdeki kuersetin miktarlari.

Besin kaynag1 Kuersetin igerigi Besin kaynagi Kuersetin igerigi
(Sebze ve/veya Meyve) (mGr /100 Gr) (Sebze velveya Meyve) (mGr /100 Gr)
Elma, ¢ig kabuklu 442 Brokoli, ¢ig 3,21
Elma, kabuksuz 1,50 Brokoli, haglanmis 1,06
Elma suyu, tadlandiricisiz 2,00 Kereviz, ¢ig 3,50
Armut, ¢ig 2,55 Yaban kerevizi, ¢ig 170,00
Siyah iiziim 2,54 Kisnis, ¢ig 5,00
Kirmizi tizim 3,54 Dere otu, taze 55,15
Beyaz kus liziimil, ¢ig 1,95 Kivircik lahana, ¢ig 7,71
Kirmizi kus liziimi, ¢ig 0,95 Kivircik lahana, konserve 450
Limon, kabugu soyulmamis ¢ig 2,29 Domates piiresi, konserve 4,12
Erik, ¢ig 1,20 Domates suyu, konserve 1,46
Kapari, konserve 180,77 Ceri domates, ¢ig 2,77
Kiraz, ¢ig 1,25 Gobek salata, ¢ig 2,47
Kus kirazi, ¢ig 8,90 Yesil fasulye, ¢ig 2,73
Yabanmersini, ¢ig 3,04 Yesil fasulye, konserve 1,49
Mavi yabanmersini, ¢ig 3,11 Sar1 kuru fasulye, ¢ig 3,03
Mavi yabanmersini, dondurulmusg 3,93 Serrano biberi, ¢ig 15,98
Bataklik yabanmersini, soklanmig 17,70 Ancho biberi 27,60
Kirmizi yabanmersini, ¢ig 21,00 Yesil ac1 biber, ¢ig 16,80
Bogiirtlen suyu 1,20 Sar1 aci biber, ¢ig 50,63
Kirmizi1 bogiirtlen, ¢ig 12,16 Meksika aci biberi, ¢ig 5,07
Kizileik suyu 16,41 Sarimsak, ¢ig 477
Uvez, dondurulmus 7,40 Sogan, ¢ig 13,27
Siyah ¢ay, demli 2,07 Sogan, haglanmig 19,36
Yesil ¢ay, demli 2,69 Kirmizi sogan, ¢ig 19,93
Yesil gay, kafeinsiz demli 2,77 Beyaz tatli sogan, ¢ig 5,19
Cay, kafeinsiz demli 2,84 Yesil sogan, ¢ig 14,24
Esmer bugday, kabuklu 23,09 Ispanak, ¢ig 4,86
Esmer bugday, kabugu ¢ikarilmis 2,72 Tarhun otu, taze 10,00
Kakao tozu, kuru ve sekersiz 20,13 Tere otu, ¢ig 4,00
Kirmizi sarap 0,84 Tatli patates yapragi, ¢ig 20,54




Kuersetin ismi, 1857 yilinda ilk izole edildigi Mese agacinin Latince isminden (Quercus)
tiiretilen ve cok miktarda izole edilmesi nedeniyle ‘Mese ormani’ anlamina gelen

‘Quercetum’ kelimesinden tiiretilmistir [Ross ve Kasum, 2002].

Sekil 2.1. Kuersetin (3, 3’, 4°, 5, 7-pentahidroksi flavon)’un genel molekiil yapisi.

Hidroksil gruplarmin (-OH) eklendigi, ii¢ halkali bir molekiilden meydana gelen
flavonoitler, benzer flavon iskelet yapisini paylasan bir molekiilden meydana gelen bitkisel
bir bilesik ailesidir. Hayvanlar flavon ¢ekirdegini sentezleyemezler. Bu nedenle
flavonoitler, sadece bitkilerde bulunurlar [Baghel, 2012]. Kimyasal yapilarina gore
flavonoitler; flavonlar, izoflavonlar, flavononlar, flavanlar, flavonollar ve antosiyanitler
olarak alt1 altsinifa ayrilirlar (Sekil 2), [Lakhanpal ve Rai, 2007].
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Flavanol (Catechins)

Sekil 2.2. Flavonoitlerin alt siniflarinin genel kimyasal yapilari.



Flavonoitler, ya (molekiile sekerlerin, yani glikozil gruplarinin bagh oldugu) glikozitler ya
da (molekiilde bagl bir seker molekiiliiniin olmadigi) aglikon halinde meydana gelirler.
Kuersetin, heterosiklik bir piron halkasina bagli iki benzen halkasindan meydana gelen
genel bir flavon ¢ekirdegine sahip, flavonoller olarak adlandirilan ve dogal olarak meydana
gelen bir bilesik grubunun iiyesidir (Sekil 3). Kuersetin ve 2000’den fazla flavonoit, p-
glikozitlerin yogunlasma triinleri olarak meydana gelen sekonder bitki metabolitleridir

[Ross ve Kasum, 2002].
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(3.3'4',5,7-pentahydroxyflavone (2-phenyichromen-4-one) (3-hydroxy-2-phenylchromen-4-one)

3'.4°,5,7-tetrahydroxyflavonol
3,34, 5,7-pentahydroxy-2-phenylchromen-4-one)

Sekil 2.3. Kuersetin, flavon ve flavonol iskeletlerinin yapisi.

Flavonoller, ¢ok genis sebze ve meyvelerde bulunmaktadir. Besinsel alimin ¢ogu; aglikon
seklinden ziyade kuersetin glikozitler, kaemferol ve myricetin flavonoller halinde
olmaktadir. Bati populasyonlarinda, tahmini giinliik flavonol alimi, 20-50 mg/giin
civarindadir. Bu miktarin yaklasik 13,82 mg/giin’liik miktar1, kuersetin tipi flavonollerden

olusmaktadir [Cao ve ark., 2010].

2.1.1. Kuersetinin kimyasal 6zellikleri ve stabilitesi

pH 7-10 araliginda, kuersetin iki farkli pKa degerine sahiptir (7,03 ve 9,15), [Sauerwald ve
ark., 1998]. 6-12 pH araliginda ise ii¢ farkli pKa degerine (6,74; 9,02 ve 11,55) sahiptir

[Jovanovic ve ark., 1994].

Kuersetinin suda eriyebilirligi son derece disiiktir ve 0,166 pg/mL ile 7,7 pg/mL
araliginda rapor edilmistir [Wei ve ark., 2001; Azuma ve ark., 2002; Lauro ve ark., 2002].
25°C’deki oda sicaklhigindaki eriyebilirligi; uyarilmis gastrik sivida 5,5 pg/mL’ye,
incebarsak sivisinda ise 28,9 ug/mL’ye ¢ikar [Lauro ve ark., 2002]. En yiiksek
eriyebilirlige ise (yaklasik 1,2 mg/mL’de) %50’lik etanolde ulasilir [Azuma ve ark., 2002].



Kuersetin, pH 5’in altinda stabil, stiinde ise stabil degildir. Kuersetinin stabilitesi,
hidroksil gruplarinin deprotonizasyon durumuna bagl olarak da etkilenebilir. Tek bir
hidroksil grubunun protonunu kaybetmesi durumunda, kuersetinin stabilitesi su sekilde
gergeklesir: CSOH<C30H<C3'OH<C70H<C4'OH seklinde olur. C4’teki keto kisim, C4'
veya C7’°deki hidroksil kisminin deprotonizasyonunu kolaylastirir. C3-OH veya C5-OH’in
C4 karbonil grubuyla hidrojen baglamasi, deprotonizasyonu engeller [Lemanska ve ark.,
2001].

2.1.2. Kuersetin ve tiirevlerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kuersetin tipik bir flavanoit yapiya sahiptir ve flavonoitlerin genel yapisal 6zelliklerini
gostermektedir: iki benzen halkas1 (A ve B), oksijen igeren bir piren halkasina (C) baghdir
(Sekil 1). Kuersetin, ¢ogunlukla yapisindaki bir veya iki hidroksil grubunun farkli seker
grubu tipleriyle yer degismis hali olan glikozit formunda bulunur. Kuersetin tiirevlerinin
ana gruplari, kuersetin O-glikozitlerdir ve diger baz1 yaygin tiirevleri Cizelge 2’de
Ozetlenmistir. Biitiin bu bilesikler, genellikle suda ¢ok az erirler. Kuersetin ve tiirevleri,

genellikle sar1 renkli toz veya kristal seklinde bulunurlar [Wang ve ark., 2016].

Kuersetin O-glikozitler, en az bir tane O-glikozit bagiyla tiiretilmislerdir. Birgok bitki ve
sebze, kuersetin O-glikozit icerir ve en yaygin glikozillenme bdlgesi, C3 karbonudur.
Birlesen monosakkaritler arasinda gliikoz, galaktoz ve ksiloz sayilabilir. Kuersetin 3-O-
glikozit, fasulyede [Chang ve Wong, 2004], adacaymnda [Esmaeili ve Sonboli, 2010] ve
esmer bugdayda [Kalinova ve Vrchotova, 2009] bulunur. Kuersetin 3-O-ksilosit, mango
meyvesinde [Masibo ve He, 2008] mevcutken, kuersetin 3-O-galaktosit kirmizi yaban
mersini [Heyman ve ark., 2014] ve erikte [Kim ve ark., 2003] bulunur. Disakkarit
seklindeki kuersetin tiirevleri de bitkilerde ve sebzelerde yaygin sekilde bulunur. Ornegin
rutin (kuersetin 3-O-rhamnosilglikozit); visne [Gongalves ve ark., 2004], ispanak [Kuti ve
Konuru, 2004], iiziim [Lacopini ve ark., 2008] ve kuru erikte [Gallaher ve Gallaher, 2009]
bulunur. Diger taraftan ii¢, dort ve daha fazla sayida sakkarit gruplari da kuersetin 3-O-
glikozitte tespit edildi [Williams ve Grayer, 2004]. Kuersetin tiirevlerindeki diger
glikozilasyon bélgeleri, C7 ve C4 karbon gruplarindaki hidroksil gruplari olabilir. Ornegin
fasulyedeki kuersetin 7-O-glikozit, C7 karbonunda glikozilasyon bolgesine sahiptir [Chang
ve Wong, 2004]. C4 karbonunda glikozilasyon gdsteren kuersetin tiirevleri ise sadece
soganda [Price ve ark., 1997] bulunur (Sekil 4).
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Kuersetin 3-O-glukosit O-Glu OH OH H OH H OH
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Gal: galaktoz; Glu: gluktoz; Rha: ramnoz; RG: ramnoksil glukoz; Met: metil

Sekil 2.4. Kuersetin ve tlirevlerinin kimyasal yapilar1 ve bagl yan gruplart.

Kuersetin suda erimeyen, alkolde ¢ok az eriyen, glasiyal asetik asitte ve sulu alkalin
coOzeltilerde eriyebilen sari, acimtirak, kristal halinde kati bir maddedir. Kuersetin,
sentezlenebilmesine ragmen, daha ¢ok dogal olarak meydana gelen bir glikozit olan rutinin

(kuersetin-3-rutinozit) hidrolizinden elde edilir [Weast, 1979; Windholz, 1983].

Besinsel flavonollarin ¢esitliligi, fenolik hidroksil (-OH) gruplarinin ve tutunmus
sekerlerin fakli sekillerde yerlesmeleri sonucunda meydana gelir. Kuersetin dahil biitiin
flavonoller, yaygin bir 3-hidroksiflavonol iskeletine sahiptirler (Sekil 1-4). Bir flavonoliin,
bir kaempferole karsi kuersetin tipinde mi, yoksa myricetin tipi mi olacagi, fenolik
hidroksil (—-OH) gruplarinin yerine gore belirlenmektedir. Sekil 4, hidroksil ve glikozil
gruplarinin muhtemel tutunma yerlerini gostermektedir. Fenolik bilesiklerin antioksidan
ozelligi, oksidazlarin aktivitesi sonucunda, bir hidrojen veya bir elektronu transfer ederek,
metal iyonlari kelatlama ve inhibe edebilme yetenekleriyle ilgilidir (Sekil 1), [Bartosz,

1995; Rice-Evans ve ark., 1997].



Kuersetin, yapisinda 5 tane hidroksil grubu bulunmasina ragmen, lipofilik 6zellik gosterir.
Bu 6zelligi nedeniyle kuersetin ve kuersetin tiirevleri, molekiildeki bilesiklerin tipine bagl
olarak hem lipofilik hem de hidrofilik olabilirler. Genellikle O-metil, C-metil ve prenil
tiirevleri lipofiliktir. Kuersetin tiirevlerinin igerigi ve sekli, kuersetinin absorbsiyonunda
anahtar rol oynar [Wiczkowski ve Piskuta, 2004; Rahman ve ark., 2006]. Kuersetin
tirevlerinin farkli formlarinin, incebarsaktaki ve midedeki kuersetinin absorbsiyon oranin

etkiledigi goriliir [Walle, 2004; Muellen ve ark., 2008].

Insanda potansiyel sagliga yararlar1 nedeniyle, kuersetin gida ve farmasotik endiistrisinde
besinsel bir bilesen olarak tiiketimi artmistir. Kuersetinin stabilitesi, gida isleme ve
depolama siiresince kimyasal degismeleri arastirilarak kapsamli bir sekilde ¢alisildi. Gida
isleme ve depolama siiresince meydana gelen oksidasyon ve tahribatin sonucunda,
kuersetin ve tiirevlerinin igerigi, c¢arpici bir sekilde indirgenmektedir [Buncher ve ark.,
2006; Odriozola-Serrano ve ark., 2008]. Farkli gida matrikslerindeki kuersetinin stabilitesi;
pH, sicaklik, metal iyonlar1 ve GSH gibi diger bilesiklerle de etkilenebilmektedir [Price ve
ark., 1997; Boots ve ark., 2005; Moon ve ark., 2008; Dehghan ve Khoshkam, 2012].

Kuersetin suda diigiik ¢oziiniirliige ve biyoyararlanima, kimyasal instabiliteye ve kisa bir
biyolojik yar1 Omre sahiptir. Bu durum; besin ve ila¢ (farmasdtik) alanlarinda
kullanildiginda, etkinligini azaltabilmektedir [Cai ve ark., 2013]. Kuersetin ayn1 zamanda
lipofilik bir bilesiktir ve kismen (4,0 mg/mL, 37°C’de) etanolde [Priprem ve ark., 2008] ve
son derece iyi bir sekilde (150 mg/mL, 25°C’de) dimetilsiilfoksitte (DMS) erir [Ferry ve
ark., 1996]. Sudaki eriyebilirligi, 25°C’de sadece yaklasik 0,01 mg/mL’dir. Bu nedenle,

kuersetinin su bazli besin matriksine dogrudan dahil edilmesi zordur [Gao ve ark., 2011].

2.1.3. Kuersetinin sentezi

Flavonoitler gibi fitokimyasallarin biyosentezi, bitkilerin ¢evrelerine karsi bir savunma
tepkisidir.  Flavonoitler, bitkileri genellikle UV gilines 1sigindan ve lipit
peroksidasyonundan koruma gorevini yaparlar [Mariani ve ark., 2008]. Kuersetin,
bitkilerde yapraklarin, ¢igeklerin ve meyvelerin ylizeyinde yerlesmis olan bezler tarafindan
sentezlenir. Bu bilesikler, Ozellikle Labiate ve Compositae familyalarina ait bitklerde

yaygin olarak bulunmaktadir. Asetonda gomiilmiis olduklar: bitki dokularindan kolaylikla
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izole edilebilen hidrofilik bilesiklerdir. Sentezlenen kuersetin miktari, bitkinin UV
radyasyona maruz kalma siiresiyle dogrudan iligkilidir. Bu 6zelligiyle bitkilerde biriken
kuersetin miktar;, UV’nin neden oldugu hasara karst dogal bir koruyucu olarak
disiiniilebilir [Wang ve ark., 2016]. Mohle ve ark. [1985], dereotu hiicre kiiltiirii UV-B
radyasyona maruz kaldiginda, sentezlenen hakim flavonoidin kuersetin-3-O-f-glukuronid
oldugunu, flavonoit biyosentezinin UV 1s1k tarafindan diizenlendigini ve Kkuersetin
birikmesinin bir savunma davranisi oldugunu ileri siirdiiler. Kuersetin tiirevlerinin en az bir
hidroksil grubunun glikozilasyonu, o molekiilin hidrofilitesinin artmasina neden olur.
lipofillikten hidrofillige doniisme, bitkilerdeki kuersetinin glikozitik tiirevleri i¢in ¢ok
onemlidir. Bu sekilde sitozolde eriyebilir hale gelerek, bitkilerin cesitli kisimlarina
kolaylikla tasinir ve vakuollerde depolanabilirler. Bitkilerde kuersetin; genellikle seker,

eter ve fenolik asit gibi molekiillere bagli olarak bulunur [Wang ve ark., 2016].

2.1.4. Kuersetinin metabolizmasi

Besinden alinan kuersetin, agizda tiikriikk proteinleriyle etkilesir ve eriyebilir ikili
kuersetin-protein kiimelerini meydana getirir. Ancak, ikili kiimelerin olusmasina ragmen
kuersetinin agizdaki absorbsiyonunun son derece zor oldugu rapor edildi [Cai ve Bennick,

2006].

Midenin giiclii asidik ortaminda kuersetinin iskelet yapisi bakteriyal halka fizyonuyla
(protokatekurik asit gibi) fenolik asitlere parcalamir. Incebarsakta, etkili bir
glukuronidasyonu vardir. Kuersetin glukozit ve kuersetin galaktozit gibi kuersetin
glikozitler, incebarsakta kuersetine deglikolizi de olabilirler. Daha sonra bu kuersetin ve
kuersetin tiirevleri, hepatik portal ven tarafindan karacigere tasinir. Karacigerde kuersetin
O-metilasyon, siilfatasyon, ve glukuronidasyonun dahil oldugu daha detayli metabolize
edilir. Kuersetinin siilfatla konjugasyonu, siilfodiesterazlar tarafindan gerceklestirilir.
Kuersetin O-metillendiginde, ana {irinii 3'-O-metilkuersetin (izorhamnetin) ve daha az
olarak 4'-O-metilkuersetin (tamaraxetin)’dir. Meydana gelen Kkuersetin tiirevleri ve
metabolize olmamis kuersetin, karacigerin portal veni araciligiyla kana verilir. Kuersetin
ve tiirevleri, daha sonra siilfat veya glukuromit olusumuna neden olarak karacigerde
konjuge olabilirler. Bununla beraber, karaciger ve bobrekteki katekol-O-metiltransferaz,
kuersetin ve tiirevlerinin daha ileri metillenmesine de istirak eder. Kuersetinin ve

konjugatlarinin emilimi, koloni halinde yasayan mikroorganizmalarin bu bilesikleri
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parcaladiklar1 yer olan kalimbarsakta meydana gelir. Ornegin, Clostridium orbiscindens,
kuersetindeki  C-halkasinin ayrismasinda anahtar rol oynar. Koloni halindeki
mikroorganizmalar tarafindan meydana getirilen metabolitler, portal ven araciligiyla
absorbe olurlar ve karacigere tagmirlar [Aura, 2008]. Burada konjugasyon reaksiyonlarina

maruz kalirlar (Sekil 5).
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Sekil 2.5. Kuersetinin metabolizmasi.

Sprague-Dawley ratlarinin erkeklerine intravendz ve oral uygulama sonrasinda kuersetinin
viicuttaki dagilimi degerlendirildi. Kuersetinin yaklasik % 93’{iniin incebarsakta absorbe
olmadan Once metabolize oldugunu, buna karsilik sadece % 3,1’inin karacigerde
metabolize oldugu gosterildi [Chen ve ark., 2005]. 10 mg kuersetin/kg viicut agirligindaki
tek dozluk oral uygulama sonrasinda, toplam kuersetinin yaklasik % 59’unun absorbe
edildigini ortaya koyuldu. 500 mg/kg’lik yiiksek dozlu ve 11 haftalik uzun siireli kuersetin
diyeti uygulanan ratlarda, kuersetin ve metabolitlerinin (akciger, kalp ve karaciger gibi)
birka¢ organa dagildig1 kanitlandi. En yliksek kuersetin diizeyine akcigerde, en diisiik
kuersetin diizeyine ise beyin ve dalakta rastlandi. Giinliik besinden fazla miktarda kuersetin

aliminin viicutta kuersetin birikmesine neden oldugu bulundu [De Boer ve ark., 2005].
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Absorbe edilen kuersetin ve tiirevleri, idrar yoluyla [Nishijima ve ark., 2015] veya safra
yoluyla disar1 atilir ve diski ile elemine edilir [Shi ve Williamson, 2015]. Diger bir
durumda; kuersetin, bakteriyal halka yikiminin sikintisini ¢eker, digki ve nefes yoluyla
disar1 atilan fenolik asitlere ve karbondioksit (CO,)’ye pargalanir [Abrahamse ve ark.,
2005; Guo ve Bruno, 2005]. Oral uygulamay1 takiben insan denemelerinde, absorbe olan
kuersetin CO, idrar ve diski yoluyla, glukuronit veya siilfat konjugati halinde atilir ve
atilma ylizdeleri, sirasiyla % 52,1; % 4,6 ve % 1,9°dur [Walle ve ark., 2001]. Kuersetin
kapsamli metobolizmaya maruz kalmasina ve ¢cogunlukla metabolik iiriinler halinde geri
alimmasina ragmen, Moon ve ark., [2008] eser miktarda (10 saglikli birey igerisinde 0,25
ila 10 pg arasinda degisen miktarlarda) kuersetini degismeden 500 mg Kuersetin 500-Plus

kapsiillerinin sindirimi sonrasinda idrarda tesbit ettiler.

2.1.5. Kuersetinin toksik etkileri

Semikinon ve kinon gibi, kuersetin oksidasyon tiriinlerinin birkacinin toksik etki gosterdigi
rapor edildi, ¢linkii oksitlenmis triinler dox homeostasisini degistirdi ve arilasyonla
hiicresel protein-SH’leri tiikkendi. Insan viicudundaki serbest radikallerle tepkimeye giren
kuersetin, tiyollerle son derece reaktif olan kuersetin-kinon olarak adlandirilan toksik
oksidasyon iiriinlerini olusturabilir ve bu tirlinler i¢in GSH temel reaktant olabilir. GSH
konsantrasyonu yeterince yiiksek oldugunda, kuersetin-kinonun GSQ seklinde tutuldugunu
kanitladi [Boots ve ark., 2008]. Ancak, diisiik GSH konsantrasyonunda, protein-SH gibi
diger siilfidril bilesikleriyle etilesebilir kuersetin-kinon olarak tutularak etkisiz olabilir. Bu
durumda, hiicre membraninin biitiinliigli ve proteinleri tahrip edilerek [Walgren ve ark.,
2000; Yen ve ark., 2003] veya siilfidril yapist igeren enzimlerin fonksiyonu bozularak
[Kalyanaraman ve ark., 1987], hiicresel hasar gibi olaylara neden olarak toksik etkiler
meydana getirebilir. Izole edilmis fare karaciger hiicrelerinden olusan bir modelde,
kuersetin doza bagli olacak sekilde niiklear GSH igerigini azaltti. Insan 16kemiya hiicre
hatlarinda (THP-1, HL-60) apoptozu indiiklemek i¢in arsenikle birlikte kuersetini
kulanildiginda, GSH igerigi siire¢ icerisinde azaldi, DNA’da hasar meydana geldi.
Arsenigin GSH’a kars1 son derece reaktif oldugu diisiiniildiiginde, GSH’1n indirgenmesi
hiicre hatlarindaki serbest arsenik konsantrasyonu arttirabilir ve bu durum DNA’da ve

hiicresel diizeyde hasar meydana getirir [Wang ve ark., 2016].
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Kuersetinin mutajenik, genotoksik etkilerine, revers mutasyonlari da indiikledigi ve DNA
iplik kiriklarmi 6nledigine dair gesitli ¢alismalar yapilmistir. Kuersetinin mutajenitesi,
hamster yumurta hiicrelerinde 0,2 uM ile 1 mM arasindaki konsantrasyon degerlerinde
gozlendi. Kuersetin, spontan olusumlarla mukayese edildiginde yumurta hiicrelerindeki
kardes kromatit degisimlerinin frekansinlarini 6nemli 6l¢iide indiikledi. Ancak, kuersetinin
mutajenitesi ve/veya genotoksisitesi, in vivo da tam olarak onaylanmadi [Engen ve ark.,
2005].

2.1.6. Kuersetinin biyolojik etki mekanizmalari

Kuersetin; antioksidan, antimikrobiyal, antiinflamatuvar, antiallejan, antikanserojenik
Ozelliklerinin yaninda viral enfeksiyonlara yatkinligi da azaltir [Erko¢ ve ark., 2003].
Bunlarin  disinda  kuersetin;  kalp—damar (kardiyovaskiiler) sagligin1  koruyucu
(kardiyoprotektif) [Harwood ve ark., 2007], karaciger koruyucu (hepatoprotektif), lireme
sistemini koruyucu, sinir koruyucu (ndroprotektif), norolojik ve antiobesite ajani olarak
kullanilmast dahil bir¢ok farmokolojik 6zellikleri olan, etnofarmotik agidan 6nemli, ¢ok
yonlii bir molekiildiir. Kuersetin ayn1 zamanda hiicrelere zarar veren serbest radikallerle

savasir ve kotii kolesterolii diisiirlir [Erkog ve ark., 2003].

Antioksidatif etkisi

Fenolik bilesiklerin en belirgin kimyasal 6zelligi, antioksidan aktiviteleridir. Fenolik
bilesiklerin antioksidan 6zelligi, oksidazlarin aktivitesi sonucunda, bir hidrojen veya bir
elektronu transfer ederek, metal iyonlarmi kelatlama ve inhibe edebilme yetenekleriyle

ilgilidir [Bartosz, 1995; Rice-Evans ve ark., 1997].

Antioksidanlar sadece insan viicudundaki hiicrelerde bulunan serbest radikalleri degil, ayni
zamanda besinlerde de mevcut olan serbest radikalleri de nétralize edebilirler [Bartosz,
1995]. Kuersetinin antioksidan 6zelligi, kimyasal yapisinda ¢ok sayida hidroksil (-OH)
grubunu barindurmasi, katekol tipi bir B-halkasinin varlig1 ve yeri ile ilgilidir (Sekil 6),

[Harwood ve ark., 2007].
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Sekil 2.6. Kuersetinin metal kelatlama 6zelligi.

Antioksidan etkinin; agir metallerin baglanmasi, serbest radikallerin temizlenmesi, enzim
inhibisyonu ve koruyucu enzimlerin lretilmesinin (ekspresyonunun) indiiklenmesi gibi
farkli sekilleri oldugu disiiniilmektedir. Son c¢alismalar, kuersetinin biyoyararlanimi

arttirict stratejileri tizerinde yogunlagmaktadir [Boots ve ark., 2008].

Kuersetin apoptozu indiikler, fosfolipaz A2 ve diger protein kinazlar1 inhibe eder.
Boylelikle membran akigskanligini arttirir ve farelerin eritrosit membranlarin1 oksidatif

hasara kars1 korur [Pewlikowska-Pawlega ve ark., 2003].

Kuersetinin antioksidan etkisi, hidrojen peroksit ortaminda in vitro oksidatif stres
sonucunda rat gozlerinde meydana gelen katarakt olusumunu inhibe etme yetenegi ile

ortaya koyulmustur [Stefek ve Karasu, 2011].

Endiistriyel bir bilesik olan karbontetrakloriiriin (CCls) neden oldugu in vitro oksidatif
hasarin, kuersetin iceren Heroteka inuloides oziitleriyle etkili bir sekilde
indirgenebilecegini rapor edildi. Kuersetinin 250 ppm’lik bir dozunun polietilende etkili
bir antioksidan ve stabilizor oldugu da rapor edildi. Béylece, polimerin uzun stireli rezidiiel

stabilitesini de arttirdi [Tatraaljai ve ark, 2014].

Ratlarda 25-50 mg/kg’lik kuersetin dozunun streptozotocinin indiikledigi, Diabetes
melitus’un neden oldugu oksidatif strese karsi antioksidan etki gosterdigi rapor edildi

[Maciel ve ark, 2013].
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Kuersetinin kalsiyum komplekslerinin yiiksek kp degerine sahip oldugu da rapor edildi.
Bundan dolay1 kuersetin toksik metal iyonlarinin ¢ikartilmasi i¢in uygulanan kelatasyon
terapisi uygulamalarinda kelatlayici ajan olarak 6nerilebilir [Ravichandran ve ark, 2014].

Kuersetin ayn1 zamanda insan sperm hiicrelerindeki lipit peroksidanlarini indiikleyen

tetrabiitilhidroksiperokside kars1 in vivo inhibitor etki gosterdi [Moretti ve ark, 2014].

Kuersetinin tiirevlerinin B-halkasindaki 4'-OH grubunun en yiiksek radikal siipiiriicii
aktiviteye sahip oldugu, diger hidroksil gruplarinin ise 4'-OH grubuna gore daha diisiik
antioksidan aktiviteye sahip oldugu belirlendi [Wang ve ark., 2016]. Sayet kuersetin veya
kuersetin tiirevlerinin hidroksil (—-OH) gruplarina seker veya alkoksi birimleri baglanirsa,
antioksidan aktivitesi diiser [Materska ve ark., 2014]. Kuersetin ve kuersetin tiirevlerinin
antioksidan aktivitesi, bu bilesiklerin antiviral ve antibakteriyal aktiviteleriyle de siki
sekilde baglantilidir [Cos ve ark., 1998; Burda ve Oleszek 2001; Materska ve Perucka,
2005].

Antimikrobivyal aktivitesi

Kuerstince zengin diyetle beslenmis kuzularin etlerinde dondurmaya bagli mikrobiyal
gelisimi azaltan bir antimikrobiyal ajan olabilecegi rapor edildi [Andres ve ark., 2013].
[lave olarak, Lucas yéresinde kuersetin ile birlikte fonksiyon gdsteren kitosan, Escherichia
coli, Salmonella enterica ve Listeria monocytogenes gibi bakteri tiirlerine karst son derece

dikkat ¢ekici bir antibakteriyel etkiye sahiptir [Bozic ve ark., 2012].

Bunun yaninda kuersetin ayni zamanda bakteri hiicrelerindeki D-Ala-D-Ala baglantilarini,
D-Alanini (D-Alanin ligaz enzimini kullanarak ve bakteri gelisimini Onleyerek) inhibe
etme kapasitesi nedeniyle bakteriyostatik olarak da etki eder [Wu ve ark., 2008]. Son
zamanlarda bakteriler mevcut antibakteriyal ilaglara karsi diren¢ kazanmislardir. Bu
nedenle, bu dayanikli bakterilere karsi yeni ilaglarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bakteriyostatik olan kuersetin, antibakteriyal ila¢ ¢calismalar1 i¢in uygun bir molekiildiir.

Antiviral aktivitesi

Giliniimiizde, viral hastaliklar insan sagligi i¢in artan bir tehdittir. Kuersetinin ¢esitli

viriislere kars1 koruyucu etkileri oldugu bulundu. Bir sivrisinek tarafindan taginan Japon
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encephalitis (JE) virtisiine karsi, 212,1 mg/mL’lik kuersetin dozunun antiviral aktivite
gosterdigi rapor edildi [Johari ve ark., 2012]. Kuersetinin insan T- hiicresi l6kemiya viriis 1
(HTLV-1)’in neden oldugu MT-2 hiicrelerindeki tomurcuklanmaya karsi potansiyel bir
koruyucu oldugu rapor edildi [Coelho-Dos-Reis ve ark., 2011]. Kuersetinin kizil viriisii tip-
2’ye kars1 antiviral etkiye sahip oldugu da rapor edildi [Zandi ve ark., 2011]. Afrika yesil
maymunlarinin vero hiicrelerinde, zenginlestirilmis kuersetinin in vitro antiviral aktivite
gosterdigi bildirildi [Ramadan ve ark., 2009]. Ayrica, kuersetinin yapisal olmayan protein
3 proteaz aktivitesini inhibe ederek Hepatit-C viriisiinii de baskilayabilecegi rapor edildi
[Bachmetov ve ark., 2012]. Kuersetin-3-O-B-D glikozit formunun Influenza-A viriisiine
kars1 in vitro etkili olabilecegi rapor edildi [Fan ve ark., 2011]. Kuersetinin 7-ramnozit’in,

epidemik Dierra (ishal) viriisiine kars1 da etkili oldugu bulundu [Song ve ark., 2011].

Antiinflamatuvar aktivitesi

Kuersetinin antiimflamatuvar etkisi, in vitro ¢alismalarda kanitlanmistir. Polisorbat-80 ile
karigik halde oral yolla verilen kuersetinin, ratlardaki penge 6demini inhibe ettigi rapor
edildi [De Souza ve ark, 2007]. Kuersetin ve glikozit tiirevlerinin deri yilizeyinde diisiik
emilimi nedeniyle topikal imflamasyona kars1 etkisiz oldugu rapor edildi. Fakat kuersetinin
bir pentametileter tiirevinin ratlarda deri boyunca miikkemmel emildigi ve uygun bir
antiinflamator ajan olarak rapor edildi [Lin ve ark, 2012]. Kiiltire alinmis karaciger
hiicrelerine uygulanan kuersetin, reaktif c-proteini ve nitrik oksit sentaz gibi imflamasyona
neden olan ajanlara kars1 inhibitor bir etki gosterdigi rapor edildi [Garcia-Medivilla ve ark,
2007]. Kuersetince zengin besinlerin farelerde imflamator genlerin ekspresyonunu azalttigi
rapor edildi [Boesch ve ark, 2011]. Farelerde, intraperitonal olarak uygulanan kuersetinin
insiilin direncine bagli inflamasyonda bir azalma rapor edildi [Anhe ve ark, 2011].
Kuersetin verilmis saglikli goniilli insanlarda gergeklestirilen in vivo ve ex vivo
calismalarda, insan kaninda mevcut olan inflamatuvar ajanlara bir etkisinin olmadig1 rapor
edildi [Boots ve ark, 2008]. Kuersetin ve kuersetin tiirevlerinin imflamasyonda in vivo

maddeler kullanildig1 takdirde gii¢lii bir imflamator ajan olabilecegini ortaya koyuldu.

Antikanser etkisi

Kanser giinlimiizde, insan viicudunun 60 farkli boliimiinde rastlanilmis bir hastaliktir.

Gliniimiizde, yeni tedavi yontemlerine gereksinim duyulmaktadir. Kuersetin potansiyel bir
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antikanser ajani olarak umut vaat etmektedir. Mevcut preklinik ve hayvan ¢alismalari,
kuersetinin insan klinik ¢caligmalari i¢in potansiyel bir antikanser aday1 olabilecegini ortaya

koymaktadir.

Kuersetin, ¢ok sayida hayvan modelinde ve insan kanser hiicre hatlarinda arastirildi.
Prostat, pankreas, karaciger, kolorektal, gogiis, l6kemiya, yumurtalik, skuamoz hiicre,
endometriyal, gastrik ve kiigiik hiicreli olmayan akciger kanserleri dahil c¢esitli kanser
hiicre tiplerinin proliferasyonunu, hiicresel siirecleri degistirerek ve/veya gelisimlerini
sinirlayarak inhibe ettigi ve antiproliferatif etkilere sahip oldugu bulundu [Kim ve ark.,
2003; Lee ve ark., 2011]. Kuersetin, kemoterapotik ajanlarin etkinligini de arttirabilir. Faz
1 Kklinik denemeler, in vivo lenfosit tirozin kinaz inhibisyonunu ve parenteral kuersetinin

antitimor aktivitesini kanitladi [Baghel ve ark., 2012].

Kuersetinin antikanser fonksiyonunun temelde giiclii aktioksidan kapasitesiyle iligkili
oldugu rapor edildi. Radikal siipiiriicii potansiyele sahip olan kuersetin, oksidatif stresle
indiiklenen kanseri Onleme yetenegine sahiptir [Conklin, 2000]. Farkli kanser hiicre
hatlarinda apoptozu aktive ettigi, kiiclik hiicreli olmayan akciger kanserinde hiicre

proliferasyonunu giiglii bir sekilde inhibe ettigi de rapor edildi [Lee ve ark., 2011].

Kanserojenlik, esas olarak hiicrenin anormal sekilde cogalma, apoptozdan kaginma,
anjiyojenezi indiikleme ve uzak bolgelere metastaz yapma yetenegine dayanir [Manson,
2005]. Bir tiimor baskilayici gen olan p53, dis kaynakl ve i¢ kaynakli strese kars1 hiicresel
tepkinin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Hiicre tiplerine ve stresin yapisina bagli
olarak, p53 hiicre dongiisiiniin durmasin1 saglayabilir veya apoptozu tetikleyebilir.
Aktivasyonunu takiben p53, transkripsiyonal olarak, hiicre dongiistiniin kontrol noktalarini
diizenleyen veya apoptozu indiikleyen bir dizi hedef geni aktive eder [Yee ve Vousden,
2005]. Mu ve ark. [2007], kuersetinin G1 fazindaki hiicre dongiisii ilerlemesini bloke
ettigini ve p53 geninin aktivasyonuyla biiyiimeyi Onleyici etki gosterdigini ortaya

koymustur.

Neto [2007], tiimor biiylimesini inhibe etme analizleri yoluyla, 15-60 mg araligindaki
kuersetinin, MCF-7 insan meme adenokarsinomasini, HT-29 insan kolon
adenokarsinomasini ve K562 insan kronik miyelojenéz 16semi hiicre hatlarimi, Glsg

oraninda biiylimesini inhibe ettigini bildirdi. Flavonoitlerin kansere karsi koruyucu oldugu
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iddialarin1 destekleyen kanitlar, kuersetinin in vitro kanser hiicre hatlarinin proliferasyonu
tizerine inhibe edici etkisini bildiren ¢ok sayida calismadan elde edilmektedir. DNA
iplik¢iklerinin kirilmasinin indiiklenmesi, hiicre dongiisiiniin durmasi ve/veya apoptoz gibi,
kersetinin antiproliferatif etkisine karsi cesitli mekanizmalar Onerilmistir [Ferry ve ark.,
1996; Duthie ve ark., 1997; Balabhadrapathruni ve ark., 2000]. Murtaza ve ark. [2006],
kuersetinin apoptozis, hiicre dongiisii durdurma ve ksenobiyotik metabolizmasiyla ilgili
genlerin ekspresyonundaki modiilator etkisini de ortaya koydular. Apoptotik aktivite,
cesitli fenolik fitokimyasallarin potansiyel antikanserojen etkinlikleri i¢in in vitro bir
tarama araci olarak kullanilabilir. Kuersetinin fosfatidil inositol 3-kinaz ve protein kinaz-
C’nin de dahil oldugu sinyal iletiminde, hiicre biiylimesinde ve gelismesinde yer alan
enzimlerin aktivitesini modiile edebilme yetenegininde rol oynadigina inanilmaktadir

[Cushman ve ark., 1991; Matter ve ark., 1992; Agullo ve ark., 1997].

Kuersetinin bir diger dnemli antikanser etkisi, siklin B, p21, p27, sikline bagimli kinazlar
(CDK'lar) ve topoizomeraz II dahil olmak {izere birka¢ molekiiler hedefi modiile ederek
hiicre dongiisiinii diizenleme kabiliyetidir [Gibellini, 2011]. Hiicre tipine ve tiimoriin
kokenine bagli olarak, G1/S veya G2/M gecisinde hiicre dongiisiinii engelleyebilir.
Ornegin, kuersetin, meme kanseri hiicrelerinde, kanser hiicrelerine 6zgii (normal

hiicrelerde degil) G1/S gecisinde durdurulmasina neden olmustur [Jeong ve ark., 2009].

Kuersetin, mitokondriyal yol aracilifiyla apoptozu indiikler. Sitosolik Ca** seviyelerini
arttirir ve kaspaz-3, kaspaz-8 ve kaspaz-9’un aktivasyonunu saglayarak mitokondriyal
membran potansiyelini (MMP) azaltir [Chien ve ark., 2009]. Kuersetin ayrica proapoptotik
bir protein olan Bax'i pozitif yonde, antiapoptotik bir protein olan Bcl-2'yi de negatif yonde
diizenler. Toplu olarak, kuersetinin antikanser etkileri, coklu antitlimdr yolaklari {izerindeki

aktivitesinden kaynaklanmaktadir [Gibellini, 2011].

Is1 sok proteinleri, normal hiicre dongiisli tutulma mekanizmasini baypas ederek timor
hiicrelerinin olugmasina izin veren mutant p53 ile birlikte bir kompleks olusturur. Is1 sok
proteinleri ayn1 zamanda (diisiik dolagim, ates gibi) farkli viicut stresleri altinda, ilerlemis

kanser hiicrelerinin sag kalmasina izin verir [Baghel ve ark., 2012].

Kuersetinin, 0Ostrojen reseptoriiniin  (ER) ifade ettigi kanser hiicre hatlariin

proliferasyonunda bifazik bir etkiye sahip oldugu goriildii [Arai ve ark., 2000; Voude ve
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ark., 2003]. Kanser hiicresi proliferasyonunun uyarilmasi, ER'ye bagimliydi ve insanlarda
fizyolojik olarak iligkili oldugu konsantrasyonlarda meydana geldigi ortaya ¢ikti [Voude
ve ark., 2003].

ER, niikleer hormon reseptorlerinin siiper ailesinin bir liyesidir. Bugiine kadar, ER'nin li¢
farkl1 alt tipi bilinmektedir; en ¢ok calisilanlar ERa ve ERP ve son zamanlarda kesfedilen
ERy’dir. ERa ve ERp, karaciger, beyin, kemik ve ozellikle tireme dokular1 dahil birgok
dokuda ifade edilir [Jacobs ve Lewis, 2002]. ERo/ERpB oraninin meme tiimorlerinde

normal dokulara gore daha yiiksek oldugu bulundu [Benassayag, 2002].

Hepatoprotaktif aktivitesi

Alkole bagli olmayan karaciger yaglanmasi (non-alcholic teatohepatitis) goriilen ¢6l
farelerinde yapilan in vivo bir ¢alismada, oral olarak kuersetinle beslenmis olan ¢ol
farelerinin karaciger hiicrelerinin yag depolarinda bir azalma gorildigl, boylelikle

karaciger hiicrelerinin fibrosizden korundugu gosterildi [ Ying ve ark., 2013].

Kuersetin karaciger koruyucu aktivitesiyle iliskili olarak farelerde yapilan bir in vivo
calismada hepatotoksisite indiikleyici etkisine karsi kuersetinin fonksiyonunu atesleyen
temel etmenin hemoksijenaz-1 oldugu rapor edildi. Hepatoprotektivitesi daha sonra Alanin
amino transferazin plazma konsantrasyonundaki azalmayla etkisini gosterir [Lekic ve ark.,

2013].

Rat hepatositlerindeki etanol ile indiiklenen oksidatif hasarmn, kuersetin uygulamalariyla
iyilestirilebilecegi rapor edildi [Liu ve ark., 2012]. Kuersetin hepatoprotektivitesi,
karaciger hasarini onlemede yararli olabilecegi ortaya konuldu. Bu nedenle kuersetin
hepatoprotektif bir ajan olarak uygun bir dogal iiriin olabilir. Yukarida agiklanan
farmakolojik Ozellikleriyle birlikte kuersetin ayni zamanda, embriyonik tavuk iireme
sistemine de koruyucu oldugu rapor edildi. Ratlarda kinin siilfat tarafindan meydana
getirilen toksisiteyi indirgedi [Mi ve ark., 2010]. Literatiir ayn1 zamanda Kuersetin

kullaniminin antiobeziteye neden olabilecegini ortaya koydu [Sergent ve ark., 2012].
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Kardiyovaskiiler aktivitesi

Kuersetin kardiyovaskiiler hastaliklarin azaltilmasinda da rol oynadigi rapor edildi ve bu
ozelligi ise antiinflamatuvar dzelligine dayandirilmaktadir [Russo ve ark., 2013]. izole
edilmis rat arterlerinde yapilan in vitro bir ¢alismada, glikan formundaki bir kuersetinin
vazodilatér olabilecegi kanitland1 [Larson ve ark., 2012]. Epidemiyolojik bilgiler,
kuersetince zengin besinle beslenmenin kardiyovaskiiler problemlerdeki azalma arasinda
pozitif bir korelasyon oldugunu gostermektedir [Jan ve ark., 2010]. Insan transgenik
farelerde, fibrinojen ve insan reaktif-C proteini dahil kardiyovaskiiler olarak tehlikeyi
artiric1 faktorlerde kuertesinin bir azalmaya neden oldugu rapor edildi [Kleemann ve ark.,
2011]. Kuersetinin antiinflamatuvar etkisi nedeniyle, farelerde in vivo kalsiyum kloridin
indiikledigi abdominal aortik anavrizmay1 dnleme yeteneginde oldugu rapor edildi [Wang

ve ark., 2012].

Norolojik etkisi

Kuersetin norolojik oldugu kadar, néroprodiiktdr yani norokoruyucudur. Kuersetin, balik
yagi ile kombine halde kullanildiginda, rat beyninde néroprodiiktor olarak davrandigi rapor
edildi [Joseph, 2013]. Alzeihemer hastaligi gibi asetilkolin esteraza karsi inhibitor etki
gosterdigi bilinen nérodejeneratif hastaliklara kars1 da kuersetinin yararl etkiler gosterdigi
rapor edildi [Choi ve ark.,, 2012]. Ratlarin stratiumundaki, beyin yariklarindaki
noronlardaki 6-hidroksi dopamin tarafindan indiiklenen oksidatif stresi de azalttig1 rapor

edildi [Haleagrahara ve ark., 2013].
Saglikli p19 genleri lizerinde yapilan bir calismada, kuersetinin ndronun hayatta kalmasini
etkilemedigi rapor edildi, fakat hiicreler arasi glutatyon icerigindeki bir azalmanin sinir

sisteminin ¢aligmasini etkileyebilecegi gozlendi [Jazvinscak ve ark., 2013].

Omiir uzunluguna etkisi

Birka¢ caligma kuersetinle katkili besinleri tiiketen ve yiiksek miktarda kuersetin iceren
besinleri tiikketen hayvanlarin daha uzun yasadigini rapor etti. Bu sekilde, Caenorhabditis
elagans’in omiir uzunlugunu kuersetin uygulamasina bagl olarak % 15 kadar arttirdi

[Kampkdotter ve ark., 2008; Saul ve ark., 2008].



21

2.2. Parazitoitler ve Yasam Dongiileri

Etkileyici yasam dongiileriyle parazitoitler (vampir bdcekler); yasamlarinin belli
donemlerini bir baska hayvanin {izerinde ve/veya icinde gegiren, bu siire igerisinde diger
hayvanin hemolenfi ve etiyle beslenen karnivor (etgil) boceklerdir [Godfray, 1994].
Parazitoitler ergin 6ncesi gelisim donemlerini (genellikle yumurta ve larva donemlerini),
konak olarak adlandirilan ve parazitoit erginlesinceye kadar ona besin saglayan ve ev
sahipligi yapan hayvanin iizerinde ve/veya igerisinde geligirler. Konak, {izerinde yetisen
parazitoite sadece besin ve habitat saglamaz, onun yetismesi i¢in genel koruyuculuk
gorevini de {stlenir. Parazitoitler erginlesinceye kadar konaklar1 tizerinde ve/veya
icerisinde parazitik yasarlar ve sonunda onu Oldiiriirler. Parazitoit ve konak ¢ogu zaman
ayni taksonomik gruptan olur. Ornegin, parazitoit olarak cogu zaman Hymenoptera
takimina ait tiirler kullanilirken, konak olarak da cogu ekonomik yonden zararl
Lepidoptera takimina ait tiirler kullanilmaktadir [Quicke, 1997]. Bu o6zellikleri sayesinde
parazitoitler, Biyolojik miicadelede, Dbiyolojik kontrol ajani olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar [Godfray, 1994; Quicke, 1997].

Parazitoitler, konaklarmin bir veya birka¢ belli evrelerini parazitleyebilirler. Etkili
olduklar1 konak evrelerine ovipozitor adi verilen yumurta koyma borularini kullanarak
yumurtalarimi birakirlar. Yumurta koymadan 6nce disi parazitoit konagini inceler, yumurta
birakmak i¢in uygun olup olmadigina karar verir, sonra onu felclestirir ve daha sonra
uygun yerlerine yumurtalarim1 birakir. Parazitoitlerin bir kismi konagin yumurtalarini
parazitlerken, bir kismi larvalarini, bir kismi prepup ve/veya puplarini parazitleyebilir.
Konagin parazitlenme evresine gore parazitoitler; yumurta parazitoidi, larva parazitoidi,
pup parazitoidi gibi isimler alirlar. Bir ovipozisyon (yumurta birakma veya parazitleme)
aninda, birakilan degisik sayidaki yumurtalardan degisik sayida bireyler ¢ikar ve bireyler
gelisimlerini stirdiiriir [Doutt, 1959].

Parazitoitlerin bazilar1 yumurtalarini konaginin lizerine veya hemen yakinina birakirlar, bu
durumda yumurtadan ¢ikan parazitoit yavrusu (instar), besinini hazir olarak bulur ve
gelisimini devam ettirir. iste bu sekilde yumurtalarini konagmin iizerine veya yakinmna
birakan parazitoitlere, ektoparazitoit adi1 verilir. Ektoparazitoitler genellikle gregardir, yani
bir konak tizerinde birden ¢ok birey gelisimini tamamlayabilir ve erginlesir. Parazitoitlerin

bazilar1 ise, yumurtalarin1 konagin viicudu igerisine ovipozitorlerini batirarak birakirlar.



22

Yumurtadan ¢ikan bireyler, belli bir siire konak hayvanin viicudunda kaldiktan sonra,
hayvan1 oOldiirerek viicudundan ¢ikar ve erginlesirler. Bu tip parazitoitlere ise
endoparazitoitler denilmektedir. Endoparazitoitler genellikle soliter (tekli) parazitoitlerdir.
Bunlarda konaktaki besin miktar1 sinirli oldugundan konagin igerisine ¢ok sayida yumurta
birakilsa bile, aralarindaki kanibalizm sonucunda elemine olarak sonunda bir, bazi hallerde
iki birey ancak gelisimini tamamlayabilir. Buradan da anlayabilece§imiz gibi, parazitoitler
sadece hayatlarinin ergin Oncesi evrelerinde konaga bagimlidirlar [Doutt, 1959; Godfray,
1994; Quicke, 1997].

Ergin parazitoitler, ¢ok aktif hayvanlardir. Erkek parazitoitler, konaklarindan disi
parazitoitlerden genellikle daha once ¢ikarlar ve konagin yaninda beklerler. Disi
parazitoitler erginlesince, erkek parazitoitlerle ¢iftlesirler ve erkeklerin gorevi sona erer.
Genellikle bir disi bir erkek parazitoit tarafindan dollenir ve spermleri viicutlarin
igerisindeki spermatekada depolar. Ergin ve dollenmis disi, i¢inde bulundugu bu gevreye
(habitatina) tamamen yabancidir. Tehlikelerle dolu bu ¢evre igerisinde iki dnemli gorevi
vardir: Hayatta kalmak ve yeni bir konak bulmak. Boylelikle, tiirliniin devami saglama
gorevi evrimsel olarak disiye verilmistir. Disi parazitoit, yumurtalarin1 birakabilmesi i¢in
kendisine uygun bir konagi bulmasi gerekir. Bu nedenle, disi parazitoit once kendisi i¢in
uygun c¢evreyi, sonra da bu cevredeki fiziksel ve kimyasal parametreleri kullanarak
konagint bulmaya calisir. Boylelikle, bazen bir meyvenin igerisinde, bazen bir agac
kabugunun altinda, bazen de bir bagska hayvanin korumasi altindaki konagini hedefini

sasirmadan bulabilir [Tumlinson ve ark., 1993].

Disi parazitoit, konagini buldugunda once inceler ve uygun bulursa, ona yumurtalarini
birakir. Disi parazitoitler, kendi tiirlerinde de olsa, daha dnce baska bir disi tarafindan
parazitlenmis konagi ayirt edebilirler. Bu sayede, yeterli miktarda konak bulduklarinda,
daha Once parazitlenmis konaklara ya hi¢ yumurta birakmazlar, ya da ¢ok az yumurta
birakirlar [Doutt, 1959; Godfray, 1994; Quicke, 1997; Gordh ve ark., 1999]. Bu sirada
parazitoidin konagi, parazitoit larvalarimin gelisimi sirasinda zavalli bir kurban gibi
tepkisiz kalarak onlara uygun bir yem ve yetisme ortami olmaz. Konak, konak parazitoit
iliskilerinin baslangicindan itibaren parazitoitlere hem davranis yoluyla hem de fizyolojik

olarak tepki gostermeye baslar [Gross, 1993].
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Konagini arayan parazitoide bazen hi¢ beklemedigi birinden yardim gelebilir. Tarladaki
ekili iirtinde herbivor olan konak tiirler, bitkilerin taze yapraklarini yiyerek gelisimlerini
stirdiirtirler. Boylelikle bitkilerin gelisimini engeller ve ekonomik zarara neden olurlar.
Fakat kendisini yiyen zararliya karsi, kendi habitatinda bitkinin bir dostu olabilir. Konak,
bitkinin yapragini yerken, farkinda olmadan bitkideki bazi ugucu kimyasal maddeleri
ortama yayar. Bu kimyasal maddeler, o sirada oradan gegmekte olan ve konak arayan disi
parazitoide bir igaret olabilir. Bu isareti degerlendiren disi parazitoit, bitkinin iizerindeki
herbivore yumurtalarini birakarak onun saf dis1 olmasini saglayabilir. Boylelikle hem
parazitoit hem de bitki gelisimlerine devam edebilirler. Iste konak ile parazitoit arasindaki
bu ikili (baz1 durumlarda tiglii) iligski, sonu dliimle biten evrimsel bir saklamba¢ oyununa
benzer. Bu oyunda taraflar, zavalli ve garesiz degillerdir; diismanlarini alt etmek iizere

stirekli olarak yeni stratejiler ve taktikler gelistirirler [Tumliston ve ark., 1993].

Tarlalardaki tiriinlerden elde edilen verimi korumak icin, hem kisa siirede etkili sonug
verdigi, hem de ekonomik oldugu i¢in genellikle kimyasal miicadele yontemi tercih edilir.
Son zamanlarda, kimyasal maddelerin giderek aratan zararli etkilerinden dolay1 biyolojik
miicadeleye olan ilgi artmis ve gozler Biyolojik kontrol ajanlarina ¢evrilmistir. Bunlarin

basinda da parazitoit tiirler gelmektedir [Liying, 1986].

2.3. Ergin Besininin Parazitoidin Omiir Uzunluguna Etkisi

Uygun besin kaynaklarina erisebilme, parazitoitlerin hayatta kalmasinda esastir [Idris ve
Grafius, 1995; Jervis ve ark., 1996; Wyckhuys ve ark., 2008; Benelli ve ark., 2016].
Parazitoitler maksimum omiir uzunluguna ulasabilmek igin, i¢inde bulunduklari ortamda
seker iceren besin kaynaklarini tiiketmek zorundadirlar [Olson ve ark., 2000]. Ancak,
parazitoitler i¢in gerekli olan karbohidrat kaynaklar1 tarimsal ekosistemlerde her zaman
kolayca bulunmaz. Bu durum bu ekosistemlerde biyolojik kontrol ajanlari olarak kullanilan
parazitoitlerin dmiir uzunlugunu dogrudan etkiledigi i¢in, biyolojik kontrol programlarinda

olumsuz bir rol oynayabilir [Wackers, 2004; Benelli ve ark., 2016].

2.3.1. Dogal besin kaynaklari

Ergin parazitoitler, tehlikelerle dolu gevrelerine tamamen yabancidirlar. Bu ¢evrede once

hayatta kalmak, sonra da tiirlinlin devamini saglamak i¢in uygun bir konak bulmak



24

zorundadirlar. Maksimum 6miir uzunluguna ulasabilmek icin, ¢evrelerindeki seker igeren
baslica dogal besin kaynaklari; nektar, bal, homopter bali ve pek tercih etmedikleri

konaklaridir [Bracken, 1969; Jervis ve ark., 1996; Faria ve ark., 2008].

Nektar ve polen

Bitki nektari; kimyasal kompozisyonu bitki tiirleri arasinda degisiklik gosteren, seker,
aminoasit ve diger bilesiklerden olusan sivi1 bir ¢ozeltidir. Genel olarak bitki nektarinin ana
bilesikleri; siikroz, glikoz ve fruktoz gibi yliksek enerji degerine sahip ve hizli bir sekilde
sindirilebilen karbohidratlardir. Birkag istisnasi harig, parazitoit beslenmesi i¢in uygundur
[Hogerworst ve ark., 2007a] ve parazitoidin 6mriinii pozitif yonde etkilemektedir [Jervis ve
ark., 1996].

Parazitoitler i¢in polenin bir besin kaynagi olarak, nektar ile mukayese edildiginde daha az
degerli olacag1 disiiniildiigiinden, bugiine kadar daha az arastinnlmistir. Cotesia plutellae
(Kurdjumov, 1912) (Hymenoptera: Braconidae)’nin her iki cinsiyeti de ergin yasam
siirelerini uzatan ve protein, karbohidrat, lipit, enzimler, vitamin ve hormon onciilleri

acisindan zengin olan ar1 ekmeginden yararlanirlar [Soyelu, 2013].

Homonpter bali (Honeydew)

Bitki nektar1 ve polen gibi dogal besin kaynaklarmin aksine homopter bali, aslinda bir yan
triindiir. Sekerle beslenen arthropodlar1 ¢ekmek amaciyla gelistirilmemistir, ayn1 zamanda
bitki tlirevlerini ve afitlerin sentezledigi ve besinsel degerini diisiiren diger bilesikleri de
igermektedir [Wackers ve ark., 2008]. Bu durum bdcegin {irettigi oligosakkaritlerin
parazitoitler agisindan yetersiz bir besin kaynagi oldugunu gostermektedir [Wackers,
2000]. Homopter balinin seker profili, nispeten yliksek viskozitesi ve bazi homopter bali
sekerlerinin hizla kristallesme egilimleri, bitki nektarlar1 ile mukayese edildiginde

parazitoitler i¢in neden daha az tercih edildigini agiklayabilir [Faria ve ark., 2008].

Homopter balini iireten bocek, dogrudan floem sap1 iizerinde beslenir. Dolayisiyla {iretilen
homopter bali, floem sapinin kompozisyonunu yansitir [Douglas, 2003]. Homopter bali,

insektisidal proteinleri iireten transgenik bitkilerin varliginda biiyiikk ol¢lide degisebilir
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[Hogerworst ve ark., 2009] ve bu durum homopter baliyla beslenen parazitoidin omiir

uzunlugunu kisaltabilir.

Konaktan beslenme

Konaktan beslenme, parazitleme ve yumurta koyma sirasinda, ovipozitorleriyle veya
mandibulalariyla konaklarini yaralayan (hasar veren) ve bu yaradan sizan hemolenfi
tilketen disi parazitoitlerde goriilen bir olgudur. Bu davranis, parazitoidin biyolojisini ve
populasyon dinamiklerini ¢ok ¢esitli sekilde etkileyebilir [Gordth ve ark., 1999]. Konaktan
beslenme parazitoidin yasam siiresini uzatir ve oogenez icin ihtiya¢ duydugu proteinleri
ona saglar, fakat parazitoitlerin protein ihtiyaclart minimaldir [King ve Hopkins, 1963].
Parazitik Hymenoptera takimi tiyelerinde, konaktan beslenme sadece aminoasit elde etmek
icin gerekli degildir, ¢iinkii bu maddeleri homopter balindan ve bitki nektarlarindan temin
edebilirler. Ancak, bir biitiin olarak besin, parazitoidin veriminde etkilidir [Bracken, 1969].
Konaktan beslenme, konak populasyonunu dogrudan etkiler, bazi parazitoitler, konak
yogunluguna bagli olarak onemli sayidaki konagi, iizerinde beslenmek iizere oldiiriirler.
Ergin parazitoitlerin bu konaktan beslenme aligkanliklari, yiliksek konak populasyonularin
azaltmak amaciyla periyodik inandatif salimmimlarda avantajli olabilir [Gordth ve ark.,
1999].

2.3.2. Yapay Besinlerin Ergin Yasam Siiresine EtKkisi

Yapay besinlerin, parazitoitlerin hem arazide hem de laboratuvarda Kitlesel
yetistirilmelerindeki etkileri oldukga fazla arastirilmistir. Parazitoitlerde dmiir uzunlugunu
arttirmak icin ¢esitli yapay besinler onerilmistir. Glikoz, galaktoz ve siikroz, hatta balin
parazitoitlere yararli katkilar1 olsa da, hicbiri dogal besinler kadar etkili degillerdir
[Teraoka ve Numata, 2000]. Bautista ve ark. [2001], balin, pekmezin, seker kamisinin ve
olgun kahvenin Fopius arisanus (Sonan, 1932) (Hymenoptera: Braconidae)’nin ergin
yasam siiresine etkilerini arastirdilar ve seker kamisinin parazitoidin dmiir uzunlugunu en
¢ok arttirdigin1 buldular. Zamek ve ark. [2015], seker kamis1 besininin Diachasmimorpha
tryoni (Cameron, 1911) (Hymenoptera: Braconidae) disilerinin ergin yasam siiresini, bal ve
altin surubundakine gore %50 uzattigin1 buldular. Arazide bulunan meyve atiklari da
parazitoitler tarafindan besin kaynagi olarak kullanilabilir. Bal, muhtemelen lezzetli ve

ucuz oldugu i¢in parazitoitlerde en c¢ok c¢alisilan yapay besindir. Myrmarid ve
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Trichogrammatid parazitoitlere bal verilmesi, bitki nektralarina ve hatta homopter balina
gore Omiir uzunluklarin1 daha da arttirdi [Irvin ve ark., 2007; Tungbilek ve ark., 2012].
Balda bulunan aminoasitlerin ve vitaminlerin diger bilesikler kadar parazitoidin Omiir
uzunlugunda etkili oldugu gosterildi. Braconidler Cotesia plutella ve Phanerotoma
franklini Gahan’in %20’lik siikroz veya %50’lik bal ¢ozeltisiyle beslendiginde, bu iki
besinin benzer bir besinsel degere sahip oldugu ve besinin iiremek i¢in harcanan enerjinin
yerini ¢ok hizli bir sekilde alabilecegi diisiiniildii [Sisterson ve Averill, 2002; Mitsunaga ve
ark., 2004]. Parazitoitlerin biiyiik cogunlugunun aksine, bal tedariginin Afelinid
parazitoitler Eretmocerus melanoscutus ve Encarsia formasa’nin dmiir uznuluguna énemli
bir etkisi olmad: [Zang ve Liu, 2000]. Sivinski ve ark. [2006], Diachasmimorpha
(=Biosteres) longicaudata Ashmead (Wharton, 1987) (Hymenoptera: Braconidae)’nin bal
diyetindeki Omiir uzunluklarin1 karsilagtirirken, erginlerin portakal veya seftali gibi

meyvelerin piire veya sulartyla da beslenebildigini fark ettiler.

Yapay besinlerin seker bilesimi, ergin parazitoitlerin Omiir uzunlugunu derinden
etkileyebilir. Ozalp ve Emre [2001], parazitoit Pimpla turionellae L. (Hymenoptera:
Ichneumonidae)’nin toplam 23 karbohidratin hayatta kalmasina etkilerini inceledi. En iyi
sonuglar siikroz diyetinde elde edilirken, fruktoz ve galaktoz gibi saf monosakkaritler ise
zararl etkiler gosterdi [Ozalp ve Emre, 2001]. Ayni sekilde, Ichneumonid Diadegma
semiclausum siikroz, maltoz, glilkkoz ve melibozdan yararlanirken, ruffinoz, laktoz ve

melezitoz erginlerin dmiir uzunlugunu etkilemedi [Winker ve ark., 2005].

Parazit tiirlerinin birgogu ergin yasamlar1 boyunca de novo lipit sentezi yapamazlar.
Yagamlar1 boyunca kullanacaklari lipit miktar1 ergin ¢iktilart anda, konaktan almis oldugu
kadardir [Olson ve ark., 2000; Giron ve Casas, 2003; Visser ve ark., 2010]. Fakat besine
zeytinyagi gibi lipitlerin eklenmesi, Cotesia glomerata disilerindeki lipit miktarini arttirds,
ama hem erkeklerde hem de disilerde hayatta kalmayi olumsuz yonde etkiledi [Visser ve
Ellers, 2012].

2.3.3. Besin Konsantrasyonun Etkisi
Besin kaynaklarinin dogadaki bulunabilirligi ve konsantrasyonlari; biyotik faktorlere ve

cevresel kosullara bagl olarak degisiklik gosterir [Corbet ve ark., 1979]. Sekerle beslenen

parazitoitlerin dmiir uzunlugu, genellikle belli bir seker konsantrasyonuna kadar artar
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[Azzouz ve ark., 2004; Ellers ve ark., 2011]. % 0 ile % 70 (w/v)’ye kadar degisen 5 farkli
glikoz:fruktoz (1:1) ¢ozeltisi ile beslenen Aphidius ervi Haliday, 1834 (Hymenoptera:
Braconidae) disi ve erkekleri, maksimum Omiir uzunluguna % 70’lik konsantrasyonda
ulagtilar. Muhtemelen parazitoitler; besinlerini kalori miktarlarina gore degil, midelerinin
hacimlerine gore belirlerler, bu da yiiksek konsantrasyonu besinleri sindirirken bazi

olumsuzluklara neden olmaktadir [Ellers ve ark., 2011].

Cok yiiksek konsantrasyonlu seker c¢ozeltilerinin vizkositesi, parazitoitlerin sindirimini
etkileyebilir. Bu nedenle ara konsantrasyonlarin parazitoit, Psyttalia lounsburyi Silvestri,
1913 (Hymenoptera: Braconidae)’nin dmiir uzunluguna daha fazla katkida bulundugunu
ortaya koydu [Williams ve ark., 2015]. Bu da parazitoide konak aramak i¢in daha fazla
siire ayirmasint sagladi ve predatér saldirilarina karsi dinlenme ve beslenme siiresini
kisaltt1 [VOlkl ve Kroupa, 1997; Lightle ve ark., 2010]. Ortamdaki besin kaynaklar1 kit
oldugunda, hayatta kalmak icin tek Ogiinlin degeri ¢ok Onemli olabilir. Tek 6giin
beslenmenin zamanlanmasi ve seker konsantrasyonu, iki giin sonra bir su kontroliiyle
mukayese edildiginde, Psyttalia lounsburyi Silvestri, 1913 (Hymenoptera: Braconidae)’nin
hayatta kalma sansini % 32,3’den % 95,4’¢e kadar ¢ikarabilir [Williams ve ark., 2015].

Beslenme siklig1 bir parazitoidin hayatta kalmasinda ¢ok onemlidir. Genel olarak giinliik
besin tedarigi, daha uzun beslenme araliklariyla mukayese edildiginde dmiir uzunluguna
daha biiyiik faydalar saglar [Lee ve Heimpel, 2008]. Parazitoit Trichogramma platneri,
seker ¢ozeltilerinin buharlagsmasiin iistesinden gelmek i¢in, bal ve sekerlerden olusan
besinlerini giinliilk olarak tiiketmeyi tercih eder. Bunun iistesinden gelmek igin besine
dengeleyici ajanlarin ilave edilmesi buharlasmay1 azaltmaz ve ergin émiir uzunlugunu da

artttrmaz [Mc Dougall ve Mills, 1997].

2.3.4. Yumurta yiikii

Bal, genellikle yumurta olgunlagmasini arttiran en etkili seker kaynagidir [Hogervorst ve
ark., 2007b; Hopkinson ve ark., 2013]. Parazitoitler, yumurta iiretme durumuna gore, iki
gruba ayrilirlar. Sinovijenik parazitoitler; sadece birkag tane olgun yumurta ile
erginlesirler. Buna karsilik, yasamlar1 siiresince, yumurta iiretmeye devam edebilirler.
Ovijenik parazitoitler ise, sahip olduklart maksimum olgun yumurta sayisi ile erginlesirler.

Bu tiirler, yasamlarmin geri kalan kisminda yumurta iretemezler [Quicke, 1997].
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Sinovijenik tlirler, maksimum Omiir uzunluguna ulagsmak icin, iiretebilece§i yumurtalarda
kisintiya gidebilir, hatta a¢ kaldiklarinda sahip olduklar1 yumurtalar1 besin kaynagi olarak
tilketebilirler. Bu olaya, yumurta rezorbsiyonu denir [Godfray, 1994].

Yumurta olgunlagmasi i¢in gerekli olan enerjiden tasarruf saglamak amaciyla, parazitoitler
daha kiigiik ve besinsel bakimdan fakir yumurtalar iiretebilir [Rivero ve Casas, 1999;
Olson ve ark., 2000; Jervis ve ark., 2008]. Viicut biiyiikliigii genellikle farzedilen enerji
depolarini yansitir, bu nedenle yumurta olgunlagsmasi biiyitk M. ridinbundus disilerinde
kiigiik olanlarla mukayese edildiginde daha ytiksektir [Bezemer ve ark., 2005]. Yiksek
olgun yumurta yiizdesi ile erginlesmek kisa omiirlii tiirler i¢in, ergin yumurtalarmin
baslangicinda daha az sayida yumurta yiikii ile ¢ikmaktan avantajli gibi goriiniir; halbuki
diisiik yumurta yiizdesi ile ¢ikmak uzun zaman periyodunda sinirh sayida yumurta
birakabilen tiirlere avantajli goziikkmektedir [Ellers ve ark., 2011]. Konaktan beslenmeyen
parazitoitler tipik olarak sarisindan yoksun olan (yani hidropik) yumurtalar iiretirler, bu
yumurtalar devam eden olgunlagsma icin gerekli olan proteinimsi maddelere gereksinim
duymaz [Flanders, 1950]. Karbohidratlar basit bir sekilde yumurta olgunlasmasini
uyarmak yerine bu parazitoitin Omiir uzunlugunu maksimize etmeye yardimci olabilir
[Siekmann ve ark., 2001]. Genellikle a¢ birakilmis parazitoitlerde yumurta rezorpsiyonu
yiiksektir [Jervis ve Kidd, 1986; Antolin ve Williams, 1989; Heimpel ve ark., 1997;
Stokkebo ve Hardy, 2000]. Bu durum, disilerin yasam beklentilerini ve uygun besin
kaynaklarini bulma olasiliklarini arttirir [Collier, 1995; Heimpel ve ark., 1997].

Konaktan beslenme yoluyla elde edilen konak hemolenfi, genellikle yumurta olgunlagma
oranini arttirarak, yumurta emilimini engelleyerek yumurta olgunlagsmasinda ¢ok onemli

bir rol oynayabilir [Jervis ve Kidd, 1986; Heimpel ve ark., 1997].

2.4. Bracon hebetor’un Biyolojisi

B. hebetor, larval gelisimini farkli Lepidoptera, o6zellikle Pyralidac (Lepidoptera)
larvalarinda tamamlayan gregar, larval, idiobiont bir ektoparazitoittir [Giil ve Giilel, 1995;
Giirbiiz ve Aksoylar, 2006]. Pyralidae tiirlerinin ¢ogu, bazi arazi ve depo iiriinlerinde
goriilen tarimsal zararlidirlar. Bu zararli bocek tiirlerinin en 6nemlileri; Ephestia kuehniella
(Zeller, 1879) (Lepidoptera: Pyralidae), E. (Cadra) cautella Walker, 1863 (Lepidoptera:
Pyralidae), Galleria mellonella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Pyralidae), Achroia
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grisella (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Pyralidae), Helicoverpa armigera (Hiibner, 1808)
(Lepidoptera: Noctuidae), Plodia interpunctata (Hiibner, 1813) (Lepidoptera: Pyralidae)
ve Corcyra cephalonica (Stainton, 1866)’dir [Alam ve ark., 2014].

Onemli bir biyolojik kontrol ajani olarak B. hebetor, zararli tiiriin populasyonunu
ckonomik olarak kabul edilebilir bir seviyede yonetebilir [Hentz ve ark., 1998]. B. hebetor,
konaklarina yumurta birakmadan 6nce bir zehir enjekte eder. Konak hemolenfinin 200
milyonda biri kadar az miktarda olan bu zehir, konak G. mellonella larvalarinin kalic1 felce
neden olmasi igin yeterlidir. Yasami boyunca kii¢iik bir disi Bracon teorik olarak 25
kg’dan fazla veya 500-1000 adet G. mellonella larvasini felg edebilir [Beard, 1952; 1963].
Felcli konak larvalari, daha sonra parazitoitleri gelistirmek ve ayn1 zamanda ergin disiler
icin besin kaynagi olarak kullanilir. Bu felgli larvalar, uzun bir siire boyunca (yaklasik 15

giin) hala hayatta kalsalar da, genellikle oliirler [Hagstrum ve Smittle 1978].

B. hebetor disileri, konaklarin son (besinci) instar larvalarma saldirmay:r ve yumurta
birakmay1 tercih ederler. Yumurta birakan disiler, konaklarini muhtemelen konagin
mandibular bezlerinden iiretilen semiyokimyasallari igeren ipuglarini takip ederek yerlerini
bulurlar [Shonouda ve Nasr, 1998]. Strand ve ark. [1989], Ephestia kuehniellanin besinci
instar larvalarinin mandibular bezlerinin salgilarinin parazitoid B. hebetor icin kairomon
gorevi gordigiinii kesfettiler. Konagina yerlesir yerlesmez disi B. hebetor, 15 dakika
igerisinde konagin tamamen felglesmesine neden olan zehirini enjekte eder. Zehir,
muhtemelen, presinaptik bolgede noromiiskiiler gecisi engeller ve goriiniise gore kalp atisi
veya midgut fonksiyonu iizerinde bir etkisi yoktur [Hagstrum ve Smittle, 1978]. Konagin
fel¢ edilmesinden sonra disi, genellikle konagin ventral tarafina veya substrat ile temas
eden tarafa birka¢ yumurta kiimesi yerlestirir. Diger parazitoit tiirlerinin aksine, B. hebetor
erkek ve disileri biiyiikliikk acisindan belirgin bir fark gostermezler [Giil ve Giilel, 1995;
Alam ve ark., 2014].

Alam ve ark [2014], 261 °C sicaklik, %65+5 bagil nem ve 16:8 (A:K) fotoperiyot
kosullarinda konak G. mellonella tizerinde yetistirdikleri B. hebetor’un (yumurtadan
yetiskine) ortalama toplam gelisim siiresini 9.60 giin olarak buldular, ortalama ergin émrii
erkek ve disi igin sirasiyla 14.40 ve 20.0 giindii. Yumurtalar 2-3 giin i¢inde acildi, larva ve

pupa asamalari sirastyla 2 ila 3 ve 6 ila 9 giin iginde tamamland1 [Alam ve ark., 2014].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Denemelerde, parazitoit olarak gregar bir larva ektoparazitoidi olan Bracon hebetor Say,
1836 (Hymenoptera: Braconidae), konak olarak da Biiyiikk balmumu giivesi, Galleria
mellonella (Linnaeus, 1794) (Lepidoptera: Pyralidae) kullanildi (Resim 1). Denemeler,
25+1°C sicaklik ve %60+5 bagil nem iceren laboratuvar kosullarinda yapildi. Denemeler
stiresince herhangi bir fotoperiyodik rejim uygulanmadi. Denemelere konak ve parazitoidin

stiksesif stok kiiltiirlerinin kurulmasiyla baslandi [Sarikaya, 2003; 2011].

Resim 3.1. Son evre Galleria mellonella larvasina yumurta birakan parazitoit, Bracon
hebetor disisi (Resimdeki ¢izgi, | mm’yi ifade etmektedir).

3.1. Konak ve Parazitoit Stok Kiiltiirlerinin Kurulmasi

3.1.1. Siiksesif stok konak kiiltiirlerinin kurulmasi

Denemelerde konak olarak kullanilan G. mellonella’nin siiksesif stok kiiltiiriiniin
cekirdegini Amasya Universitesi, Biyoloji Boliimii, Zooloji Laboratuvari’nda siirekli
olarak tiretilen mevcut kiiltlirlerden temin edilen erginler olusturdu. Konagin siiksesif stok

kiiltiirlerinin kurulmasinda Sarikaya [2003 ve 2011] tarafindan izlenen yol esas alindu.
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Konagin siiksesif stok kiiltiirleri kurmak i¢in yedi gilin arayla kiiltiirden alinmis iig-bes giin
yash bes disi ve bes erkek ergin, igerisinde besin olarak yarisina kadar sterile edilmis balsiz
petek bulunan 5 L’lik cam kavanoza konuldu. Kavanozlarin agzi; hava sirkiilasyonunu
onlemeyecek, fakat konak erginlerinin kagmasini Onleyecek sekilde, bir bez ile
kapatildiktan sonra, 25+1 °C sicaklik, % 60+5 bagil nem igeren kontrollii laboratuvar
sartlarinda muhafaza edildiler. Boylelikle, toplam bes adet konagin siiksesif stok kiiltiirii
kuruldu. Hazirlanan kiiltlir kaplarina, populasyonun yogunluguna ve kaplarda bulunan
besinin tiiketilme durumuna gore, gerekli oldugunda yeterli miktarda sterile edilmis balsiz
petek ilave edildi. Bu yol izlenerek, istenildigi zaman istenildigi miktarda, konak
erginlerinin ve konak son evre larvalarinin elde edilmesi saglandi. Elde edilen konak son
evre larvalari, parazitoitlerin yetistirilmesinde ve denemelerde kullanildi [Sarikaya, 2003;

2011].

3.1.2. Siiksesif stok parazitoit Kiiltiirlerinin kurulmasi

Denemelerde kullanilan parazitoid B. hebetor erginleri, sartlar1 3.1.1°de belirtilen konak G.
mellonella’nin siiksesif stok kiiltlirleri i¢in aricilardan topladigimiz atik peteklerdeki
parazitlenmis G. mellonella larvalan ile geldi. Bu parazitoidin G. mellonella son evre
larvalar1 lizerinde ¢ok iyi ireyebildigi bilindigi igin, parazitoit olarak B. hebator’un
erginlerini Biiyiik balmumu giivesi G. melonella’nin son evre larvalarini konak olarak
kullanild1. Bir petri kabt (10 cm X 2 c¢cm) kabi igerisine 5-6 adet son evre G. mellonella
larvas1 konularak deney seti hazirlandi. Parazitoitlerin a¢ kalmamalar1 igin, % 20’lik
stikroz ¢ozeltisi emdirilmis pamuk topguklar petri kaplarina konuldu. Her petri kabina 0-3
giin yash, bes disi ve iki erkek parazitoit konuldu. Petri kabinin iizerine tarih ve numarasi
yazildi. Bu sekilde yeterli sayida ve belirli araliklarla hazirlanan konak-parazitoit setleriyle
parazitoidin siiksesif stok kiiltiirleri hazirlandi. Hazirlanan setler, 3.1.1°de belirtilen
laboratuvar kosullarinda muhafaza edildiler. Petri kaplar1 her giin kontrol edildi, iki giinde
bir besin topcuklar1 yenisiyle degistirildi. Parazitoit erginlerine, konaklarini
parazitleyebilmeleri i¢in bes-alt1 giin izin verildi. Bu silirenin sonunda ergin parazitoitler,
petri kaplarindan ¢ikarildilar. Yumurtadan ¢ikan parazitoit larvalart puplagsmaya
basladiktan sonra (yaklasik olarak 10. giinde), bu sefer de konak larvalarinin artiklar1 ve
besin topcuklar1 ¢ikarildi ve petri kaplarinda sadece parazitoit puplar1 birakildi. Boylece
yeni ¢ikmis ergin parazitoitlerin, konak larvalarinin artiklar1 ve besin topguklariyla

beslenmesi engellendi. Yaklagik 13-15 gilin sonra parazitoit erginleri elde edilmeye
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baslandi. Setler, her 24 saatte bir kontrol edilerek yeni ¢ikan parazitoit erginleri toplandi ve
cinsiyetlerine gore ayrildi. Bu erginlerin bir kismi, tekrar parazitoidin siiksesif stok
kiiltiirlerinin kurulmasi igin kullanilirken, bir kismi da Omiir uzunlugu ve Yumurta yiikii

denemelerinde kullanildilar.

3.2. Kuersetinin Parazitoit Bracon hebetor’un Omiir Uzunluguna Etkisi

2.1.2’de anlatildig1 gibi hazirlanan 10 deney setinden elde edilen ergin parazitoitler, her
giin yaklasik olarak ayni zaman periyoduna gelecek sekilde toplandi ve cinsiyetlerine gore
ayrildi. B. hebetor’da ¢iplak gozle fark edilen bir ovipozitoriin varligi, cinsiyet ayirimini
yapmay1 kolaylastirmaktadir (Resim 1). Boylelikle her giin ¢ikan parazitoitlerin yaklasik
ayni giin yash olmalar1 saglandi. Bu islemler, deney setlerinden ergin parazitoit ¢ikisi sona
erene kadar (yaklasik 3 giin) devam etti. Her giin toplanan erkek ve disi ergin parazitoitler
ayr1 ayri, bir deney tiiplinde en fazla 25 tane olacak sekilde yerlestirildiler. Tiiplerin agzi,
bir pamuk parcasi ile kapatildi. Daha sonra, toplam parazitoit sayis1 yaklasik olarak 4 esit
gruba ayrildi: Birinci gruba yiiksek konsantrasyonlu (katkill) kuersetin ¢ozeltisi (10 mM)
emdirilmis pamuk topcugu, ikinci gruba saf su emdirilmis pamuk topgugu, {i¢iincli gruba
% 20’lik siikroz ¢ozeltisi emdirilmis pamuk topgugu ve son gruba da yiiksek kuersetin
katkilt % 20’lik siikroz ¢ozeltisi emdirilmis pamuk topguklari ad libitum besin olarak
verildi. Daha sonra tiiplerin iizerine, toplandiklar1 tarih, cinsiyeti, beslenme grubu
yazilarak, 3.1.1°de belirtilen laboratuvar kosullarinda tutuldular. Deney tiipleri, yine her
giin yaklasik olarak ayni1 zaman dilimine gelecek sekilde kontrol edildi. Olen parazitoitler
tiplerden ¢ikarildi, cinsiyetlerine ve gruplarina gore kaydedildi ve daha sonra Nikon
234391 Marka Stereo mikroskop altinda bocek boyunun bir gostergesi olan arka (hind)
tibia 6l¢iimleri alindi. Biitiin gruplara ait besin topguklari iki giinde bir, deney tiipleri ise 10
giinde bir yenilendi. Biitiin bu islemlere tiim gruplara ait biitiin parazitoitler 6liinceye kadar

devam edildi. Bu islemler, belirtilen sekilde farkli zamanlarda ti¢ kere tekrar edildi.

3.3. Kuersetin Konsantrasyonunun Parazitoit, Bracon hebetor’un Omiir Uzunluguna
Etkileri

2.1.2°de anlatildig1 gibi hazirlanan setlerden elde edilen ergin parzitoitler, 3.2’de anlatildig:
gibi toplanarak {i¢ esit gruba ayrildilar. Birinci gruptaki parazitoitler 6 mg/mL’lik kuersetin

katkil1 % 10’luk siikroz ¢6zeltisi emdirilmis besin topguklar1 ab libitum olarak verilirken,
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ikinci gruptakilere 3 mg/mL’lik kuersetin katkili % 10’luk siikroz ¢ozeltisi, tiglincii gruba
da 1,5 mg/mL’lik kuersetin katkili % 10’luk siikroz ¢6zeltisi besin olarak verildi. Biitiin
deney tiipleri, 3.1.1°de belirtilen laboratuvar kosullarinda tutuldular. Deney tiipleri, yine
her giin yaklasik olarak ayni zaman dilimine gelecek sekilde kontrol edildi. Olen
parazitoitler tiiplerden ¢ikarildi, cinsiyetlerine ve gruplarina gore kaydedildi ve daha sonra
Nikon 234391 Marka Stereo mikroskop altinda bocek boyunun bir gostergesi olan arka
(hind) tibia Ol¢limleri alindi. Biitlin gruplara ait besin topguklari iki giinde bir, deney
tiipleri ise 10 glinde bir yenilendi. Biitlin bu islemlere tiim gruplara ait biitiin parazitoitler
Oliinceye kadar devam edildi. Bu islemler, belitilen sekilde farkli zamanlarda {i¢ kere terar

edildi.

3.4. Kuersetinin Parazitoit Bracon hebetor’un Yumurta Yiikiine EtKisi

2.1.2°de anlatildig1 gibi hazirlanan setlerden elde edilen ergin disi parazitoitler, 10’ar
tipten olusan iki esit gruba ayrildilar. Tiplerin ilizerine ergin olus tarihleri ve grup
numaralar1 yazildi. Birinci gruptaki 10 tiipe % 10’luk siikroz ¢o6zeltisi emdirilmis pamuk
besin topgugu ab libitum olarak verildi. Ikinci gruptakilere ise 1 mM’lik kuersetin katkili
% 10’luk siikroz ¢ozeltisi (1:4) (w:v) besin olarak verildi. Hazirlanan besin topguklari,
gruplarina gore verildi. Her giin iki gruptan birer tane tiip rastgele secilerek, Oli
parazitoitler ve besin topguklari c¢ikarildiktan sonra, -80°C’lik derin dondurucuya
kaldirildi. 10 giiniin sonunda iki gruba ait 10 giinliik yumurta yiikii degisim verileri elde
edilmis oldu. Bu siire igerisinde her giin deney tiipleri kontrol edildi ve besin topguklar

degistirildi.

Yumurta ylklerini belirlemek i¢in, derin dondurucudan ¢ikarilan bocekler, oda
sicakliginda yarim saat kadar beklendikten sonra, 40 biiyiiltmeli bir diseksiyon (Nikon
234391 Marka Stereo) mikroskobunda disekte edildiler. Disekte edilmeden 6nce bocekler
tek tek bir mikroskop laminin {izerine bir damla Ringer solusyonun (0,75 g NaCl, 0,035 g
KCI ve 0,021 g CaCl, 100 mL distile suda ¢oziiliir) igerisine yerlestirildi [Dieckhoff ve
Heimpel, 2010]. Daha sonra, iki adet bocek ignesi kullanilarak, sondan ikinci veya iigiincii
abdominal segmentler acildi ve ovarioller Ringer ¢ozeltisine alindi. Ringer c¢ozeltisi,
yumurtalarn bir siire yiiksek 1518in altinda kurumasini 6nleyecektir. Her ovariyolii
cevreleyen membran igneler yardimiyla pargalandi ve tiim yumurtalarin Ringer

¢ozeltisinde dagilmasi saglandi. Sadece muz seklindeki, sarimtirak-kahverengi renkteki
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olgun yumurtalar sayildi, diger kiiciik ve bayaz renkteki olgunlasmamis yumurtalar sayiya
dahil edilmedi (Resim 2). Daha sonra, ergin bireyin viicut uzunlugunu belirleyebilmek

amaciyla bocegin arka tibiasi ¢ikarildi ve okiiler bir mikrometre kullanilarak 6l¢iildii.

Resim 3.2. Disekte edilmis disi parazitoidin ovariyollerindeki olgun yumurtalar.

3.5. istatistiksel Analizler

Denemelerde elde edilen verilerin istatistiksel analizleri, SPSS for Windows (ver.22.0)
Software paket progranu kullanilarak yapildi. Tkiden daha fazla grubun karsilastiriimasinda
Tek yonlii varyans analizi (One way ANNOVA), gruplar arasinda fark ¢iktiginda ise,
gruplara arasindaki farkin aymrmmi  Tukey HSD testi uygulanarak yapildi.

Degerlendirmelerde 0,05 giiven sinir1 esas alindu.



4. BULGULAR

Kuersetin’in parazitoit B. hebeor’un 6miir uzunluguna etkisiyle ilgili sonuglar Cizelge 2’de
verildi. Disiler parazitoitler en uzun siikrozla beslendiginde yasarlarken, erkekler juersetin
katkilt siikroz diyetinde yasadilar. A¢ birakilan parazitoitlerle mukayese edildiginde,
sadece kuersetin vermek, erkek parazitoitlerin Omiir uzunlugunda istatistiksel olarak
onemli bir degisiklige neden olmazken (p>0,05), disilerde oldu (p<0,05), (Cizelge 2).
Kuersetin hem erkek hem de disi parazitoitler tarafindan besin olarak kullanilmadi

(Cizelge 2). Erkek parazitoitlerde kuersetin katkili siikrozla beslenme parazitoitlerin dmiir

uzunlugunu arttirirken, beklenenin aksine disilerde kisaltt1 (Cizelge 2).

Cizelge 4.1. Kuersetinin parazitoit, Bracon hebetor Say, 1836 (Hymenoptera:
Braconidae) nin 6miir uzunluguna (giin, ort+S.H.) etkisi.
Omiir uzunlugu (giin)
Diyet (Beslenme grubu) Disi Erkek
(Ort*+S.H.)** (Ort*+S. H.)**
Kuersetin 9,34+0,28 a 6,28+0,17 a
(n=217) (n=174)
Ac 15,15+0,42 b 6,81+0,22 a
(n=211) (n=200)
Siikroz 63,10+1,46 ¢ 29,34+1,36 b
(n=303) (n=151)
Kuersetin + Siikroz 60,49+1,18 ¢ 34,56+0,67 c
(n=207) (n=196)

n: parazitoit sayisi.

*Herbiri ii¢ tekrara ait ortalamadir.

**Ayn siitiinda ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemsizdir, p>0,05
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Sekil 4.1. Parazitoit Bracon hebetor Say, 1836 (Hymenoptera: Braconidae)’nin disi ve
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Parazitoit B. hebetor’un disi ve erkeklerinin ergin Omiir uzunluklarinin karsilagtirilmasi
Sekil 7°de verildi. A¢ erkek parazitoitler, ortalama 6,81 giin yasarken, kuersetin ile
beslenen erkek parazitoitler 6,28 giin, siikroz ile beslenenler 29,34 giin, kuersetin +
siikrozla beslenenler ise ortalama 34,56 giin yasadilar. A¢ disi parazitoitler, ortalama 15,15
glin yasarlarken, kuersetinle beslenenler 9,34 giin, siikrozla beslenenler 63,10 giin,
kuersetin + siikrozla beslenenler ise ortalama 60,49 giin yasadilar. Biitiin beslenme
gruplarinda disi parazitoitler, erkeklerden daha uzun silire yasadilar. Kuersetin katkili

beslenme erkeklerin 6miir uzunlugunu arttirdi, ama disilerinkini azaltt1 (Cizelge 2, Sekil 7).
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Sekil 4.2. Kuersetinin parazitoit, Bracon hebetor Say, 1836 (Hymenoptera:
Braconidae)’nin disi (a) ve erkeklerinin (b) hayatta kalma yiizdelerine etkileri.
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Kuersetinle beslenen parazitoit disi ve erkekleri, a¢ birakilan grubun disi ve erkeklerinden
daha az yasadilar (Sekil 7). Kuersetin + Siikroz grubu disileri, a¢ grubun disilerinden
yaklasik 4 kat, erkeklerinden ise 6 kat uzun yasadilar (Sekil 7 ve 8). Bu durum onlarin
hayatta kalma yiizdelerini belirgin olarak arttirdi (Sekil 8). Her beslenme grubunda
disilerin hayatta kalma yiizdesi, erkeklerin hayatta kalma yiizdelerinden daha fazladir
(Sekil 8). Her beslenme grubunda, omiir uzunluklar1 arasindaki farkliliklar, hem disi
parazitoitler (F=681,065, df=947, p<0,0001), hem de erkek parazitoitler (F=467,870,
df=720, p<0,0001) igin istatistiksel olarak anlamlidir. Her beslenme grubunda disi
parazitoitlerin viicut biiyiikliikleri arasindaki farkliliklar, hem disi parazitoitler (F=4,424,
df=947, p<0,004), hem de erkek parazitoitler (F=3,893, df=720, p<0,009) i¢in istatistiksel

olarak anlamlidir.

Farkli kuersetin konsantrasyonlarinin parazitoit B. hebetor erginlerinin 6miir uzunluguna
etkileri Cizelge 3°de verildi. Cizelge 3 incelendiginde, hem erkeklerde hem de disilerde
benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Beklenenin aksine, hem disi hem de erkek
parazitoitlerde, besine ilave edilen kuersetinin miktarini arttirmak, parazitoitlerin 6miir
uzunlugunu arttirmadi (Cizelge 3). Erkekler her beslenme grubunda disilerden daha az
yasadilar. Hem disi hem de erkek parazitoitlerde en uzun Omiir uzunlugu, 3 mg/mL’lik

kuersetin katkil1 besin ¢ozeltisinde elde edildi (Cizelge 3).

Cizelge 4.2. Kuersetin konsantrasyonunun parazitoit, Bracon hebetor Say, 1836
(Hymenoptera: Braconidae)’nin dmiir uzunluguna (giin, ort+S.H.) etkisi.

Omiir uzunlugu (giin)
Kuersetin konsantrasyonu Disi Erkek
(Beslenme grubu) (Ort*+S.H.)** (Ort*+S.H.)**
6 mg/MI 24,38+0,91 a 12,76+0,55 ab
(n=154) (n=137)
3 mg/MI 28,70+1,02 b 13,72+0,36 a
(n=125) (n=240)
1,5 mg/mL 26,72+0,87 ab 12,01+0,49 b
(n=149) (n=105)

N: parazitoit sayisi
*Herbiri ii¢ tekrara ait ortalamadir.
**Aymi siitiinda aynt harfi tastyan ortalamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemsizdir, p>0,05

6 mg/mL’lik kuersetin katkilt besinle beslenen disi parazitoitler; ortalama 24,38 giin
yasarlarken, 3 mg/mL’lik kuersetin katkili besinle beslenen disi parazitoitler ortalama 28,

70 giin, 1,5 mg/mL’lik kuersetin katkili besinle beslenenlerde ortalama 26,72 giin
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yasadilar. 6 mg/mL’lik kuersetin katkili besinle beslenen erkek parazitoitler; ortalama

12,76 giin yasarlarken, 3 mg/mL’lik kuersetin katkili besinle beslenen disi parazitoitler

ortalama 13,72 giin, 1,5 mg/mL’lik kuersetin katkili besinle beslenenlerde ortalama 12,01

giin yasadilar. Bu durum onlarin hayatta kalma ytizdelerini belirgin sekilde etkiledi

(Cizelge 3, Sekil 9). Her beslenme grubunda disilerin hayatta kalma ytizdesi, erkeklerin

hayatta kalma ylizdelerinden daha fazladir (Sekil 9).
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Her beslenme grubunda, omiir uzunluklar1 arasindaki farkliliklar, hem disi parazitoitler
(F=5,275, df=427, p<0,005), hem de erkek parazitoitler (F=3,478, df=479, p<0,032) i¢in
istatistiksel olarak anlamlidir. Her beslenme grubunda disi parazitoitlerin viicut
biytikliikleri arasindaki farkliliklar, hem disi parazitoitler (F=2,639, df=427, p>0,073),
hem de erkek parazitoitler (F=0,090, df=481, p>0,914) i¢in istatistiksel olarak anlamsizdir.

Cizelge 4.3. Kuersetinin parazitoit, Bracon hebetor Say, 1836 (Hymenoptera:
Braconidae)’nin yumurta yiikiine (Adet, Ort+S.S.) etkisi.

Yumurta Yiikii (Adet)
Giinler Siikroz Kuersetin + Siikroz
Toplam (Ort £S.8.)* Toplam (Ort £S.8.)*
1 90 7,50+4,21 a 78 7,80+3,49 a
(n=12) (n=10)
2 85 7,08+3,80 a 134 8,38+3,30 ab
(n=12) (n=16)
3 57 4,75+2,63 b 143 13,00+2,49 b
(n=12) (n=11)
4 62 5,1743,21 b 130 10,83+2,98 ab
(n=12) (n=12)
5 67 6,09+5,09 ab 116 10,54+2,94 ab
(n=11) (n=11)
6 79 6,58+2,57 a 117 9,75+4,88 ab
(n=12) (n=12)
7 113 8,07£3,20 a 105 7,00+3,18 a
(n=14) (n=15)
8 159 10,60+3,83 ¢ 149 11,46+4,11 ab
(n=15) (n=13)
9 95 5,94+3,38 ab 100 9,09+3,70 ab
(n=16) (n=11)
10 84 7,64+£2.42 a 140 10,00+5,57 ab
(n=11) (n=14)

n, parazitoit sayisi.
*Ayn1 siitunda ayni harfi tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir, p>0,05.

Parazitoit disilerinin besinine kuersetin ilavesinin yumurta yliikiine etkileri, Cizelge 4’te
verildi. Cizgelge 4 incelendiginde, yumurta yiikiinde dalgalanmalar goriilmekle birlikte,
kuersetin ilavesinin parazitoidin yumurta yiiklinii arttirdigin1 gormekteyiz. Siikrozla
beslenen, 10 giinliik gruptaki toplam 115 disi, 891 tane yumurta meydana getirirken,
kuersetin katkili siikrozla beslenen 10 giinliik gruptaki toplam 125 disi, 1212 tane yumurta
meydana getirdi. Bu, kuersetin katkili siikrozla beslenen disilerin, siikrozla beslenen

disilere gore % 26,49 daha fazla yumurta meydana getirdigini gosterir.
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Sekil 4.4. Siikroz (a) ve kuersetin ilaveli siikrozla (b) beslenen parazitoit, Bracon hebetor
Say, 1836 (Hymenoptera: Braconidae)’nin disilerinin viicut biiyiikligi ile
yumurta yiikleri arasindaki iliski.

Besine kuersetin katkisinin parazitoit disi ve erkeklerinin dmiir uzunlugu ile viicut
bliyiikliigli arasinda istatistiki olarak net bir iligki bulamamaiza ragmen, viicut bliyiikligu
ile yumurta ytiikii arasinda bir iligki tespit edilmistir (Sekil.10). Bu iliski, siikrozla beslenen
parazitoit disileriyle karsilastirildiginda (R®=0,0584), kuersetin katkili besinle beslenen
parazitoit disilerinde daha giiglidiir (R*=0,1398).
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5. TARTISMA

Asirt stres, giinliik kosusturma ve hizli tempo ile beraber geleneksel beslenme
aligkanliklarindan uzaklagma, 1900’1i yillarda ¢ok nadir goriilen hastaliklarin giiniimiizde
cok sik goriilmesine neden oldu. Saglikta kalitenin artmasi ve saglik hizmetlerine erisimin
kolaylasmasi, 6miir uzunlugunu arttirdi. Omiir uzunlugunun artmasi, ileri yas olarak
adlandirilan hastaliklarin da goriilme sikligini arttirdi. Artan yasam siiresinin kalitesini
arttirmak, yaslanmanin viicuttaki etkilerini geciktirmek veya ortadan kaldirmak amaciyla
yeni stratejiler gelistirmeye baslanildi. Bu amacla insan, hem dogal olmasi hem de
bitkilerin goreceli olarak hayvanlardan daha uzun yasamasi nedeniyle, bitkilerdeki
sekonder bitki metabolitlerine yoneldi. Bunlar igerisinde, ozellikle renkli sebze ve
meyvelerde bol olarak bulunan flavonoitler hemen goéze carpmaktadirlar. Flavonoitler,
yapilan ¢aligmalar sonucunda yararl bir¢ok biyolojik etkileri dolayisiyla, ¢ok popiiler hale
geldi ve siirekli tiikketilmesi yoniinde tesvik edilmektedirler. Antioksidan ozellikleri
tizerinde de c¢ok sayida calismalar yapilmaktadir. Antioksidan katki maddelerinin
kullaniminin son yillarda artmasinin, insan sagligi agisindan giivenli olup olmadigi ise,

hala tam olarak bilinmemektedir [Harnly ve ark., 2006].

Bu maddeler igerisinde en popiilerlerinden birisi olan kuersetinin antioksidan 6zelligi ile
ilgili ¢ok sayida yapilmis ¢alisma vardir [Saul ve ark., 2008; Wang ve ark., 2016].
Enzimatik olmayan radikal siipiiriicii bir etkisi olan kuersetin, yapisinda bulunan bes adet
(-OH) grubundaki hidrojenleri vermek suretiyle, serbest radikallerin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirabilmektedir. Aksi takdirde, serbest radikaller, hiicre igerisindeki hiicre
membrani, organeller, DNA ve hiicre igerisinde sentezlenmis olan biiyiik molekiillere
saldirarak onlarin biitlinliiklernin bozulmasina ve fonksiyonlarini yerine getirememesine
neden olacaktir. Boylelikle, hiicresel hasara ve sonunda organizmanin yaslanmasina neden

olacaktir [Sohal ve ark., 2002].

Caligmalarin ¢ogu, rat ve insanlar {izerine yapilan in vivo ve in vitro ¢alismalardan
olusmaktadir. Omurgasiz hayvanlarla ¢ok sinirli yapilan g¢aligma olmasina ragmen
[Kampkotter ve ark.,, 2008; Saul ve ark., 2008], boceklerle yapilan calismaya
rastlanilmamustir. Yapilan in vitro ¢alismalar yiiksek dozda kuersetinin hiicreler i¢in toksik

olabilecegi bildirilse de, in vivo da bu etki kanitlanamamistir [Wang ve ark., 2016]. Bunun



42

sebebi, insan gibi kompleks organizmalarin bu maddeyi bir¢ok farkli organda metabolize
etmeye ¢alismasi ve bazi dokularda ise depolayabilmesidir [Boots ve ark., 2008; Wang ve
ark., 2016]. Kuersetinin bir diger 6zelligi de yapisinda bulunan hidroksil gruplarina
ragmen, molekiiliin lipofilik 6zellik gostermesidir. Bu da yag doku igerisinde birikmesine
neden olabilir [Chen ve ark., 2005]. Fazla miktarda alinan kuersetin, antioksidan 6zelligi
sayesinde viicuttaki kiikiirt baglarina tutunmaktadir. Bu da, en ¢ok glutatyon molekiili ile
ikili bilesik olusmasina neden olmaktadir. Keursetin miktarinin artmasi, viicudumuzda
endojen bir radikal siipiiriicii olan glutatyon miktarinin azalmasina, hatta tiikenmesine
neden olabilir. Bu takdirde, kuersetin (DNA, hiicre membrani gibi) viicuttaki diger
makromolekiillerle baglanmak isteyebilecektir. insan gibi kompleks organizmalarda bu
etkiler, kuersetini metabolize ederek, kan yoluyla diger dokulara tasiyarak ve orada
biriktirerek tistesinden gelinmeye ¢alisilmaktadir [Boots ve ark., 2008]. Fakat bocekler gibi
nisbeten basit yapili organizmalarda bu, kolay iistesinden gelinebilecek bir durum degildir.
Kuersetinin C. elegans’ta émiir uzunlugunu arttirdigi bilinmesine ragmen [Kampkotter ve
ark., 2008], bizim ¢alismamizda, yiiksek dozda verilen kuersetinin B. hebetor disilerinin
Omiir uzunlugunu arttirmadigi, bilakis normal sekerle beslenenlere gore azalttigi gorildi
(Cizelge 2, Sekil 7). Disiler, yiiksek kuersetin dozuna erkeklerde daha hassastirlar (Sekil
7). Bu durum, parazitoit disilerinin erkeklerden daha ¢ok metabolik faaliyete sahip
olmasiyla da agiklanabilir. Elde ettigimiz sonuglar, in vitro hiicre kiiltiirlerinde yiiksek
konsantrasyondaki kuersetinin toksik olduguna dair bulgularla da paralellik gostermektetir.
Kuersetin dozunun parazitoidin ergin yasam siiresine etkileri ile ilgili yapilan ¢alismadan
elde ettigimiz veriler, kuersetin dozunun ergin yasam siiresinde kismen etkili oldugunu
gostermektedir. En yiiksek Omiir uzunluguna 3 mg/mL’lik kuersetin dozunda ulasildi
(Cizelge 3). Bu sonuglar; B. hebetor gibi parazitoitlerde belli dozlarda kuersetin ilavesinin
parazitoidin 6miir uzunlugunda etkili olacagini, yiliksek dozlarda ise zararlar1 olabilecegini
gostermektedir (Cizelge 2 ve 3). Insan gibi kompleks organizmalar bu yiiksek dozun
iistesinden gelebilirken, parazitoit gibi nisbeten daha basit organizmalarda bunun etkileri
agir olabilir. iki grup arasinda 6miir uzunlugunda bu kadar biiyiik farkin olmasinin nedeni,
besin konsantrasyonlarinin farkli olmasidir. Cizelge 2’de besin olarak % 20’lik siikroz
¢ozeltisi kullanilirken, Cizelge 3’te kullanilan siikroz % 10’luktur. Bunun sebebi, parazitoit
Oomiir uzunlugunun daha kisa siirede sonuglanmasini istememizdir. Boylelikle, farkli
konsantrasyonlardaki besinlerin parazitoidin Omiir uzunluguna etki edebilecegini de
kanitlamis olduk. Kuersetinin aglikan halinde alinmasi ¢ok nadirdir. Genellikle glikozitler

halinde alinirlar veya besine ilave edildiklerinde glikozitlere doniistirebilirler. Metabolize
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edildikleri takdirde bu glikozit birimleri parazitoitler tarafindan besin olarak kullanilabilir
[Wang ve ark., 2016].

Ergin oncesi ve ergin donemde alman besin kalite ve kantitesinin parazitoitin gelisme
siiresi, verim, esey orani, Omir uzunlugu, yumurta yiikii gibi bircok 6zelligini etkiledigi
yapilan calismalarda ortaya konmustur [Doutt, 1959; Godfray, 1994; Quicke, 1997;
Sarikaya, 2003; 2004; 2011].

Metabolik siiregler icerisinde agiga c¢ikan serbest radikaller, biyolojik siireclerin
bozulmasina ve bu da organizmanin yaslanmasimma neden olur. Canlilarda metabolik
faaliyetlere bagl olarak serbest radikallerin olusmasi normaldir. Tiim canlilarda serbest
radikallerle miicadele etmek amaciyla, enzim sistemleri gelismistir. Bunlar arasinda en
bilinenleri arasinda SOD, CAT ve GSH sayilabilir. Bunlarin disinda canlilar, serbest
radikallerle miicadele edebilen enzimler disinda bazi kaynaklara da sahiptirler. Bunlar
genellikle disaridan besinleriyle alirlar. Bunlar arasinda; vitamin C, vitamin E, flavonoitler
sayilabilir. Non enzimatik bu kaynaklar, radikal siipiiriiciiler olarak adlandirilir [Wang ve
ark., 2016].

Gidalara eklenecek kuersetin benzeri antioksidanlar, organizmada olusan serbest
radikallerin zararli etkilerini ortadan kaldirarak organizmanin daha ge¢ yaslanmasina ve
yumurta tiretimi gibi biyolojik siireglerin daha uzun siire ve dolayisiyla daha ¢ok sayida
yumurta iiretimine neden olacaktir (Cizelge 4, Sekil 8 ve 9). elde edilen sonuglara gore
kuersetin ilavesi, B. hebetor’un yumurta yiikiinde artisa neden oldu. Bu da metabolik
faaliyetin artmasi anlamina geliyor. Besinle bir yandan gerekli olan enerji ihtiyacini
karsilarken, kuersetin ile de muhtemelen agiga ¢ikan serbest radikallerin olumsuz etkilerini
ortadan kaldiriyor olabilir. Bu parazitoitler i¢in ¢ok O6nemlidir. Ciinkii, biyolojik kontrol
amaciyla belli bir alana salindiklarinda, o alanda ne kadar ¢ok kalirlarsa o kadar fazla
konak bulup, parazitleyebilirler. Boylelikle biyolojik kontrol ajani olarak etkilinlikleri
artmig olurlar. B. hebetor un sinovijenik bir tiir olmasi da onun biyolojik kontrol ajani
olarak kullanilabilirligini arttirmaktadir. Sinovijenik tiirler gerekli kosullar asaglanirsa

yasamlari siiresince yumurta liretmeye devam edebilirler.
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6. SONUC VE ONERILER

Bulgularimiza gore B. hebetor, biyolojik kontrolde etkili bir biyolojik kontrol ajani1 ve

yaslanma caligmalarinda model bir organizma olarak kullanilabilir.

Kuersetin katkili besinle beslenmenin B. hebetor’un yumurta yiikiinde meydana getirdigi
onemli artig, dmrii boyunca parazitoidden daha fazla yumurta iiretilmesi anlamina gelir. Bu

durum, B. hebetor’un biyolojik kontrol ajani olarak etkinligini arttirir.

Biyolojik kontrol ajani olarak laboratuvarda kitlesel tiretimi yapilacagi zaman, parazitoit
besinine 3 mg/mL’lik kuersetin takviyesi yapilmast Onerilir. Ayrica, parazitoit araziye
salinacagl zaman, arazinin belli yerlerine kuersetin ilaveli besin kaynaklarinin birakilmasi,
parazitoidin konak arama sirasinda a¢ kalmasinin oniine gegebilecek, yumurta yiikiiniin
kismen artmasi saglanacak ve bdylelikle daha fazla siireyi konak aramak ve muhtemelen
daha fazla konagi parazitlemek icin kullanabilecektir. Bu durum, ajanin biyolojik

miicadaledeki etkinligini de arttirabilecektir.

Eldeki bulgulara gore; bir parazitoidin biyolojik kontrol ajani olarak secilecegi zaman; 1)
Sinovijenik bir tir olmasi, ii) Laboratuvar kosullarinda kolay iiretilebilmesi, iii)
Laboratuvar ortaminda iiretilenlerin dogal kosullara kolay uyum gosterebilmesi, iv) Uygun
salim yonteminin tespit edilmesi, v) Arazideki besinsel ihtiya¢larin1 karsilayabilmesi igin,
ozellikle kuersetin ilaveli besin kaynaklarinin araziye birakilmasi, vi) Cevre kosularininin

g6z Online alinmasi Onerilir.
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