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ÖZET 

Doktora Tezi 

 

Hyphantria cunea L. (LEPIDOPTERA: ARCTIIDAE) LARVALARINA BAZI 

SEKONDER MADDELERİN VE AĞIR METALLERİN BİRLİKTE ETKİSİ 

 

Elif Fatma TOPKARA 

 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

 

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Oğuzhan YANAR 

 

Bu çalışmanın amacı Hyphantria cunea’nın birinci neslinin son larva evresine 

sekonder maddelerden tanik asit ve gallik asidin, ağır metallerden ise demir, çinko, 

bakır, nikel ve kobaltın toplam besin tüketim miktarı, pupa ağırlığı, pupa protein ve 

lipit miktarı ve gelişim süresi üzerine olan birlikte etkisini araştırmaktır. Bunun için 

kontrol besinine kuru ağırlığın % 2.5, % 5 ve % 7.5’lik konsantrasyonlarında tanik 

asit ve gallik asit katılarak 6 besin hazırlanmıştır. % 4, % 8 ve % 12 

konsantrasyonlarında nikel, çinko, bakır, kobalt ve demir çözeltileri hazırlanılarak 15 

besin yapılmıştır. Tanik asit ve gallik asidin her birinin % 5’lik konsantrasyonlarına 

ağır metallerin % 8’lik çözeltileri ilave edilerek 10 besin hazırlanmıştır. Lipit 

miktarının belirlenmesinde kloroform kullanılmıştır. Protein analizi semi-mikro 

Kjeldahl metodu ile Kjeltec Auto 1030 analizörü (Tecator, Sweden) ile yapılmıştır. 

Tüm analizler ANOVA-Dunnet testi ile belirlendi. Kontrol besinine artan 

konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle toplam besin tüketim miktarları, pupa 

ağırlıkları, pupa protein miktarları ve pupa lipit miktarları azalmıştır (P<0,05). 

Aksine, artan konsantrasyonlarda gallik asit ilavesiyle bunlarda artış olduğu 

bulunmuştur. Artan konsantrasyonlarda demir ve bakır ilavesiyle toplam besin 

tüketim miktarları, pupa ağırlıkları, pupa protein miktarları ve pupa lipit 

miktarlarının azaldığı, gelişme süresinin ise uzadığı bulunmuştur. Çinko 

konsantrasyonunun artışıyla pupa protein miktarı artmış, lipit miktarı ise azalmıştır  

(P<0,05). Bu çalışmada, kullanılan sekonder maddelerin ve ağır metallerin ilgili 

konsantrasyonlarına larvaların dirençli olduğu ve pupa evresine ulaşabildikleri 
gözlemlenmiştir.       

 
Ekim 2016, 92 sayfa 
 

Anahtar kelimeler: Yapay besin, Hyphantria cunea, Sekonder metabolit, Ağır metal, 

Tanik asit, Gallik asit, Demir, Bakır, Nikel, Çinko, Kobalt.
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ABSTRACT 

Doctoral Dissertation 

 

THE SINERGISTIC EFFECT OF SOME SECONDARY COMPOUNDS AND 

HEAVY METALS ON Hyphantria cunea L. (LEPIDOPTERA: ARCTIIDAE) 
LARVAE 

 

Elif Fatma TOPKARA 

 

Ondokuz Mayis University 

Graduate School of Sciences 

Department of Biology 

 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Oğuzhan YANAR 

 

The aim of this study was research the co-effects of tannic acid and gallic acid, 

which are secondary materials, and iron, zinc, copper, nickel and cobalt, which are 

heavy metals, on the total diet consumption amount, pupal weight, pupal protein and 

lipid amount and development time in the last instar of first generation of Hyphantria 

cunea. To this end, 2.5%, 5% and 7.5% concentrations of tannic acid and gallic acid 

were added to the dry weight of control diet and 6 artificial diets were prepared. 15 

artificial diets were made by preparing 4%, 8% and 12% concentrations of nickel, 

zinc, copper, cobalt and iron solutions. 10 artificial diets were prepared by adding 

8% solutions of heavy metals to 5% concentrations of tannic acid and gallic acid. 

Chloroform was used to find out the lipid amount. Protein analysis was conducted 

with semi-micro Kjeldahl method and Kjeltec Auto 1030 analyzer (Tecator, 

Sweden). All the analyses were determined with ANOVA-Dunnet test. With the 

increasing concentrations of tannic acid addition to the control diet, a decrease was 

found in total diet consumption amount, pupal weight, pupal protein and lipid 

amount. On the contrary, an increase was found in these with the addition of 

increasing concentrations of gallic acid (P<0,05). With increasing concentrations of 

iron and copper addition, total diet consumption amount, pupal weight, pupal protein 

and lipid amounts were found to decrease while development time was found to 

extend. With the increase in zinc concentration, pupal protein amount was found to 

increase, while lipid amount was found to decrease (P<0,05). In this study, it was 

observed that the larvae were resistant to the related concentrations of secondary 
compounds and heavy metals used and that they could reach the pupa stage.  

 

October 2016, 92 pages 
 

Key Words: Artificial diet, Hyphantria cunea, Secondary compound, Heavy metals, 

Tannic acid, Gallic acid, Iron, Copper, Nickel, Zinc, Cobalt.
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1. GİRİŞ 

Bitkiler ve böcekler 350 milyon yıldan daha uzun süredir birlikte yaşamaktadırlar. 

Genellikle bitkilerin herbivor böceklerle birlikte evrimleştiğine inanılmaktadır 

(Ehrlich & Raven, 1964; Feeny, 1976; Rhoades & Cates, 1976; Strong vd, 1984); 

buna rağmen, birlikte evrimleşme sürecinin doğası hala tam anlamıyla 

aydınlatılamamıştır. Birlikte evrimleşmede, hem bitkiler hem de bitkilerle beslenen 

böcekler birbirlerinin savunma sisteminden kaçmak için çeşitli stratejiler 

geliştirmiştir.  

Doğal populasyonlarda bitkiler, kendilerine saldıran düşmanlarından 

kaçamadıkları, saklanamadıkları ya da daha uygun yerlere göç edemedikleri için, 

kendilerini korumak ve adaptasyon göstermek zorundadırlar (Nagy & Schäfer, 2002; 

Scheel & Wasternack, 2002). Bitkiler herbivor saldırısına karşı koymak için, 

herbivorlara toksik ve caydırıcı etkilere sahip olan proteinler ve sekonder 

metabolitler ya da özelleşmiş morfolojik yapılar üretirler (Usha Rani & Jyothsna, 

2010; War vd, 2011a,b). Bitkiler hem böceklerin konak bitki tercihini dolayısıyla 

hayatta kalmalarını ve üreme başarılarını etkileyerek doğrudan, hem de zararlı 

böceklerin doğal düşmanları gibi diğer türleri çekerek dolaylı olarak herbivorlara 

karşı mücadele ederler (Howe & Jander, 2008; Dudareva vd, 2006; Arimura vd, 

2009).  

Doğrudan savunmalar ya herbivorları öldüren ya da gelişimlerini yavaşlatan 

terpenoidler, alkaloidler, antosiyaninler, fenoller ve kinonlar gibi toksik 

kimyasalların üretilmesi ya da bitki yüzeyindeki mekanik koruma (örneğin, kıllar, 

trikomlar, dikenler, iğneler ve daha kalın yapraklar) gibi herbivorun biyolojisini 

etkileyen bitki karakteristikleriyle ilgilidir (Hanley vd, 2007). Yapısal savunmalar 

herbivorları beslenmeden direkt olarak caydırmayla bitkiye bir fitness avantajı sunan 

morfolojik ve anatomik özellikleri içerir (Agrawal vd, 2009). Kalınlaşmış yapraklar 

dokuların sindirilebilirliğini ve lezzetliliğini azaltarak ve dolayısıyla herbivor zararını 

azaltarak herbivorlara karşı bitki savunmasında aktif bir rol oynar (Hanley vd, 2007; 

Handley vd, 2005). Yaprak yüzey mumu, dikenler ya da trikomlar, kalın hücre 

duvarı ve odunlaşma gibi bitkinin yapısal özellikleri herbivorların beslenmesi 

bakımından ilk fiziksel bariyeri oluştururlar ve canlının büyümesini, gelişmesini 
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etkileyen ve toksin olarak bulunan sekonder metabolitler bir sonraki saldırıdan 

bitkiyi koruyan daha sonraki bariyeri böylece oluşturmuş olurlar (Hanley vd, 2007; 

Agrawal vd, 2009).  

Böceklere karşı dolaylı savunmalar herbivorların doğal düşmanlarını özellikle 

cezbeden ve/veya besin sağlama (örneğin, ekstra floral nektar) ve doğal düşmanların 

etkisini arttırmak için bulunan uçucuların bir karışımının salınmasıyla ilgilidir 

(Arimura vd, 2009). Bir parazitoidin kendi konağını hızlı bir şekilde öldürmesi ve 

böylece bitkiyi ileriki hasara karşı korumuş olmasından dolayı uçucu kimyasallarla 

herbivorların avcılarının cezbedilmesi bitkiye faydalı olabilmektedir (Sabelis & de 

Jong, 1988). Bununla beraber, bitkiler ve herbivorlar arasındaki silahlanma yarışı 

devam edecektir ve herbivorlar dirençli bitki genotiplerine karşılık olarak birlikte-

evrimleşmeye devam etmektedirler  (War vd, 2012).   

1.1. Sekonder Metabolitler ve Bitki Savunması 

Bitkiler, primer bileşiklerin yanı sıra bir dizi sekonder metabolit de üretmektedir. 

Bitkiler, organizmaların üremelerine, gelişmelerine, büyümelerine doğrudan 

karışmayan fakat türlerin hayatta kalmalarını, gelişmelerini, davranışlarını etkileyen 

ve sekonder metabolit olarak bilinen kimyasalları içermektedirler. Bu kimyasallar 

genellikle primer metabolit ürünlerin sentez ürünleridir (Whittaker, 1970). Bu 

savunma metabolitleri ya inaktif formlarda depolanırlar ya da böcek ya da 

mikroorganizma saldırısına karşılık indüklenebilirler. Sekonder metabolitler yalnızca 

farklı streslerden bitkileri korumazlar, aynı zamanda bitkilerin fitnessını da arttırırlar 

(War vd, 2012).  

Sekonder bileşikler allelopati, herbivorların caydırılması, herbivorların 

avcılarının cezbedilmesi ve tozlaştırıcıların cezbedilmesi gibi farklı ekolojik 

görevleri yerine getirirler (Chou & Kuo, 1986; Harborne, 1977; Baas, 1989; Dicke & 

Sabelis, 1989). Bu bileşikler hücrelerde, örneğin vakuolde, tutulur ya reçineler ya da 

hücre duvar materyali olarak ekstraselülar olarak salgılanırlar.  

Sekonder bileşikler, non-protein aminoasitler, siyanojenik glikozitler, 

glikosiyanatlar, alkaloidler, çeşitli peptidler, proteinlerden kardiyak glikozitleri, 

terpenler, saponinler, flavonoidler, poliasetilenler ve aflatoksinlerden ve diğer fenolik 

maddelerden (tanenler ve ligninler dâhil) ibarettir.  
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1.1.1. Fenolik bileşikler ve bitki-herbivor etkileşimleri 

Fenolik bileşikler, aromatik halkada bir ya da daha fazla hidroksil grup taşıyan 

aromatik bileşiklerdir. Benzoik asitler, hidroksisinamik asitler (ve bunların türevleri), 

stilbenler, flavonoidler (özellikle flavonoller), hidroliz olabilen tanenler, yoğunlaşmış 

tanenler (katekin polimerler) ve lignin bunlar arasındadır (Constable, 1999). Fenol 

oksidasyonunun ürünleri ve yan ürünleri semikinon radikallerini, kinonları ve reaktif 

oksijen türlerini (örneğin, hidrojen peroksidaz ve hidroksil radikaller) içermektedir; 

bunların herbiri herbivor böceklerin bağırsak lümeninde besinlere zarar verebilir ve 

dokularında sitotoksik etkiler yaparlar (Gant vd, 1988; Felton vd, 1989, 1992; 

Canada vd, 1990; Zheng vd, 1997; Thiboldeaux vd, 1998; Galati vd, 2002; 

Hagerman vd, 2003).  

Kimyasal yapıları ve fizikokimyasal çevrelere (örneğin, pH, redox potansiyeli, 

oksidazların konsantrasyonları, oksidanlar ve antioksidanlar) bağlı olarak alınan 

fenolikler tarafından oynanan fizyolojik roller değişmektedir (Larson, 1995; 

Metadiewa vd, 1999; Sugihara vd, 1999; Galati vd, 2002; Sakihama vd, 2002; 

Hagerman vd, 2003). Örneğin, bazı fenolik maddeler serbest radikalleri ortamdan 

uzaklaştırarak antioksidanlar olarak görev yapabilirler (Buettner, 1993; Hagerman 

vd, 1998; Halliwell & Gutteridge, 1999).  

Sekonder metabolitler arasında, bitki fenolleri savunma bileşiklerinin en 

yaygın grubundan biridir ki bunlar, böcekler dâhil herbivorlara karşı konak bitki 

direncinde temel bir rol oynarlar (Usha Rani & Jyothsna, 2010; War vd, 2011a,b;  

Sharma vd, 2009).  

Fenolik bileşikler bitki-herbivor etkileşiminde farklı roller oynarlar. Örneğin, 

hidroksisinamik asitler çiğneme zararına karşı bitki hücre duvarlarını korurlar 

(Santiago vd, 2005; Santiago vd, 2006). Fenolik bir heteropolimer olan lignin 

böceklere ve patojenlere karşı bitki savunmasında temel bir rol oynar (Barakat vd, 

2010). Lignin sentezinin herbivor ya da patojen saldırısıyla indüklendiği ve herbivor 

fekunditesini ya da patojenin artışını olumsuz etkilediği bulunmuştur (Johnson vd, 

2009). Fenollerin oksidasyonuyla şekillenen kinonlar yaprak proteinlerini kovalent 

olarak bağlarlar ve herbivorlarda protein sindirimini önlerler (Bhonwong vd, 2009). 

Ayrıca, kinonlar böceklere direkt toksisite de gösterirler (Duffey & Stout, 1996; 

Bhonwong vd, 2009). Herbivorluğa karşı çoğu bitki türünde özellikle de en yaygın 



4 

 

olarak odunsu bitkilerde (Bernays vd, 1989; Peters & Constabel, 2002) biriktirilen 

tanenler proteinleri bağlama yoluyla biyolojik etkilerini gösterirler. Bunların 

böceklerden memelilere kadar herbivorların büyük bir kısmını etkiledikleri 

gösterilmiştir (Bernays vd, 1989). 

1.1.1.1. Tanenler ve tanik asit 

Tanenler doğada yaygın şekilde dağılım gösterirler ve selüloz, hemiselüloz ve lignini 

takiben en çok bulunan dördüncü bitki bileşenidirler (White, 1957). Bitkilerden en 

fazla elde edilen sekonder metabolitlerdir. Genellikle ağaç yapraklarının kuru 

ağırlığında oranları %5-%10 arasında değişmektedir. Tanik asit, 8 tane gallik asit 

molekülünden ve glikoz molekülünden meydana gelen bir polimerdir.  Kapalı 

kimyasal formülü C76H52O46’dır. Hidroliz olduğunda gallik asit, elajik asit ve glikoz 

alt birimlerine indirgenir. Tanenlerin başlıca 2 sınıfı vardır: hidroliz olabilen tanenler 

ve yoğunlaşmış tanenler (proantosiyanidinler) (Hagerman & Butler, 1991). Hidroliz 

olabilen tanenler arasında galloil glikozlar ve ellajitanenler vardır. Yapıları galloil 

gruplarla esterleşen poliol bir çekirdek (genellikle glukoz) içerir. Bu tür tanenlerde, 

gallik asit ya da elajik asit merkezi karbohidrat çekirdeğine bağlanır (Muthukumar 

vd, 1985). Ellajitanenler,  galloil grupların (örneğin, hekzahidroksidifenoil parçaları) 

oksidatif bağlanımı ile bitkilerdeki galloil glukozlardan sentez edilirler (Moilanen & 

Salminen, 2008; Quideau & Feldman, 1996). Yoğunlaşmış tanenlerde, flavan-3-

ol’ler ya da flavan 3, 4-dioller karbon zincirine karbonla bağlanırlar ve kimyasal 

olarak bir karbohidrata bağlanmazlar (Muthukumar vd, 1985).  

Tanenler ve polifenoller siklik adenosin monofosfat (Kwon vd, 1978a,b) ile 

oksin ve giberellik asit (Green & Corcoran, 1975; Jacobson & Corcoran, 1977) ile 

birbirini etkileyerek daha yüksek bitkilerin büyüme, gelişim ve üremesini etkilerler. 

Blum & Rice (1969) 10
-8

 M’da gallik asit ve tanik asidin Phaseolus vulgaris’te nodül 

formasyonunu önemli ölçüde azalttığını buldular. 

Tanenler bitkinin savunmasız kısımlarını mikrobiyal saldırıdan da 

korumaktadır (Mahadevan, 1982) ve bunlar, virüsleri (Cadman, 1960) ve 

mikroorganizmaların ekstraselüler enzimlerini inaktive ederler (Mahadevan, 1982). 

Tanenlerin biyokimyasal aktiviteleri yararlı antioksidanlardan zararlı 

prooksidanlara ve toksinlere kadar değişmektedir. Eğer tanenler serbest radikalleri 
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yok ederlerse ya da oksitlenen diğer bileşikleri azaltırlarsa ve nispeten değişmez 

semikinon radikallerini biçimlendirirlerse, antioksidanlar olarak görev yaparlar 

(Buettner, 1993; Hagerman vd, 1998; Halliwell & Gutteridge, 1999).   

 

 

Şekil 1.1. Tanik asidin açık formülü 

1.1.1.2. Gallik asit 

Gallik asit moleküler ağırlığı düşük bir fenolik maddedir. Bu fenolik madde 

bitkilerde gallik asit olarak meydana gelir fakat genellikle bitkiler tarafından üretilen 

gallik asidin basit esterleri olan gallotanenlerinin parçalanmasının başlıca ürünüdür 

(Hagerman & Butler, 1991; Hagerman vd, 1992). Gallik asidin toksik etkileri 

tavşanlarda, ratlarda, koyunlarda ve Trichosurus vulpecula’larda kanıtlanmıştır 

(Booth vd, 1959; Dollahite vd, 1962; Murdiati vd, 1992; Oswald, 1993). Gallik asit 

fenilalanin yoluyla değil direkt olarak şikimik asit yoluyla sentezlenir. Kapalı 

kimyasal formülü C7H6O5’dır.  

Tanenlerin alkalin ya da asit hidrolizinden ya da Penicillium glaucum ya da 

Aspergillus niger’in zayıf (etkisiz) sıvı besiyerlerinin hidrolizinden genellikle elde 

edilen gallik asit (3,4,54rihydroxybenzoic acid) gallik asit metil ester (GM), gallik 
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asit laurik ester (GL) ve propil gallatın yapımında kullanılmaktadır ki bunlar, besin 

antioksidan maddeleri olarak geniş ölçüde kullanılmaktadırlar. Böylece, gallik asit ve 

türevleri besinde genellikle mevcuttur  (Aruoma vd, 1993). 

Bu fitokimyasalın antioksidan, antibakteriyal, antienflamatuvar, antimutajenik 

ve kimyasal koruyucu özellikleri olduğu bilinmektedir (Kang vd, 2008; Kim vd, 

2006; Birošová vd, 2005; Giftson vd, 2009).  

 

 

Şekil 1.2. Gallik asidin açık formülü 

1.1.2. Fenolik bileşiklerin herbivorlara etkileri 

Fenolik bileşiklerin bazılarının (örneğin hidroksisinamatlar, hidroksisinamoil 

eşleniği, flavonoidler) anti-mikrobiyal özelliklere sahip olmalarından dolayı 

(örneğin, Malmberg, 1984; Ding vd, 2000), herbivorların neden olduğu zarar gören 

bitki dokularındaki bu bileşiklerin birikimi herbivorlara karşı direkt savunmada ve 

fırsatçı patojenlere karşı bitkiyi korumada rol oynar. 

Herbivorluğa karşı çoğu bitki türünde, yaygın olarak da ağaçlarda (Bernays vd, 

1989; Peters & Constabel, 2002) biriktirilen tanenler, proteinleri bağlama yoluyla 

biyolojik etkilerini gösterirler. Bunların böceklerden memelilere kadar herbivorların 

büyük bir kısmını etkiledikleri gösterilmiştir (Bernays vd, 1989). Tanenlerin 

omurgalı bağırsaklarında antioksidan olarak görev yaptıkları düşünülmektedir 

(Hagerman vd, 1998; Khennouf vd, 2003).  

Bağırsaktaki tanenlerin kimyasal olarak yok edilmesi fizikokimyasal çevre 

(örneğin pH, redoks potansiyeli ve oksidanlar ve antioksidanların konsantrasyonları) 

gibi kimyasal yapılarına da bağlıdır (Galati vd, 2002; Hagerman vd, 2003; Larson, 
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1995; Metadiewa vd, 1999; Sakihama vd, 2002; Sugihara vd, 1999). Peroksidaz ve 

katalaz gibi bağırsaktaki enzimlerin faaliyeti fenolik oksidasyonu düzenleyebilir ya 

da engelleyebilir.  

Ağaç yapraklarıyla beslenen larvaların besinlerden bol miktarda tanen 

alabileceğine, hâlbuki tırtıl midesinin pH’sının genellikle yüksek olduğuna işaret 

edilmiştir. Yüksek pH’dan dolayı tanen-protein bağlanması engellendiğinden, yüksek 

pH’nın uyumlu bir adaptasyon olduğu ve tanen miktarı yüksek besinlerle beslenen 

tırtıllarda tanenlerin sindirimi önleyici etkilerini azalttığı ileri sürülmüştür (Feeny, 

1970; Berenbaum, 1980).  

Doğal olarak tanence zengin bitkilerle beslenen böceklerin orta bağırsak 

epitelinde koruyucu bir kitin tabakası ya da protein peritrofik membranı adı verilen 

koruyucu bir tabakanın var olduğu gösterilmiştir (Bernays vd, 1989). Bu 

membranların tanenlerin direkt etkisinden orta bağırsak epitelini bir barikat gibi 

koruduğu ve bağırsak lümeninde tanenleri seçici olarak tuttuğu bilinmektedir 

(Bernays vd, 1989). Bunun sunucunda proteinlerin yapısında bulunan azot dışkıyla 

kaybedilir. Netice olarak da bu böceklerin besinlerindeki proteinlerden daha az 

yararlandıkları görülür. Bu da muhtemelen sindirimi önleyici etkilerin artması ve 

sindirimin yavaşlamasından dolayı ortaya çıkar (Bernays vd, 1989).  

İkisi de polifaj Lepidopter olan Malacosoma disstria Hübner (Lasiocampidae) 

ve Orgyia leucostigma Smith (Lymantriidae)’in 3 ağaç türünde beslenmesi 

araştırılmıştır (Stehr & Cook, 1968; Baker, 1972; Nicol vd, 1997; Panzuto vd, 2001). 

O. leucostigma larvaları kuru ağırlık olarak % 8’lik tanik asitli besinin tüketiminden 

etkilenmezken, % 0.5 gibi çok düşük miktarda tanik asitli besinin M. disstria 

larvalarının, tüketim ve sindirim oranını düşürdüğü ve bunun sonucu olarak da 

büyüme oranını azalttığı belirtilmiştir (Karowe, 1989). O. leucostigma larvalarının 

orta bağırsak sıvısındaki antioksidanların yüksek konsantrasyonu ile ilişkili olarak 

fenol oksidasyonu sınırlanmakta ve tüketilen tanenleri tolere edebilme yeteneğinin 

arttığı belirtilmektedir (Barbehenn & Martin, 1992; Barbehenn vd, 2001). Bunun 

aksine, M. disstria larvalarının orta bağırsak lümeninde aşırı fenol oksidasyonu 

meydana gelmektedir.  
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1.2. Ağır Metaller Hakkında Genel Bilgiler 

Toprak, atmosfer ve litosfer arasında bulunan bir ara katmandır. Toprağın fiziksel ve 

kimyasal özellikleri, çevrede gerçekleşen bir takım olaylar ve aynı zamanda 

insanlardan kaynaklanan bir takım olaylardan dolayı sürekli değişmektedir (Probst 

vd, 2012). Bu doğal süreçler (volkanlar, erozyon, kaynak suyu) ve insan kökenli 

aktiviteler bazen bitki, hayvan ve insanlar için topraklarda toksik düzeylerdeki ağır 

metallerin lokal birikimine neden olmaktadır (Sharma & Agrawal, 2005; Florea & 

Büsselberg, 2006; Boyd, 2010). Bu insan kaynaklı toprak kirleticileri çoğunlukla 

sanayi, madencilik, motorlu araçlar ve tarım dâhil olmak üzere bir takım olayların 

neticesinde meydana gelmektedir (Butler & Trumble, 2008). Metaller nispeten küçük 

miktarlarda organizmalara genellikle toksik olduklarından dolayı kirleticilerin önemli 

bir grubunu oluştururlar.  

Kimyasal olarak “ağır metal” terimi bu maddelerin atom ağırlıklarının veya 

özgül ağırlıklarının yüksek olmalarından kaynaklanmaktadır. Ağır metaller, 

yoğunlukları 5 g/cm
3
’ten veya atom ağırlıkları 50 ve 50’den daha büyük olan 

elementlerdir. Ağır metallere örnek olarak bakır (Cu), demir (Fe), çinko (Zn), kurşun 

(Pb), civa (Hg), kobalt (Co), krom (Cr), nikel (Ni) ve kadmiyum (Cd) verilebilir 

(Özdemir, 1981).  

Biyolojik olarak “ağır metal” terimi ise çok düşük konsantrasyonlarda bile hem 

bitkilere hem de hayvanlara toksik olabilen metaller ve metalloidlerin bir dizisine 

aittir. Bu ağır metaller potansiyel olarak fitotoksik elementlerdir (Rascio & Navari-

Izzo, 2011). Ayrıca, biyobirikime yol açtıkları için oldukça tehlikeli maddelerdir. 

Metallerin çeşitli seviyelerde yerkürenin kabuğunda doğal olarak mevcut 

olmasına ve birçok metalin hücreler için gerekli olmasına rağmen (örneğin bakır 

(Cu), demir (Fe), mangan (Mn), nikel (Ni), çinko (Zn)), tüm metaller yüksek 

konsantrasyonlarda canlılara toksiktir (Yang vd, 2005). Kadmiyum (Cd) ve kurşun 

(Pb) gibi metaller küçük miktarlar verildiğinde bile hem bitkiler hem de hayvanlar 

için toksiktir (Prasad, 2004).  

Bitkiler, toprak üstü dokularındaki metal konsantrasyonlarına göre normal 

bitkiler, metal biriktiren bitkiler ve çok fazla metal biriktiren bitkiler olmak üzere üç 

kategoriye ayrılabilirler (Reeves & Baker, 2000). Metal biriktiren bitkiler hiç birikim 

yapmayan bitkilere göre ağır metali 100 kattan daha fazla biriktirme yeteneğine 
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sahiplerdir (Brooks, 1998) ve yüksek konsantrasyonlarda fitotoksisitenin hiçbir 

semptomunu göstermezler (Rascio, 1977; Reeves, 2006). Bu bitkilerde biriktirilen 

element seviyeleri diğer organizmalar için öldürücü olabilir, fakat birikim yapan 

bitkilerde toksisiteye neden olmazlar. Kobalt, bakır, demir, mangan, molibden, nikel 

ve çinko gibi metaller bitkilerin normal büyümeleri ve metabolizmaları için gerekli 

olan esas elementlerken, arsenik, kadmiyum, civa, kurşun ya da selenyum gibi diğer 

bazı ağır metallerin bitkilerde bilinen hiçbir fizyolojik fonksiyonu yoktur (Rascio & 

Navari-Izzo, 2011). Bu elementler konsantrasyonları optimumun üstündeki değerlere 

yükseldiğinde kolayca zehirlenmeye yol açabilirler.  

Bununla beraber, çok fazla metal biriktiren bitkiler hiç birikim yapmayan 

bitkilerden üç temel özellik bakımından ayrılırlar. Bu özellikler topraktan daha 

yüksek kapasitede ağır metal alımı, metallerin daha hızlı ve etkili şekilde kökten 

gövdeye translokasyonu ve yapraklardaki ağır metallerin büyük miktarlarını 

detoksifike etmek ve ayırmak için gerekli olan daha büyük bir yetenektir. Bitkiye 

giriş yapan ağır metallerin çoğu aminoasitler, organik asitler ya da metal bağlayan 

peptidlerle kompleks hale gelmeleri sonucunda detoksifike edildikleri ve/veya 

vakuollerde ayrıldıkları kök hücrelerinde daha sonra tutulurlar (Hall, 2002). Oradan 

filizlere aktarılırlar ve toprak üstü organlarında, özellikle yapraklarda, biriktirilirler 

(Rascio, 1977; Reeves, 2006).  

Ağır metallerin detoksifikasyon ve ayırma işlemi, bitkiye fitotoksik etki 

olmadan ve bitkilerin fotosentetik mekanizmasına en az zarar verecek şekilde toprak 

üstü organlarından epidermis (Bidwell vd, 2004; Ma vd, 2005; Asemaneh vd, 2006; 

Freeman vd, 2006), trikomlar (Küpper vd, 2000) ve hatta kütikül (Robinson vd, 

2003) gibi yerlerde meydana gelir. Ağır metallerin bitkilerde birikimi ve organlarda 

dağılımı bitkinin ve elementin türüne, kimyasal ve biyolojik aktiviteye, oksidasyon-

redüksiyon potansiyeline, pH değerine, katyon değişim kapasitesine, oksijenin 

çözülmesine, ısıya ve köklerin salgı yeteneğine bağlıdır (Sharma & Dubey, 2005). 

Çok fazla birikim yapan bitkilerin çoğu serpentin topraklarda bulunurlar ve bu 

habitatlar için endemiktirler (Brooks & Radford, 1978; Reeves & Baker, 2000; van 

der Ent vd, 2012). Serpentin topraklar ultramafik kayalardan meydana gelirler 

(Reeves vd, 1996) ve krom, kobalt, demir ve nikelin yüksek konsantrasyonları ile 

karakterize edilirler, fakat düşük konsantrasyonlarda azot, fosfor, potasyum ve 

silisyum içerirler (Brooks, 1987). 
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Doğada yaklaşık 450 angiosperm tür ağır metal (As, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, 

Sb, Se, Tl, Zn) biriktiren tür olarak tanımlanmıştır ki bunlar bilinen tüm türlerin % 

0.2’sinden daha azdır. Doğada henüz tanımlanmamış metal biriktiren bitki türlerinin 

olabileceği düşünülmektedir. Bir ya da daha fazla ağır metali biriktirme derecesi 

farklı türlerde ya da populasyonlarda ve bazı türlerin ekotiplerinde önemli derecede 

değişebilir (Roosens vd, 2003; Deng vd, 2007).  

Karasal besin ağlarında böceklerin önemli rolleri vardır. Çok fazla birikim 

yapan bitkilerle beslenen herbivorlar bu bitkilerdeki metalleri kendi vücutlarında 

biriktirirler. Bu böceklerin vücutlarında biriktirilen metaller besin zinciriyle daha üst 

trofik seviyelerdeki canlılara aktarılır. Örneğin, Boyd & Martens (1998) yüksek 

metal içeren herbivor böceklerin sequesterleştirilen metallerle predatörlerine karşı 

korunabileceklerini ileri sürdüler.  

 Böceklerin çok fazla metal biriktiren bitkilerle beslenmeleri sonucunda 

vücutlarında biriktirdikleri nikelin büyük kısmı omurgalı predatörler için toksisiteye 

neden olabilir. Toksikolojik çalışmalar omurgalıların 500 ϻg/g’dan daha fazla nikel 

içeren diyetten negatif olarak etkilenebileceklerini (Outridge & Scheuhammer, 1993) 

ve böylece yüksek nikel içeren böceklerin fazla miktarlarda tüketilmeleri halinde 

kuşlar ya da diğer hayvanlar için zararlı olabileceklerini gösterir. Vücutlarında 

yüksek miktarda nikel içeren böceklerin predatörler için nahoş olabilecekleri ve 

böylece bu böceklerin av olarak reddedilmeleri muhtemeldir. Thlaspi montanum’da 

beslenen Melanotrichus boydi’nin vücudunda nikel biriktirmesi onu bazı predatörlere 

karşı korumakta (Boyd & Wall, 2001) fakat entomopatojenlere karşı 

koruyamamaktadır (Boyd, 2002). 

1.2.1. Elemental savunma hipotezi 

Boyd & Martens (1992) yapraklardaki metallerin herbivor böceklere ve patojenlere 

karşı bitkileri savunduğunu ileri sürdüler. Kimyasal bitki savunmaları (örneğin 

alkaloidler, terpenler, glukosinolatlat) genellikle fotosentezden sağlanır, fakat çok 

fazla biriktirilen metaller toprak mineralinden sağlanan, “elemental savunmalar” 

olarak adlandırılan (Martens & Boyd, 1994) bir takım savunmaları simgeler.  

Elemental savunma hipotezi çok fazla metal birikiminin en azından 

habitatlardaki bazı herbivor/patojenleri negatif etkileyebileceği ve dolayısıyla 
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herbivorlar ve patojenler gibi bazı doğal düşmanlara karşı çok fazla birikim yapan 

bitkilerde gelişen bir kendini savunma stratejisi olarak görev yaptığını ileri sürer. 

Savunmanın başarılı olduğu 2 farklı metabolik yol vardır. Bunlardan biri, metal 

içeren bitki dokularının aşırı toksisite yoludur (Boyd & Martens, 1994; Martens & 

Boyd, 1994) ki bitki materyalinin tüketilmesi ölümle sonuçlanmaktadır. Diğeri ise, 

caydırıcılık yoluyladır ki bu durum yüksek miktarda metal içeren bitki dokusunun 

daha az tüketilmesi anlamına gelmektedir (Boyd & Martens, 1998). 

Boyd (1998a) elemental savunmalarla organik bitki savunmaları arasındaki 

bazı farklılıklara değinmiştir. Bunlardan ilki, elemental savunmaların topraktan 

kazanıldığı fakat bitkiler tarafından sentezlenmediğidir. İkincisi, elementlerin 

kimyasal olarak indirgenemedikleridir ki bu durum, herbivor savunma 

mekanizmasını engellemektedir. Bir diğeri ise, bitkiler için elemental savunmaların 

organik bitki savunmalarından metabolik olarak daha az masraflı olmalarıdır.  

Besin ağında farklı beslenme mekanizmalarına sahip olan omurgasızlar farklı 

şekillerde ve değişen konsantrasyonlarda metallere maruz kalırlar (Bengtsson vd, 

1985; van Straalen vd, 1987; Posthuma, 1990; Heliövaara & Vaisanen, 1990a; 

Posthuma vd, 1992; Tranvik vd, 1993; Lindqvist, 1994) ve bu metallerin böceklere 

karşı etkileri farklılık gösterir. Jhee vd (2005) nikelin Streptanthus polygaloides 

bitkilerini çiğneyici herbivorlardan koruduğu fakat özsu-emici herbivorlardan 

koruyamadığı sonucuna varmışlardır. Herbivor böcekler, özellikle afitler gibi floemle 

beslenenler, beslenme şekillerinden dolayı ağır metal kontaminasyonundan direkt 

olarak etkilenebilirler (Merrington vd, 2001). Metallerin bitkilerden ziyade patojenler 

ya da herbivorlar için daha toksik olduğu gösterilmiştir (Poschenrieder vd, 2006).  

Noccaea caerulescens’te (eskiden Thlaspi caerulescens) kadmiyum tarafından 

kirpikkanatlıların ve çinko tarafından sümüklüböceklerin, çekirgelerin ve tartılların 

(Pollard & Baker, 1997; Behmer vd, 2005; Jiang vd, 2005), Brassica juncea’da 

selenyum tarafından afitlerin (Hanson vd, 2004), Pteris vittata’da arsenik tarafından 

çekirgelerin (Rathinasabapathi vd, 2007) ve Streptanthus polygaloides’te nikel 

tarafından sümüklüböceklerin (Boyd & Jhee, 2005) caydırıldığı yapılan çalışmalarla 

gösterilmiştir.  

Çok fazla miktarda biriktirilen elementler beslenme (Pollard & Baker, 1997; 

Jhee vd, 1999; Hanson vd, 2004) ya da hayatta kalmanın (Boyd & Martens, 1994; 
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Boyd & Moar, 1999; Hanson vd, 2004) olumsuz etkilenmesi ile herbivorlara karşı 

savunma rolü oynayabilirler (Pollard & Baker, 1997; Boyd & Moar, 1999; Hanson 

vd, 2004).   

Ağır metaller böceklerin ölüm oranları (Mitterbock & Fuhrer, 1988) ve 

büyüme oranlarında (Warrington, 1987) belirli etkilere sahip olmalarının yanı sıra, 

immün ve detoksifikasyon sistemleri gibi bazı doğuştan böcek direnç 

mekanizmalarına da direkt bir etkiye sahip olabilirler (Stone vd, 2001; van Ooik vd, 

2007, 2008; Sun vd, 2008).  

 Yapılan bazı çalışmalar ağır metallerin böceklerin immün sistemlerindeki 

etkileri göstermiştir. Sorvari vd (2007)’nin Formica aquilonia karıncalarının immün 

savunmalarında endüstriyel ağır metal kontaminasyonunun etkilerini inceledikleri 

çalışmada, enkapsülasyon tepkisinin ılımlı seviyelerde çevresel ağır metale maruz 

kalmayla arttırıldığını, fakat yüksek seviyelerde ise ortadan kaldırıldığını buldular. 

Benzer şekilde, sonbahar güvesi Epirrita autumnata’nın larvalarında hem 

enkapsülasyon oranının hem de fenoloksidaz aktivitesinin kirlenmemiş bir çevredeki 

larvalardan ziyade çevresel ağır metal kirlenmesine maruz kalan larvalarda önemli 

şekilde daha yüksek olduğu yapılan bir çalışma sonucu ortaya çıkarılmıştır (van Ooik 

vd, 2007, 2008).  

Bununla beraber, yapılan bazı çalışmalar çok fazla metal biriktirmenin 

bitkilerde herbivorlara karşı savunucu etkilere sahip olmadıklarını da göstermiştir. 

Örneğin, ne Arabidopsis halleri’deki çok fazla çinko birikimi (Huitson & Macnair, 

2003) ne de Brassica juncea’daki çok fazla selenyum birikimi (Hanson vd, 2003) 

salyangozları bu bitkilerde beslenmekten caydırmamaktadır. Ayrıca, Streptanthus 

polygaloides’teki çok fazla nikel birikimi muhtemelen floem özsuyundaki nikel 

konsantrasyonlarının toksik seviyede olmadığından dolayı, afit saldırısına karşı 

bitkileri savunmada etkili olamamaktadır (Boyd & Martens, 1999). Bu sonuçlar çok 

fazla metal biriktirmenin koruyucu etkilerinin kesin olmadığını göstermekte, fakat bu 

durumun hem bitki türlerinin hem de ilişkili herbivorlar ya da patojenlerin ekolojik 

özelliklerine bağlı olabildiğini vurgulamaktadır (Boyd, 2004). 
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1.2.2. Nikel (Ni) 

Bitkiler için çok düşük miktarlarda yararlı etkileri olduğu bildirilen nikelin (Mishra 

& Kar, 1974), artan endüstriyel faaliyetler, mineral ve organik gübreler, kimyasal 

ilaçlar ve endüstri atıkları ile ekolojik çevrede miktarının arttığı (Zornoza vd, 1999), 

bunun sonucunda ise aşırı konsantrasyonlarının bitkilerde olumsuz etkilere neden 

olduğu bilinmektedir. Kritik toksik düzeyin toprakta 100 mg/kg, duyarlı bitkilerde 10 

μg/g kuru maddeden ve orta düzeyde duyarlı bitkilerde ise 50 μg/g kuru maddeden 

fazla olduğu bulunmuştur (Özbek vd, 1995).  

Nikel topraktan ve besin solüsyonundan bitkiler tarafından kolayca absorbe 

edilebilir ve yüksek miktarlarda birikmesi ile büyümede zararlı etki gösterir. Yüksek 

nikel konsantrasyonları, bitkilerde çimlenme aşamasından başlayarak bitkinin 

büyüme ve gelişmesinde toksik etki yapar (Marschner, 1995). Nikel bitki kökleri 

tarafından kolayca absorbe edilip (Cataldo vd, 1978a,b; Soon vd, 1980), yüksek 

konsantrasyonlarda kök büyümesini ve sürgün gelişimini sınırlamaktadır (Mishra & 

Kar, 1974).  

Yüksek nikel miktarının bitki organlarındaki bu sınırlama, fotosentez ve 

solunumun engellenmesi, yaprak klorofil içeriğinin ve hücre membran 

geçirgenliğinin azalması, fotosentetik elektron taşınmasının engellemesi, 

karbondioksit asimilasyonunun olumsuz etkilenmesi, hücre peroksidaz ve üreaz 

aktivitesinin düşmesi, protein sentezinin azalması, toplam azot seviyesinin azalması, 

kalsiyum, magnezyum, demir, bakır ve çinko gibi elementlerin hücrelerce 

kullanımının sınırlanması gibi fizyolojik ve biyokimyasal işlemlerin bozulmasından 

kaynaklanmaktadır (Lizukka, 1975; Tripathy vd, 1981; Heale & Ormrod, 1982; 

Morgutti vd, 1984; Robertson, 1985; Jones & Hutchinson, 1988; Heikkal vd, 1989; 

Mohanty vd, 1989; Brown vd, 1990; Sheoran vd, 1990a; Pandolfini vd, 1992; Krupa 

vd, 1993; Piccini & Malavolta, 1992; Gerendas vd, 1998; Atta-Aly, 1999).  

Nikel yüksek bitkilerde üreaz ve hidrogenaz gibi önemli enzimlerin yapısında 

ve aktivitesinde yer alır ve nitrojen metabolizması için gereksinim duyulan bir 

metaldir. Yapraklarda klorofil ve karotenoid konsantrasyonları yanında elektron 

taşıma zinciri (sitokrom, ferrodoksin ve plastosiyanin) seviyeleri üzerinde önemli 

etkileri vardır (Veeranjaneyulu & Das, 1982; Sheoran vd, 1990a,b; Krupa vd, 1993).  
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Yüksek miktarda ağır metal biriktiren bitkilerin çoğu nikel biriktirir. Reeves & 

Baker (2000) yüksek miktarda ağır metal biriktiren 418 taksanın belgelenmiş 

olduğunu ve bunların çoğunun (%76) nikel biriktirdiğini ifade etmişlerdir. Yüksek 

miktarda nikel biriktiren bitkiler genellikle nispeten yüksek miktarlarda krom, 

magnezyum ve nikel ve bunun yanı sıra düşük miktarlarda kalsiyum içeren, bundan 

dolayı bitki büyümesi için ilgi çeken bir ortam oluşturan (Kruckeberg, 1984; Proctor, 

1999; Alexander vd, 2007) serpentin topraklarda büyürler (Brooks, 1987; Reeves & 

Baker, 2000).  

Çok fazla metal biriktiren bitkileri içeren bitki komüniteleri bu bitkilerle 

etkileşim halinde olan böcek türleriyle (özellikle herbivorluk yoluyla) birlikte 

yaşarlar. Bu etkileşimler sayesinde, yüksek miktarlarda biriktirilen ağır metaller 

böcek komünitelerinin üyelerine transfer edilebilir ve bu elementlerin nispeten 

yüksek konsantrasyonları bazı böceklerin vücutlarında kalır (Boyd, 1998b). 

1.2.2.1. Nikelin böceklere etkileri 

Monofaj herbivorların metal biriktiren bitkilerle ortak evrimleşerek zarar görmeden 

bu bitkilerde beslendikleri düşünülmektedir. Bu hipotez ilk olarak çok fazla nikel 

biriktiren bitkilerle beslenen birkaç böceğin gözlemlenmesine dayanılarak yapılmıştır 

(Reeves vd, 1981; Boyd & Martens, 1992; Martens & Boyd, 1994). Streptanthus 

polygaloides’de beslenen Melanotrichus boydi’nin (Schwartz & Wall, 2001) ve 

Güney Afrika’da Berkheya coddii’de beslenen Chrysolina pardalina’nın bu 

bitkilerdeki aşırı nikel miktarlarından etkilenmeyerek beslenmeye devam ettikleri 

gösterilmiştir (Mesjasz Przybyłowicz & Przybyłowicz, 2001).  

Diğer taraftan, bazı bitki türleri tarafından yüksek miktarda biriktirilen nikelin 

polifaj herbivorların birkaçı için aşırı toksik olduğu yapılan çalışmalarla 

gösterilmiştir (Boyd & Martens, 1994; Martens & Boyd, 1994; Boyd & Moar, 1999; 

Boyd vd, 2002). Örneğin, polifaj bir herbivor olan Pieris rapae larvaları yüksek 

miktarda nikel içeren Thlaspi montanum’un yapraklarıyla (3000 ppm) 12 gün 

beslendiklerinde bu larvaların ölüm oranı %100 iken, T. montanum’un düşük 

miktarda nikel içeren yapraklarıyla (18 ppm) beslendiklerinde ise ölüm oranının % 

21 olduğu bulunmuştur (Boyd & Martens, 1994).  
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Boyd (1998a) metallerin sublethal etkilerinin (örneğin, herbivor büyüme 

oranının azaltılması, pupa sürecinin uzaması) çok fazla birikim yapmayan bitki 

türlerini koruyabileceklerini ileri sürmüştür. Boyd & Moar (1999) 93 ϻg/g’a kadar 

yapraklardaki nikel konsantrasyonlarının Spodoptera exigua (Hübner) (Lepidoptera: 

Noctuidae) larvalarının ortalama ağırlığını azalttığını ve pupa olma zamanını 

uzattığını buldular.  

Nikel biriktiren bitkilerde beslenen böceklerin vücutlarına aldıkları nikelin 

böcek vücudunun hangi kısımlarında daha fazla bulunduğuyla ilgili yapılan 

çalışmalardan (Mesjasz-Przybyłowicz & Przybyłowicz, 2002; Przybyłowicz vd, 

2003, 2004; Augustyniak vd, 2008) 2 genelleme çıkarılmıştır.  Bunlardan ilki, nikelin 

nispeten yüksek seviyelerde bu böceklerin bağırsaklarında bulunmasıdır (Stenoscepa 

sp. için 700±10 µg/g; Augustyniak vd, 2008). İkincisi, yüksek nikel içeren 

böceklerde (C. pardalina ve Stenoscepa sp.), nikelin nispeten yüksek miktarlarının 

malphigi tüplerinde (Stenoscepa sp. için 760±32 µg/g; Augustyniak vd, 2008) 

kaydedilmiş olmasıdır. 

Micro-PIXE çalışmaları sonucunda genellikle yüksek nikel içeren böceklerin 

bağırsakları hariç dokularda ölçülen nikel seviyelerinin nispeten düşük olduğu 

bulunmuştur. Yapılan bir çalışma sonucunda Chrysolina pardalina larvalarının 

değiştirilen derilerinde 1012 ϻg/g nikel olduğu bulunmuştur (Przybyłowicz vd, 

2003). Przybyłowicz vd (2003) çok fazla birikim yapan bitkilerde beslenen 

böceklerin vücutlarından nikelin atılmasında deri değiştirmenin bir mekanizma 

olabileceğini öne sürdüler.  

Dişi ve erkek C. pardalina bireylerinin kullanıldığı bir çalışmada 

(Przybyłowicz vd, 2003), erkek bireylerin orta bağırsağında bulunan nikel 

konsantrasyonunun (41 ppm) dişilerinkinden (16 ppm) daha fazla olduğu ve yine 

erkeklerin malphigi tübüllerindeki nikel konsantrasyonunun (39.5 ppm) 

dişilerdekilerden (33.8 ppm) fazla olduğu bulunmuştur.  

Genellikle, predatörlere ya da patojenlere karşı bir savunma olarak vücutta 

biriktirilen element konsantrasyonunun etkisi birkaç faktöre bağlıdır (Boyd, 1998a). 

Bunlardan ilki, bir predatör ya da patojenin beslenme biçimine bağılı olarak 

muhtemelen alınan elementin dozundan bu canlıların etkilenmesidir. Örneğin, 

yüksek seviyede nikel içeren bir böceği tamamen tüketen (ve böylece avın bağırsak 
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içeriğini tüketen) bir predatör kuş hemolenfe saldıran bir patojenden ziyade çok 

farklı doz tatmaktadır. İkinci faktör ise, yüksek seviyede nikel içeren bir böcek 

vücudunun farklı kısımlarındaki farklı element konsantrasyonunun, saldırılarında 

özel dokuları hedef alan predatörler ya da patojenler için önemli olmasıdır.  

Elemental savunma davranışsal savunma hareketinin bir parçasıdır. Örneğin, 

çekirgeler bir savunma davranışı olarak bağırsak içeriklerini geri kusabilirler ve eğer 

bu bağırsak içerikleri konak bitki kimyasallarını içerirse, bu kimyasallar saldırı 

yapacak olan bir predatörü negatif olarak etkileyebilir (Sword, 2001). Bu çalışmada, 

Ptelea trifoliata (Rutaceae)’nın tüketilen yapraklarındaki sekonder bitki bileşikleri 

sayesinde böcekçil bir kertenkelenin çekirgeleri reddettiğini göstermiştir (Sword, 

2001). Stenoscepa sp. yüksek miktarda nikel konsantrasyonu içeren B. coddii 

yapraklarında beslenmekte ve böylece bu böceğin kusmuğu nispeten yüksek 

seviyede nikel konsantrasyonu içermektedir (Boyd, 2009). Bu durum herbivorların 

predatörlerine karşı aktif elemental savunmadan etkilendiklerini göstermektedir. 

1.2.3. Çinko (Zn) 

Çinko yeryüzünde bulunan yaygın bir metaldir ve bu metalin topraktaki miktarı 

ortalama yaklaşık 75 mg/kg’dır (Emsley, 2001). Endüstriyel alanlarda, madenlerde 

ve nehir havzalarının yakınında ve tarımsal alanlarda dağılmış çamurda bulunan 

çinko bileşikleri çinko klorid, çinko oksit, çinko sülfat ve çinko sülfittir. Bu 

alanlarda, çok fazla çinko biriktiren bitkiler kuru ağırlık olarak 12.000 mg/kg’dan 

fazla çinko biriktirebilirler (Deng vd, 2007).  

Çinko, insan ve hayvanlarda olduğu gibi bitkilerde de çok çeşitli ve önemli 

metabolik görevlere sahiptir. Protein ve karbonhidrat sentezine katılmasının yanı 

sıra, enzim aktivasyonu, fotosentez, solunum ve biyolojik membran stabilitesi 

üzerine etkileri nedeniyle üretilen ürün miktarı ve kalitesini direkt olarak 

etkilemektedir (Rout & Das, 2003). Çinko, yoğun endüstri alanlarından bırakılan atık 

sularla, kanalizasyon sularıyla ve asit yağmurları aracılığıyla toprağa ulaşmaktadır 

(Vaillant vd, 2005). Topraklardaki toplam çinko konsantrasyonu 10-300 ppm, 

bitkilerin alabildiği çinko konsantrasyonu ise 3.6-5.5 ppm arasında değişmektedir. 

Bitkilerdeki çinko konsantrasyonları normal bitkilerde 5-100 ppm arasındadır. 

Görülen toksisiteler ise genellikle 400 ppm’den sonra başlamaktadır (Özbek vd, 

1995).  
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Çinko toksisitesinden dolayı bitkilerin kök ve sürgün büyümesi azalır, kökler 

incelir, genç yapraklar kıvrılır ve kloroz görülür, hücre büyümesi ve uzaması 

engellenir, hücre organelleri parçalanır ve klorofil sentezi azalır (Rout & Das, 2003). 

Yüksek dozlardaki çinkonun klorofil sentezini etkilemesinin nedeni olarak yeterli 

demir bulunması halinde bile bitkinin bundan yararlanmasını engellemesi ve 

klorofilin merkezinde bulunan magnezyumun yerine geçmesi gösterilmektedir (van 

Assche & Clijsters, 1990).  

1.2.3.1. Çinkonun böceklere etkileri 

Ağır metaller toksisiteleri sayesinde herbivorlara karşı rol oynarlar, fakat bu durum 

düşmanı zehirlemeden önce görülen zarardan bitkiyi korumaz. Böylece, herbivor 

saldırısından daha etkili bir savunma şekli beslenme caydırıcılığı sayesinde olabilir.  

T. caerulescens bitkisindeki çok fazla çinko birikiminin çöl çekirgesi 

Schistocerca gregaria ve bahçe sümüklüböceği Deroceras caruanae’yi caydırıp 

caydırmadığının araştırıldığı bir çalışmada (Pollard & Baker, 1997) hem çekirgelerin 

hem de sümüklüböceklerin yüksek çinkodan (14045±891 µg/g) ziyade düşük çinko 

içeren (1474±451 µg/g) bitkilerde beslenmeyi tercih ettikleri bulunmuştur. Bu 

durum, bu bitki türündeki çinko birikiminin herbivorluğa karşı bir savunma olarak 

geliştiğini güçlü şekilde göstermektedir. Sümüklüböcekler ve çekirgeler bitkiyi 

yemeyi reddetmeden önce yüksek çinko içeren bu bitkileri küçük miktarlarda 

tüketmişlerdir. Bu gibi örnek davranışlar bunlar gibi polifaj herbivorlar arasında 

yaygındır (Bernays & Chapman, 1978; Dirzo, 1980). 

Düşük (415±56 ϻg/g), orta (1502±148 ϻg/g) ve yüksek (5774±566 ϻg/g) 

konsantrasyonda çinko içeren T. caerulescens bitkileri ile S. gregaria çekirgesinin 

kullanıldığı iki aşamalı bir deneyin ilk aşamasında (Behmer vd, 2005) çekirgelerin 

düşük miktarda çinko içeren T. caerulescens bitkileri ile beslenmeyi tercih ettikleri 

bulunmuştur. Deneyin ikinci aşamasında ise, çekirgelerin düşük (0.5 mg/g), orta (1.5 

mg/g) ve yüksek (5.5 mg/g) miktarda çinko içeren yapay besinler ve kontrol (0.0 

mg/g) besini olmak üzere toplam 4 besinde beslenmesi araştırılmış ve düşük ve orta 

miktarda çinko içeren besinlerdeki çekirgelerin kontrol besinindeki çekirgelerle 

benzer oranlarda tüketim yaptıkları bulunmuştur. Bunun aksine, yüksek miktarda 

çinko içeren besindeki çekirgelerin diğer besin gruplarındaki çekirgelere kıyasla 

beslenme oranının daha düşük olduğu sonucu da bulunmuştur. 
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Bitkilerin biriktirdikleri çinkonun herbivorluğa karşı bir savunma olarak 

geliştiğini gösteren bunlar gibi güçlü kanıtlar mevcuttur. Bunun tersi durumlar da söz 

konusu olabilir. Örneğin,  Huitson & Macnair (2003) çok fazla birikim yapan 

Arabidopsis halleri’de çinkonun herbivorlara karşı koruyucu hiçbir rolünün 

olmadığını gösterdiler.  

Çok fazla çinko biriktiren bitkilerle beslenen böcekler çinkoyu vücutlarında 

biriktirebilirler. Yapraklarında 1400 ϻg/g’a kadar çinko içeren Silene vulgaris’in bir 

populasyonundaki afitlerin  (Brachycaudus lychnidis L.) vücutlarında yüksek (9000 

ϻg/g) çinko bulunduğu rapor edilmiştir (Ernst vd, 1990). 

1.2.4. Bakır (Cu) 

Bakır bitki bünyesinde enzim aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid metabolizmasında 

yer alması nedeniyle önemli bir elementtir (Kaçar & Katkat, 2006). Bakır kirliliği 

insan aktivitesi sonucu oluşan emisyon ve atmosferik depositler, pestisid kullanımı, 

kanalizasyon atıklarının gübre olarak değerlendirilmesi, kömür ve maden 

yataklarından kaynaklanmaktadır. Toprakta 100 mg/kg, bitki kuru maddesinde ise 

15-30 mg/kg’dan fazla bakır toksik etki göstermektedir. Bakır toksisitesi genellikle 

bitki kök sistemlerinde açığa çıkar ve bitki bünyesinde protein sentezi, fotosentez, 

solunum, iyon alımı ve hücre membran stabilitesi gibi bazı fizyolojik olayların 

bozulmasına neden olur (Sossé vd, 2004).  

Bakır yaşam için son derece önemlidir. Fotosentez ve mitokondriyal 

respirasyon, karbon ve nitrojen metabolizması, oksidatif stres koruması ve hücre 

duvar sentezi için gereklidir. Fizyolojik koşullar altında, bakır iki oksidasyon 

durumunda, Cu
+1

 ve Cu
+2

, bulunmaktadır ve bu formlar arasında değişebilir (tek 

değerli bakır değişkendir). Bu durum biyokimyasal reaksiyonlarda azaltıcı ya da 

oksitleyici bir ajan olarak çalışmak için bakıra imkân sağlar. Fakat aynı zamanda, 

bakır iyonları özellikle Fenton kimyası sayesinde serbest radikallerin üretimini 

katalizleyebildikleri için bu özellik bakırı potansiyel olarak toksik yapar, böylece 

proteinlerin, DNA ve diğer biyomoleküllerin zararını yönetir. Bundan dolayı, 

alımdan hemen sonra bakır iyonlarının büyük kısmı toksik bir formda birikmeden 

bakırı tolere etmek için metallothioneinler gibi süpürücü proteinlerle bağlanır 

(Hänsch & Mendel, 2009).  
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1.2.4.1. Bakırın böceklere etkileri 

Bakır bitkilerde ve hayvanlarda fizyolojik fonksiyonlara sahiptir fakat yüksek 

konsantrasyonlarda toksik olabilmektedir (Korentajar, 1991). Ernst’ün (1987) 400 

ϻg/g
 

bakır miktarının böcek larvalarına aşırı şekilde toksik olduğunu bulması 

özellikle ilgi çekicidir çünkü bakırın bu seviyesi, bitkilerin çok fazla birikim yapma 

seviyesi olan 1000 ϻg/g’ın
 
oldukça altındadır (Baker & Brooks, 1989). 

 Bakırın böcekler üzerindeki etkisi hakkında çeşitli çalışmalar yapılmıştır. 

Epirrita autumnata larvaları ile yapılan bir çalışmada (van Ooik, 2008), bu larvaların 

kontrol yaprakları ve minimum (103.5±14 µg/g) ve maksimum (207±14 µg/g) 

bakırla kontamine olmuş yapraklarda beslenmeleri sonucunda, kontrolle 

kıyaslandığında minimum bakır miktarının bu larvada enkapsülasyon oranını 

yükselttiği, bunun aksine maksimum bakır dozunun ise enkapsülasyon oranını 

azalttığı bulunmuştur.  

 Yapılan bir çalışmada (Ortel vd, 1993), kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 

10 ve 50 ppm bakıra maruz bırakılan L. dispar pupalarından sağlıklı çıkan erginlerin 

sayısının daha az olduğu bulunmuştur. Başka çalışmalarda ise, kontrol grubuyla 

karşılaştırıldığında bakıra maruz kalmış Ceratitis capitata ve Coptera occidentalis’in 

gelişme oranlarının daha düşük olduğu sonucuna ulaşılmıştır (Ortel vd, 1993; 

Kazimirova vd, 1997).  

Ağır metal biriktiren bitkilerle beslenen böcekler vücutlarında bu metalin bir 

kısmını biriktirebilirler. Kontrol ve bakırla muamele edilen mısır bitkisinde (Zea 

mays) beslenen Locusta migratoria’nın vücudunda biriktirdiği bakır miktarının 

incelendiği bir çalışmada (Crawford vd, 1996), uygulama yapılan mısırda beslenen 

çekirgelerin vücutlarında biriktirdikleri bakır konsantrasyonunun (85.0 µg/g) 

kontroldekilerden (67.1 µg/g) fazla olduğu bulunmuştur. Dışkıya ait ortalama bakır 

miktarının ise bakır ile muamele edilen bitkilerde yüksek olduğu görülmüştür (78.1 

µg/g). Bakır ile muamele edilen mısırda beslenen böceklerin kontrol 

mısırındakilerden ziyade önemli ölçüde daha fazla bakır tükettikleri ve kontrol 

bitkilerindekilerden ziyade daha fazla bakırı dışarı attıkları bulunmuştur.  
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1.2.5. Kobalt (Co) 

Kobalt doğal olarak oluşan bir elementtir ve kayalarda, topraklarda, su ve 

vejetasyonda geniş dağılım göstermektedir. Yerkabuğunda en çok bulunan 31. 

elementtir (Krauskopf & Bird, 1995) ve 17 ülkede madeni işletilmektedir. 

Kobaltın gerekli bir nutrient olmasına rağmen, aşırı oral dozlar bir dizi zıt 

tepkiye neden olur. Kobalt daha yüksek konsantrasyonlarda insanlar, karasal ve 

denizel hayvanlar ve bitkiler için toksiktir (Nagpal, 2004). 

Kobaltın en yüksek birikimi bitkilerin köklerde gerçekleşmektedir, buna 

rağmen bitkinin diğer kısımlarının değişen derecelerde birikim yaptıkları 

bulunmuştur (Euras, 2005; Sasmaz & Yaman, 2006). Daha yüksek bitkilerde, 

kobaltın güçlü şekilde köklere bağlandığı ve pasif taşıma sayesinde toprak 

solüsyonundan başlıca absorbe edildiği rapor edilmiştir (Pilon-Smits vd, 2009). 

Kobalt bakımından doğal olarak zengin olan toprakların ayrıca nikel 

bakımından da daha zengin oldukları ve nikel fitotoksisitesinin genellikle hâkim 

olduğu ileri sürülmüştür (Pinkerton vd, 1981; Robinson vd, 1999a,b). Kobalt diğer 

elementlerle kompleksler oluşturmak için etkileşime girer ve kobaltın ve bileşeninin 

sitotoksik ve fitotoksik aktiviteleri bu komplekslerin fiziko-kimyasal özelliklerine 

bağlıdır (Smith & Carson, 1981).  

1.2.5.1. Kobaltın böceklere etkileri 

Diğer ağır metaller gibi kobaltın da çeşitli canlılar üzerinde olumsuz etkileri 

mevcuttur. Cheruiyot vd (2013) tarafından yapılan bir çalışmada kobalt, nikel, çinko 

ve bakırı kullanan tercihsiz beslenme deneylerinde S. exigua’nın larval büyümesinin 

azaldığı ve bu herbivorun larval ölüm oranında artış meydana geldiği bulunmuştur. 

Bu çalışma, S. exigua için kobaltın 45 μg/g, bakırın ise 530 μg/g
 
seviyesinde toksik 

olduğunu göstermiştir. 

Coleman vd (2005) yapay besine belirli konsantrasyonlarda ilave ettikleri sekiz 

metalin (Ni, Zn, Cd, Co, Cr, Cu, Mn ve Pb) Plutella xylostella larvalarına karşı 

toksisite eşiklerini belirledikleri çalışmada, tüm metallerin belirli konsantrasyonda 

larval hayatta kalmayı etkilediği bulunmuştur. Manganın 1370 µg/g,  çinkonun 275 

µg/g, bakırın 195 µg/g, kromun 106 µg/g, kobaltın 40 µg/g, kadmiyumun 7.5 µg/g, 
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nikelin 20 µg/g ve kurşunun ise 15 µg/g’lık konsantrasyonlarda hayatta kalmada 

önemli düşüşe neden olduğu kanıtlanmıştır. 

Çok fazla birikim yapan bitkilerle beslenen herbivor böcekler beslendikleri 

bitkilerdeki metallerin bir kısmını vücutlarında biriktirirler. Çok fazla nikel birikimi 

yapan B. coddii nikelin yanı sıra kobalt, krom, bakır, magnezyum, mangan, kurşun 

ve çinko metallerini de biriktirmektedir. Boyd vd (2006) bu bitkiyle beslenen çeşitli 

böceklerin vücutlarında biriken metallerin miktarlarını belirlemek için yaptıkları 

çalışma sonucunda, heteropter böcekler olan Spilostethus rivularis (Germar) için 630 

µg/g ve Veterna sanguineirostris (Thb.) için 1800 µg/g, orthopter Stenoscepa sp. için 

3500 µg/g nikelin bu böceklerin vücudunda biriktiği bulunmuştur. İnceledikleri 

böceklerde bakırın ortalama konsantrasyonlarının 15-110 µg/g, çinkonun ortalama 

konsantrasyonlarının ise 79-1100 µg/g arasında değiştiği bulunmuştur. Ayrıca, bu 

çalışmada kobaltın Stenoscepa sp. (4.8±2.8 μg/g) ve Chrysolina clathrata (Clark) 

(2.6 ±1.5 μg/g) dâhil sadece birkaç böcekte olduğu tespit edilmiştir.  

1.2.6. Demir (Fe) 

Demir 55.847 nispi atomik ağırlığa sahiptir ve bilinen altı izotopundan en çok 

bulunanları 
54

Fe (%5.82), 
56

Fe (% 91.66) ve 
57

Fe (%2.19)’dir (Taylor, 1964). 

Kontamine topraklarda genellikle mevcut olan kadmiyum (Cd (II)), kurşun (Pb (II)), 

bakır (Cu (II)) ve krom (Cr (VI)) gibi iz ağır metaller hem mikroorganizmalarda hem 

de bitkilerde demire olan gereksinim semptomlarını arttırabilirler (Baysse vd, 2000; 

Yoshihara vd, 2006; Christian vd, 2008), böylece büyümeyi negatif olarak etkilerler. 

Ayrıca, bunlar proteinlerin sülfidril gruplarını birleştirebilir, bu durum enzimlerin 

aktivitesini engellemektedir. 

Demir bitkiler ve hayvanların büyümesi için gerekli bir elementtir. Eksikliği 

çeşitli hastalıklara neden olabilir; bununla beraber, yüksek konsantrasyonu bitki 

büyümesini etkiler.  

1.2.6.1. Demirin böceklere etkileri 

Ağır metal biriktiren bitkilerle beslenen böcekler demiri vücutlarında biriktirebilirler. 

Neodiprion sertifer larvalarının Pinus sylvestris bitkisinin iğnelerinde yetiştirildiği 

bir çalışmada (Heliövaara & Väisänen, 1990b), demirin en yüksek değerlerinin 
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iğnelerde 1485.5 µg/g, dışkıda 963.1 µg/g, ergin dişilerde 81.8 µg/g ve boş kozalarda 

157.6 µg/g olduğu bulunmuştur. Larvaların fabrikalara en yakın alanlardan 

kontamine iğnelerde yetiştirildiğinde, ağırlıkta % 10 ve dişiler tarafından bırakılan 

yumurta sayısında ise % 13’lük bir düşüşün meydana geldiği bulunmuştur. Eğer ağır 

metaller N. sertifer’de birikirse, daha sonra bu birikim küçük memeliler ve kuşlara 

besin zinciri boyunca aktarılabilir.   

B. coddii’de beslenen Protaphis pseudocardui, Orthesia sp. ve Norialsus 

berkheyae’nin vücutlarındaki bazı ağır metallerin (Ni, Zn ve Fe) bu böceklerin 

vücudunun hangi kısımlarında bulunduğunu inceleyen çalışmada (Migula vd, 2007), 

P. pseudocardui’nin seçilen vücut kısımlarından en düşük demir miktarının 

abdomende (41±0.5 µg/g), en yüksek demir miktarının ise bu böceğin ikinci bacak 

çiftinde (180±12 µg/g) olduğu bulunmuştur. Orthesia sp. için tespit edilen demir 

miktarının en az metathoraksta (137±1 µg/g), en fazla ise prothoraksta (407±10 µg/g) 

olduğu tespit edilmiştir. N. berkheyae için belirlenen en yüksek demir miktarının bu 

böceğin metathoraksında (107±2 µg/g), en az demir miktarının ise böceğin baş 

bölgesinde (43±2 µg/g) olduğu belirlenmiştir.  

Çok fazla birikim yapan bitkilerde beslenen ikinci larva evresindeki 

Stenoscepa sp.’nin doku ve organlarındaki bazı elementlerin (Ni, Fe, Zn, Cu) bu 

böcekteki dağılımının belirlendiği çalışmada (Augustyniak vd, 2008) demirin 

beyinde 65±1 µg/g, bağırsakta 48±1 µg/g ve malpigi tübüllerinde ise 118±11 µg/g 

olduğu tespit edilmiştir. 

1.3. Hyphantria cunea L. (Lepidoptera: Arctiidae)’nın Karakteristik ve Ekolojik 

Özellikleri 

Anayurdu Kuzey Amerika olan sonbahar tırtılı Hyphantria cunea Drury 

(Lepidoptera: Arctiidae) 1940’lardan beri ılıman olan kuzey yarım kürede çoğu 

bölgede koloni oluşturmuştur (Warren & Tadic, 1970). Kuzey Amerika’da, kuzeyde 

sadece bir tane fakat güneyde ise dörtten daha fazla nesil veren H. cunea habitatları 

Kanada’dan (45°N) Meksika Körfezi’ne (30°N) kadar değişiklik göstermektedir 

(Oliver, 1964; Morris & Fulton, 1970). H. cunea, Avrupa ve Asya’nın bazı 

bölgelerine kazara getirilmiştir (Warren & Tadic, 1970). Türkiye’de ilk kez 1975 

yılında Edirne, İstanbul (Çatalca, Silivri), Tekirdağ’da görülmüş olan H. cunea 
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günümüzde Marmara ve Karadeniz Bölgeleri ile Kuzey Ege’de yayılmıştır (İren, 

1977; Baş, 1982). 

Waren & Tadic (1970) bu türün, böceklerin en polifagları arasında olduğunu ve 

Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya’daki konak bitkilerinin sayısının 630’u geçtiğini 

rapor ettiler. Tercih ettikleri konaklar yaprak döken odunsu bitkilerdir fakat larvalar 

Clematis (Swain, 1936) ve hatta gymnospermler (Oliver, 1964) gibi otsu bitkilerde 

de görülmektedir. 

Toplu halde yaşayan larvalar koruma (Ito, 1977) ve termoregülasyon (Morris 

& Fulton, 1970; Rehnberg, 2002, 2006) için özellikle yaprak döken ağaçların dış 

dallarında geniş ağlar örerler. Sıcak zonlarda yaşayıp kışlayan çoğu böcek düşük 

moleküler ağırlıklı şekerler ve polioller gibi soğuktan koruyucuların birikimi yoluyla 

soğuğa karşı dayanıklılık geliştirme ve/veya diyapoza girme ile çevresel streslere 

karşı koyarlar (Tauber vd, 1986; Danks, 1987; Denlinger, 1991; Storey & Storey, 

1991). Soğuğa dayanma ve diyapoz kışlayan çoğu böcek için zorunlu iki bileşen 

olmasına rağmen, bu iki özellik arasındaki ilişki genellikle belirsizdir (Denlinger, 

1991). H. cunea diyapoz geçiren bir türdür (Oliver, 1964). Bu tür Kanada’da 

fotoperiyot, sıcaklık, nispi nem ve besinin kalitesi kombinasyonları altında pupal 

diyapoza girmektedir (Morris, 1967). H. cunea’nın yılda 2 nesil veren Japonya 

populasyonları kışın azalan fotoperiyoda tepki olarak pupal diyapoza girerler ve 

bunu takip eden yıla kadar toprak üstünde diyapoza giren bir pupa olarak kışı 

geçirirler (Masaki vd, 1968; Masaki, 1977; Gomi, 1996a,b). Türkiye’de de bu tür 

yılda iki nesil vermekte ve ikinci nesil pupal diyapoza girmektedir. 

H. cunea’nın büyük bir istilası 1984-1985’de Türkiye’nin Samsun İlinde 

meydana gelmiştir ve bu istila fındık (Corylus avellana L.) fidanlıklarında ciddi 

yaprak dökülmelerine neden olmuştur (Sullivan vd, 2012). H. cunea’nın 1982’den 

beri önemli bir zararlı olduğu Çarşamba Ovası’nda 2007’den 2011’e kadar olan 

periyot dahil lokal olarak ciddi istilalar devam etmektedir (Işık & Yanilmaz, 1992; 

Tuncer, 1992; Sullivan vd, 2010). Batı Gürcistan’daki alanlarda ciddi istilalar 

yaşanmıştır (Japoshvili vd, 2006) ve bu zararlı Samsun İli ve Gürcistan sınırı 

arasındaki etkilenmemiş fındıklıkların birkaç yüzbinlik hektarına zarar verme 

potansiyeline sahiptir (Sullivan vd, 2012). Bu türün tarım alanlarında çok fazla 

tahribata neden olduğu bilinmektedir. Tahribata neden olduğu bitkilerin başında 

fındık, erik, elma gibi ekonomik öneme sahip olan meyve ağaçları gelmektedir. 
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Bu türle mücadelede botanik insektisitler, antifeedantlar (normal beslenme 

davranışını önleyen maddeler) ve mikroorganizmalar gibi doğal bitki koruma 

bileşiklerini aramak için araştırma yürütülmüştür (Zibaee vd, 2010). Bitkiler 

tarafından sentezlenen sekonder organik bileşikler larval büyümedeki gecikme ve 

metamorfoz ya da antifeedantlarla böcek herbivorluğuna karşı bitkileri korumada 

önemli bir role sahiptir (Isman, 2006).  

H. cunea’nın sistematik gösterimi aşağıdaki gibidir: 

Alem: Animalia 

Şube: Arthropoda 

Sınıf: Insecta 

Takım: Lepidoptera 

Alt Takım: Jugata 

Familya: Arctiidae 

Alt Familya: Spilosominae 

Cins: Hyphantria 

Tür: Hyphantria cunea 
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Şekil 1.3. Hyphantria cunea larvası 

 

 

Şekil 1.4. Hyphantria cunea pupası 
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Şekil 1.5. Hyphantria cunea dişisi (a) ve erkeği (b) 

 

 

 

Şekil 1.6. Hyphantria cunea yumurtaları 
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1.4. Tezin Amacı 

Bu çalışmada özellikle Türkiye’nin kuzeyinde populasyon yoğunluğunun çok olduğu 

yıllarda tarım ve orman arazilerine ciddi zararlar veren Türkiye için egzotik ve güçlü 

polifaj bir tür olan H. cunea’nın birinci neslinin son larva evresine bazı sekonder 

maddelerin ve bazı ağır metallerin birlikte etkisinin çalışılması amaçlanmıştır.   

 Bu çalışmada, sekonder maddelerin bir grubu olan fenolik bileşiklerden tanik 

asit ve gallik asidin, ağır metallerden ise demir, çinko, bakır, nikel ve kobaltın son 

larva evresindeki H. cunea larvalarının toplam besin tüketim miktarları, pupa 

ağırlıkları, pupa lipit miktarları, pupa protein miktarları ve gelişim sürelerine olan 

etkileri incelenmiştir.  

Çalışmada, kullanılan farklı sekonder maddelere ve ağır metallere karşı türün 

tepkisi belirlenerek, bunların farklı konsantrasyonlarına karşı larvaların dirençli olup 

olmadıkları ve pupa evresine ulaşıp ulaşamadıkları tespit edilmeye çalışılmıştır. Ağır 

metaller böceklerin ölüm oranları (Mitterbock & Fuhrer, 1988) ve büyüme 

oranlarında (Warrington, 1987) belirli etkiler göstermektedirler. Bitki fenoliklerinin 

de herbivorlara karşı kimyasal savunmada önemli bir rol oynadığına inanılmasına 

rağmen, böcekler üzerinde bunların özel fizyolojik etkileri değişebilir (Harborne, 

1991; Appel, 1993). H. cunea larvalarının da fizyolojik olarak sekonder maddelere 

karşı güçlü olduğu söylenebilir.  

Doğadaki bitkilerde sadece sekonder maddeler ya da sadece ağır metaller tek 

başlarına bulunmayabilirler, bunlar birlikte de bulunabilmektedirler. Çalışmanın 

amacı, bu düşünceyle seçilen sekonder maddelerin ve ağır metallerin birlikte bu larva 

üzerinde yaptıkları etkileri araştırmaktır. 
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2. MATERYAL ve YÖNTEM 

2.1. Larvaların Elde Edilmesi 

H. cunea türüne ait larvalar Samsun İli Çarşamba İlçesi sınırları içinde muhtelif 

zamanlarda yapılan arazi çalışmaları sonucu toplanmıştır. 

2.2. Beslenme Deneyleri 

Literatürde birçok yayınla (Lee vd, 2002, 2004; Henriksson vd, 2003) örtüşecek 

şekilde son larva evresine gelen larvalar her besin grubunda 15 larva olacak şekilde 

tek tek plastik kaplara alınarak gün aşırı olarak beslenme deneyine başlanmıştır. Bu 

beslenme deneylerinde, gün aşırı olarak yeni besin 0.001 hassasiyetli terazide 

tartılarak verilmiş ve kalan besinlerin etüvde kurutulduktan sonra kuru ağırlıkları 

tartılmış ayrıca gün aşırı larvalardaki ağırlık değişimleri ve dışkılar tartılarak not 

edilmiş ve bu işleme larvalar pupa oluncaya kadar devam edilmiştir.  

   
 

Şekil 2.1. Beslenme deneyi için kurulan düzenekler 
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2.3. Yapay Besin İçerikleri  

Larvaları beslemek amacıyla Yamamoto (1969) tarafından geliştirilen yapay besin 

temel besin (kontrol besini) olarak kullanılmıştır ve bu besin içerisine çalışmanın 

amacına uygun olarak sekonder maddelerden tanik asit (TA) ve gallik asit (GA), ağır 

metallerden ise nikel (Ni), çinko (Zn), bakır (Cu), kobalt (Co) ve demir (Fe) belirli 

konsantrasyonlarda ilave edilerek besinler hazırlanmıştır. Yapay besine kuru 

ağırlığın % 2.5, % 5 ve % 7.5’lik konsantrasyonlarında tanik asit ve gallik asit 

katılarak 6 besin hazırlanmıştır. % 4, % 8 ve % 12 konsantrasyonlarında nikel, çinko, 

bakır, kobalt ve demir çözeltileri hazırlanılarak 15 besin yapılmıştır. Tanik asit ve 

gallik asidin her birinin % 5’lik konsantrasyonlarına ağır metallerin % 8’lik 

çözeltileri ilave edilerek 10 besin hazırlanmıştır. Biri kontrol besini olmak üzere 

toplamda 32 besin hazırlanmıştır. 

Ağır metaller % 4’lük konsantrasyon için 0.788 mg, % 8’lik konsantrasyon için 

1.576 mg ve % 12’lik konsantrasyon için 2.364 mg tartılarak stok çözeltiler elde 

edilmiştir. 10 ml olarak hazırlanan her bir stok çözeltiden 1 ml alınarak yapay 

besinlere ilave edilmiştir.   

Yamamoto (1969) tarafından geliştirilen yapay besinde bulunan maddeler:  

buğday kepeği, protein olarak, kazein; karbohidrat olarak, sakkaroz, torula mayası, 

vitamin karışımı, tuz karışımı, kolesterol, sorbik asit, metil paraben, keten yağı, agar 

ve sudur (Çizelge 2.1).  
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Çizelge 2.1. Yamamoto yapay besinin içindeki madde miktarları (1 kg için) 

Besin maddesi  Miktar 

Buğday Kepeği (Wheatgerm) 80 g/kg 

Kazein (Sigma (C-6554)) 30 g/kg 

Sukroz 30 g/kg 

Torula  mayası (Sigma (Y-4625)) 16 g/kg 

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

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

Kolesterol (Sigma (C-2044)) 0.2 g/kg 

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

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

Keten  yağı (Sigma (L-3026)) 1 ml/kg 

Agar 20 g/kg 

Su  800 

ml/kg 
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Çizelge 2.2. Besin tipleri ve besin içerikleri 

Besin Tipi Besin İçeriği 

A Kontrol Besini (KB) 

B KB+% 2.5 TA 

C KB+% 5 TA 

D KB+% 7.5 TA 

E KB+% 2.5 GA 

F KB+% 5 GA 

G KB+% 7.5 GA 

H KB+ % 4 Fe çözeltisi 

I KB+ % 8 Fe çözeltisi 

J KB+ % 12 Fe çözeltisi 

K KB+ % 4 Zn çözeltisi 

L KB+ % 8 Zn çözeltisi 

M KB+ % 12 Zn çözeltisi 

N KB+ % 4 Cu çözeltisi 

O KB+ % 8 Cu çözeltisi 

P KB+ % 12 Cu çözeltisi 

R KB+ % 4 Ni çözeltisi 

S KB+ % 8 Ni çözeltisi 

T KB+ % 12 Ni çözeltisi 

U KB+ % 4 Co çözeltisi 

V KB+ % 8 Co çözeltisi 

Y KB+ % 12 Co çözeltisi 

a KB+% 5 TA+% 8 Fe çözeltisi 

b KB+% 5 TA+% 8 Zn çözeltisi 

c KB+% 5 TA+% 8 Cu çözeltisi 

d KB+% 5 TA+% 8 Ni çözeltisi 

e KB+% 5 TA+% 8 Co çözeltisi 

f KB+% 5 GA+% 8 Fe çözeltisi 

g KB+% 5 GA+% 8 Zn çözeltisi 

h KB+% 5 GA+% 8 Cu çözeltisi 

ı KB+% 5 GA+% 8 Ni çözeltisi 

j KB+% 5 GA+% 8 Co çözeltisi 

 

2.4. Kloroform ile Lipit Analizi 

Yukarıda bahsedilen beslenme çalışmalarının sonucunda elde edilen H. cunea türüne ait 

pupalar kurutulmak üzere 45°C’ye ayarlanmış etüve konulmuş ve pupalar sabit ağırlığa 

erişinceye kadar etüv içinde tutulmuştur. Kuruduktan sonra etüvden alınan pupalar yağ 

içeriklerinin tespit edilmesi için tüplere konularak yüzey alanını arttırmak için ezilmiş ve 

sonrasında saf kloroform içinde 24 saat tutulmuş ve bu işlem 3 kez tekrarlanmıştır. Böylece, 

pupa örneklerinden yağ içeriği uzaklaştırılmıştır. Bir sonraki aşamada bu pupalar tekrar etüv 

içerisine konularak kurutulmaları sağlanmıştır. Kuruyan örnekler tartılarak pupaların lipitsiz 
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ağırlıkları not edilmiştir. Lipitsiz hale gelen pupalar üzerinde daha sonraki analizlere devam 

edilmiştir (Simpson, 1983).  

2.5. Kjeldahl Metodu ile Protein Analizi 

Lipitleri alınmış H. cunea türüne ait pupaların azot tayini semi-mikro Kjeldahl 

metodu ile Kjeltec Auto 1030 analizörü (Tecator, Sweden) ile yapılmıştır. Bunun için 

pupa örnekleri alınarak konsantre sülfürik asit ve potasyum sülfat-bakır sülfat (95-5) 

karışımında yaş yakmaya tabii tutulmuş, daha sonra % 40'lık NaOH ilave edilerek 

distile edilmiş ve çıkan azotlu maddeler % 4'lük borik asit içinde tutulmuştur. Borik 

asit çözeltisi, daha sonra 0,1 N HCl ile geri titrasyona tabii tutulmuştur (Allen vd, 

1986). Bu işlem sonucunda bulunan % azot miktarları 6,25 sabitiyle çarpılarak % 

protein miktarları bulunmuştur (Monk, 1987). 

2.6. İstatistiksel Analizler 

Çalışmada H. cunea larvalarının toplam besin tüketim miktarlarının, pupa 

ağırlıklarının, pupa lipit miktarlarının, pupa protein miktarlarının ve gelişim 

sürelerinin istatistiksel açıdan birbirinden farklı olup olmadıkları ANOVA testi ile 

belirlendi ve Dunnet testi kullanıldı. Bu testler için SPSS 21 versiyonu kullanıldı.
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3. BULGULAR 

H. cunea larvalarıyla yapılan belirli konsantrasyonlarda ve kombinasyonlarda 

sekonder madde ve ağır metal eklenmiş ve biri kontrol besini olmak üzere farklı 32 

yapay besinle beslenme deneyi sonuçları toplam besin tüketim miktarları, pupa 

ağırlıkları, pupa lipit miktarları, pupa protein miktarları ve gelişim süreleri başlıkları 

altında ele alınmıştır.  
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Çizelge 3.1. Hyphantria cunea larvalarının beslenme deneylerinden elde edilen 

toplam besin tüketim miktarları ve kontrol grubu ile kıyaslanması 

Gruplar Birey Sayısı Toplam Tüketim 

Miktarı (mg) 

P 

A (Kontrol) 15 365.6±0.4 - 

B 15 347.3±0.4 .000 

C 15 310.8±0.4 .000 

D 15 292.5±0.4 .000 

E 15 402.2±0.5 .000 

F 15 420.5±0.5 .000 

G 15 427.8±0.5 .000 

H 15 358.6±0.4 .000 

I 15 322.7±0.4 .000 

J 15 306.6±0.4 .000 

K 15 343.7±0.4 .000 

L 15 333.4±0.4 .000 

M 15 384.9±0.5 .000 

N 15 283.7±0.3 .000 

O 15 278.3±0.3 .000 

P 15 277.1±0.3 .000 

R 15 380.7±0.5 .000 

S 15 375.7±0.5 .000 

T 15 385.7±0.5 .000 

U 15 374.0±0.5 .000 

V 15 369.0±0.5 .000 

Y 15 379.0±0.5 .000 

a 15 343.8±0.4 .000 

b 15 346.9±0.4 .000 

c 15 340.3±0.4 .000 

d 15 381.0±0.5 .000 

e 15 388.1±0.5 .000 

f 15 373.8±0.5 .000 

g 15 383.4±0.4 .000 

h 15 356.5±0.5 .000 

ı 15 346.7±0.4 .000 

j 15 389.6±0.5 .000 

Total 480 355.3±1.7 - 

s.d. 479 - - 

F 578.379 578.379 - 

P <0,05 <0,05 <0.05 
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H. cunea larvalarının farklı besinlerde beslenme deneyinden elde edilen 

sonuçlara göre en az tüketim miktarının % 12 oranında Cu içeren P besini ile 

beslenen larvalarda, en yüksek tüketim miktarının ise % 7.5 gallik asit içeren G 

besini ile beslenen larvalarda olduğu bulunmuştur.  

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle toplam tüketim 

miktarı azalmıştır. Bu grupların tümünün toplam tüketim miktarları kontrol grubunun 

toplam tüketim miktarından azdır. Aksine, artan konsantrasyonlarda gallik asit 

ilavesiyle tüketim miktarının arttığı hatta en yüksek tüketim miktarının bu grup 

içerisinde olduğu bulunmuştur. Ağır metallerden besine eklenen demir ve bakır 

konsantrasyonlarının artışıyla tüketim miktarları azalmıştır. Bu grupların tüketim 

miktarları kontrol grubunun tüketim miktarından düşüktür. Nikel ve kobaltın tekli 

konsantrasyonlarının kullanıldığı tüm gruplarda tüketim miktarları kontrol 

grubundan daha yüksektir. Çinko, nikel ve kobalt metallerinin tekli 

konsantrasyonlarını içeren tüm grupların % 8’lik konsantrasyonlarındaki tüketim 

miktarlarının % 4’lükten daha az olduğu yani metal konsantrasyonunun artması 

sonucu tüketim miktarının düştüğü bulunmuştur. Fakat bu metallerin % 12’lik 

konsantrasyonlarındaki tüketim miktarlarının kendi grupları içinde en üst seviyede 

olması da şaşırtıcıdır. 

Besine tanik asit ve her bir metal tek olarak eklendiğinde, % 8 Ni içeren d 

besini ve % 8 Co içeren e besini hariç diğer tüm grupların tüketim miktarlarının 

kontrol besininin tüketim miktarından daha düşük olduğu bulunmuştur. Besine gallik 

asit ve her bir metal tek olarak eklendiğinde ise, % 8 Cu içeren h besini ve aynı 

oranda nikel içeren ı besininin kontrol grubunun tüketim miktarından daha düşük 

olduğu bulunmuştur.  

Yapılan bu deneyin sonucunda tüm besin gruplarının tüketim miktarlarının 

kontrol besininin tüketim miktarından istatistiksel olarak farklı olduğu bulunmuştur.  
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Şekil 3.1. Hyphantria cunea larvalarının besin gruplarına göre toplam tüketim 

miktarı ortalamalarının karşılaştırılması 
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Çizelge 3.2. Hypantria cunea larvalarının beslenme deneylerinden elde edilen pupa 

ağırlıkları ve kontrol grubu ile kıyaslanması 

Gruplar Birey Sayısı Pupa Ağırlığı (mg) P 

A (Kontrol) 15 58.0±1.0 - 

B 15 48.3±0.9 .000 

C 15 40.9±0.7 .000 

D 15 35.3±0.7 .000 

E 15 62.6±1.1 .005 

F 15 63.7±1.2 .000 

G 15 64.9±1.2 .000 

H 15 39.8±0.2 .000 

I 15 31.8±0.2 .000 

J 15 28.7±0.2 .000 

K 15 45.6±0.5 .000 

L 15 43.7±0.9 .000 

M 15 54.1±0.9 .038 

N 15 30.2±0.2 .000 

O 15 29.3±0.2 .000 

P 15 26.1±0.2 .000 

R 15 66.4±1.0 .000 

S 15 63.2±1.0 .001 

T 15 69.6±1.0 .000 

U 15 64.1±1.0 .000 

V 15 60.9±1.0 .267 

Y 15 67.3±1.0 .000 

a 15 37.5±0.9 .000 

b 15 40.9±0.5 .000 

c 15 44.2±0.9 .000 

d 15 65.0±1.0 .000 

e 15 42.5±0.9 .000 

f 15 39.5±0.9 .000 

g 15 34.0±0.9 .000 

h 15 42.6±0.9 .000 

ı 15 41.2±0.9 .000 

j 15 60.2±1.0 .669 

Total 480 48.2±0.6 - 

s.d. 479 - - 

F 241.365 241.365 - 

P <0,05 <0,05 <0.05 
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H. cunea larvalarının farklı besinlerde beslenme deneyinden elde edilen 

sonuçlara göre en az pupa ağırlığının % 12 oranında Cu içeren P besini ile beslenen 

larvalarda, en fazla pupa ağırlığının ise % 12 oranında Ni içeren T besini ile beslenen 

larvalarda olduğu bulunmuştur.  

Çinko, nikel ve kobalt metallerinin tekli konsantrasyonlarını içeren tüm 

grupların % 8’lik konsantrasyonlarındaki pupa ağırlıklarının % 4’lükten az olduğu 

yani metal konsantrasyonunun artması sonucu pupa ağırlığının düştüğü bulunmuştur. 

Fakat bu metallerin % 12’lik konsantrasyonlarındaki pupa ağırlıklarının kendi 

grupları içinde en üst seviyede olması şaşırtıcıdır. Özetle, düşükten yükseğe 

konsantrasyon artışında pupa ağırlığı önce azalmış, sonrasında ise artmıştır.  

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle pupa ağırlığı 

azalmıştır. Bu gruplarının tümünün pupa ağırlıkları kontrol grubunun pupa 

ağırlığından azdır. Bunun aksine, artan konsantrasyonlarda gallik asit ilavesiyle pupa 

ağırlığının arttığı bulunmuştur. Bu grupların tümünün pupa ağırlıkları ise kontrol 

grubunun pupa ağırlığından fazladır. Ağır metallerden besine eklenen demir ve bakır 

konsantrasyonu arttıkça pupa ağırlığı azalmıştır. Nikel ve kobaltın tekli 

konsantrasyonlarının kullanıldığı tüm gruplarda pupa ağırlıkları kontrol grubundan 

daha yüksektir. Diğer üç metalin (Fe, Zn ve Cu) farklı konsantrasyonlarının 

kullanıldığı grupların pupa ağırlıklarının tümü kontrol grubunun pupa ağırlığından 

düşüktür.  

Besine tanik asit ve her bir ağır metal tek olarak eklendiğinde, % 8 Ni içeren d 

besini hariç diğer tüm grupların pupa ağırlıklarının kontrol besininin pupa 

ağırlığından daha düşük olduğu bulunmuştur. Tanik asit içeren tüm grupların pupa 

ağırlıklarının kontrol grubundan düşük, nikel içeren tüm grupların ise pupa 

ağırlıklarının kontrol grubundan yüksek olduğu göz önüne alınırsa, d besinindeki 

nikelin tanik asidin etkisine daha baskın geldiği söylenebilir.    

 Besine gallik asit ve her bir ağır metal tek olarak eklendiğinde, % 8 Co içeren 

j besininin kontrol grubunun pupa ağırlığından daha yüksek olduğu bulunmuştur. % 

5 gallik asit ve % 8 nikelin kullanıldığı grupların her birinin pupa ağırlıkları  

kontrolden daha yüksek iken, bu sekonder madde ve ağır metalin birlikte kullanıldığı 

ı besininin pupa ağırlığının kontrolden düşük olması ilginçtir.   
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V ve j besinleri hariç diğer tüm besin gruplarındaki pupaların pupa 

ağırlıklarının kontrol grubundan istatistiksel olarak farklı olduğu bulunmuştur. V ve j 

besinleri % 8 oranında Co içeren besinlerdir. j besinindeki gallik asidin kobaltın 

etkisini kontrol besinine göre istatistiksel açıdan değiştirmediği görülmektedir.  

 

 

Şekil 3.2. Hyphantria cunea pupalarının besin gruplarına göre ağırlık ortalamalarının 

karşılaştırılması 
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Bazı pupaların olması gereken pupa şekline tam anlamıyla sahip olamadıkları 

görülmüştür. Bu da bazı pupaların olması gerekenden daha düşük pupa ağırlıklarına 

sahip oldukları anlamına gelmektedir.  

 

 

Şekil 3.3. Tam-olmayan bir pupa şekli (a) ve tam bir pupa şekli (b) 
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Çizelge 3.3. Hyphantria cunea larvalarının beslenme deneylerinden elde edilen pupa 

protein miktarları ve kontrol grubu ile kıyaslanması  

Gruplar Birey Sayısı Pupa Protein Miktarı 

(mg) 

P 

A (Kontrol) 15 27.1±0.4 - 

B 15 25.5±0.4 .106 

C 15 21.4±0.3 .000 

D 15 18.1±0.3 .000 

E 15 27.9±0.5 .883 

F 15 34.8±0.6 .000 

G 15 34.7±0.2 .000 

H 15 19.6±0.1 .000 

I 15 17.2±0.1 .000 

J 15 13.7±0.0 .000 

K 15 20.9±0.2 .000 

L 15 22.5±0.4 .000 

M 15 25.9±0.4 .436 

N 15 19.9±0.1 .000 

O 15 16.9±0.1 .000 

P 15 12.7±0.1 .000 

R 15 28.9±0.4 .027 

S 15 25.8±0.4 .301 

T 15 26.7±0.4 1.000 

U 15 26.9±0.4 1.000 

V 15 27.6±0.4 .999 

Y 15 29.8±0.4 .000 

a 15 19.7±0.4 .000 

b 15 17.9±0.2 .000 

c 15 23.1±0.4 .000 

d 15 30.0±0.4 .000 

e 15 24.1±0.5 .000 

f 15 18.3±0.4 .000 

g 15 15.5±0.4 .000 

h 15 20.0±0.4 .000 

ı 15 18.9±0.4 .000 

j 15 27.6±0.4 1.000 

Total 480 23.1±0.2 - 

s.d. 479 - - 

F 193.724 193.724 - 

P <0,05 <0,05 <0.05 
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H. cunea larvalarının farklı besinlerde beslenme deneyinden elde edilen 

sonuçlara göre en az pupa protein miktarının % 12 oranında Cu içeren P besini ile 

beslenen larvalarda, en yüksek pupa protein miktarının ise % 5 gallik asit içeren F 

besini ile beslenen larvalarda olduğu bulunmuştur.  

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle pupa protein 

miktarı azalmıştır. Bu grupların tümünün protein miktarları kontrol grubunun protein 

miktarından azdır. Bunun yanı sıra, besine artan konsantrasyonlarda gallik asit 

ilavesiyle protein miktarının kısmen arttığı hatta en yüksek protein miktarının bu 

grup içerisinde olduğu bulunmuştur. Ağır metallerden besine eklenen demir ve bakır 

konsantrasyonlarının artışıyla pupa protein miktarı azalmıştır. Bu grupların protein 

miktarları kontrol grubunun protein miktarından düşüktür. Artan çinko ve kobalt 

konsantrasyonlarıyla bu grupların protein miktarları artış göstermiştir. Artan nikel 

konsantrasyonuyla protein miktarı önce azalmış, sonrasında ise çok az da olsa artış 

göstermiştir.  

Besine tanik asit ve her bir metal tek olarak eklendiğinde, % 8 Ni içeren d 

besini hariç diğer tüm grupların protein miktarlarının kontrol besininin protein 

miktarından daha düşük olduğu bulunmuştur. Besine gallik asit ve her bir metal tek 

olarak eklendiğinde ise, % 8 oranında kobalt içeren j besini hariç diğer grupların 

protein miktarlarının kontrol grubunun protein miktarından daha düşük olduğu 

bulunmuştur.  

H. cunea larvalarının tüm besin grupları içerisinde B, E, M, S, T, U, V ve j 

besin grupları dışındaki diğer grupların pupa protein miktarlarının kontrol besininin 

protein miktarından istatistiksel olarak farklı olduğu bulunmuştur. Tanik asit ve 

gallik asit ile metallerin kombinasyonlarını içeren tüm gruplar içerisinde sadece 

gallik asit ve kobalt içeren grubun istatistiksel olarak kontrol grubuyla aynı olması 

ilginçtir.   
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Şekil 3.4. Hyphantria cunea pupalarının besin gruplarına göre protein miktarı 

ortalamalarının karşılaştırılması 
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Çizelge 3.4. Hyphantria cunea larvalarının beslenme deneylerinden elde edilen pupa 

lipit miktarları ve kontrol grubu ile kıyaslanması  

Gruplar Birey Sayısı Lipit Miktarı (mg) P 

A (Kontrol) 15 17.3±0.2 - 

B 15 12.9±0.2 .000 

C 15 12.4±0.2 .000 

D  15 10.7±0.2 .000 

E 15 17.8±0.2 .897 

F 15 18.1±0.3 .215 

G 15 18.7±0.3 .003 

H 15 9.9±0.0 .000 

I 15 7.9±0.0 .000 

J 15 7.1±0.0 .000 

K 15 18.5±0.2 .019 

L 15 11.7±0.2 .000 

M 15 9.0±0.2 .000 

N 15 8.2±0.1 .000 

O 15 7.7±0.1 .000 

P 15 6.5±0.1 .000 

R 15 19.8±0.2 .000 

S 15 17.5±0.2 1.000 

T 15 22.1±0.2 .000 

U 15 18.0±0.2 .519 

V 15 15.7±0.2 .000 

Y 15 20.3±0.2 .000 

a 15 8.3±0.2 .000 

b 15 17.1±0.2 1.000 

c 15 11.6±0.2 .000 

d 15 20.3±0.2 .000 

e 15 9.4±0.2 .000 

f 15 17.9±0.2 .745 

g 15 13.7±0.2 .000 

h 15 16.6±0.2 .519 

ı 15 16.4±0.2 .242 

j 15 21.7±0.2 .000 

Total 480 14.4±0.2 - 

s.d. 479 - - 

F 362.588 362.588 - 

P <0,05 <0,05 <0.05 
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Tüm besin grupları içerisinde en düşük lipit miktarının % 12 Cu içeren P besini 

ile beslenen larvalarda, en yüksek lipit miktarının ise % 12 Ni içeren T besini ile 

beslenen larvalarda olduğu bulunmuştur.  

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle lipit miktarı 

azalmıştır. Bu gruplarının tümünün lipit miktarı kontrol grubunun lipit miktarından 

azdır. Artan konsantrasyonlarda gallik asit ilavesinde ise lipit miktarında artış olduğu 

bulunmuştur. Bu gruplarının tümünün lipit miktarları ise kontrol grubunun lipit 

miktarından fazladır. Ağır metallerden besine eklenen demir, çinko ve bakır 

konsantrasyonları arttıkça lipit miktarı azalmıştır. Bu ağır metalleri içeren gruplar 

içerisinde sadece % 4 Zn içeren grubun lipit miktarı kontrol grubunun lipit 

miktarından fazladır. Nikelin tekli konsantrasyonlarının kullanıldığı tüm gruplarda 

lipit miktarlarının kontrol grubundan daha yüksek olduğu bulunmuştur. Tekli 

konsantrasyonlarda kobalt içeren tüm besin gruplarının lipit miktarları (% 8 Co 

içeren V besini hariç) kontrol grubuna göre daha yüksektir. Ara değerde (% 8) 

kobalta sahip olan bu besin grubunun kendisinden düşük (% 4) ve yüksek (% 12) 

oranlarda kobalt içeren besin gruplarının lipit miktarlarından düşük olması ilginçtir.   

Besine tanik asit ve her bir metal tek olarak eklendiğinde, % 8 Ni içeren d 

besini hariç diğer tüm grupların lipit miktarlarının kontrol besininin lipit miktarından 

daha düşük olduğu bulunmuştur. Besine gallik asit ve her bir metal tek olarak 

eklendiğinde ise, % 8 oranında Fe içeren f besini ve yine aynı oranda kobalt içeren j 

besini dışındaki diğer grupların lipit miktarlarının kontrol grubunun lipit miktarından 

daha düşük olduğu bulunmuştur.  

H. cunea larvalarının tüm besin grupları içerisinde E, F, S, U, b, f, h ve ı besin 

grupları dışındaki diğer grupların lipit miktarlarının kontrol besininin lipit 

miktarından istatistiksel olarak farklı olduğu bulunmuştur. Tekli konsantrasyonlarda 

gallik asit içeren besin grupları içerisinde % 7.5 konsantrasyona sahip G besini 

dışında kendisinden daha düşük konsantrasyonlara sahip olan besinlerin kontrol 

grubundan istatistiksel olarak farklı olmaması dikkat çekmektedir. Bir ara değerde 

(% 8) nikel konsantrasyonuna sahip olan S besininin kendisinden düşük (% 4) ve 

yüksek (% 12) konsantrasyonlarda nikel içeren grupların kontrol grubuna göre farklı 

olmaması ilginçtir. Tanik asit ve tekli konsantrasyonlarda metal içeren besin grupları 

içerisinde kontrol grubuna göre farklı olmayan tek besin grubu çinko içeren b besin 



48 

 

grubudur. Gallik asit ve tekli konsantrasyonlarda metal içeren besin grupları 

içerisinde ise g ve j besin grupları istatistiksel olarak kontrol grubundan farklıdır.   

 

 

Şekil 3.5. Hyphantria cunea pupalarının besin gruplarına göre lipit miktarı 

ortalamalarının karşılaştırılması 
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Çizelge 3.5. Hyphantria cunea larvalarının beslenme deneylerinden elde edilen 

gelişme süreleri ve kontrol grubu ile kıyaslanması  

Gruplar Birey Sayısı Gelişme Süresi (gün) P 

A (Kontrol) 15 3.0±0.0 - 

B 15 3.2±0.1 1.000 

C  15 3.4±0.1 .264 

D 15 4.3±0.1 .000 

E 15 3.1±0.0 1.000 

F 15 3.0±0.0 1.000 

G 15 2.9±0.0 1.000 

H 15 3.6±0.1 .005 

I 15 3.8±0.0 .000 

J 15 4.4±0.1 .000 

K 15 2.9±0.0 1.000 

L 15 3.0±0.0 1.000 

M 15 2.6±0.1 .091 

N 15 2.9±0.0 1.000 

O 15 3.2±0.1 .921 

P 15 3.2±0.1 1.000 

R 15 3.1±0.0 1.000 

S 15 2.8±0.1 .585 

T 15 3.0±0.0 1.000 

U 15 3.0±0.0 1.000 

V 15 3.3±0.1 .585 

Y 15 3.5±0.1 .024 

a 15 3.8±0.0 .000 

b 15 3.2±0.1 .921 

c 15 3.1±0.0 1.000 

d 15 3.2±0.1 1.000 

e 15 3.3±0.1 .585 

f 15 3.2±0.1 1.000 

g 15 3.2±0.1 1.000 

h 15 2.8±0.0 .921 

ı 15 3.0±0.0 1.000 

j 15 2.9±0.0 1.000 

Total 480 3.2±0.0 - 

s.d. 479 - - 

F 16.092 16.092 - 

P <0,05 <0,05 <0.05 
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Larvaların farklı besinlerde beslenme deneyinden elde edilen sonuçlara göre en 

kısa gelişme süresinin % 12 oranında Zn içeren M besini ile beslenen larvalarda, en 

uzun gelişme süresinin ise % 12 oranında Fe içeren J besini ile beslenen larvalarda 

olduğu bulunmuştur.  

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle gelişme süresi 

uzamıştır. Bu gruplarının tümünün gelişme süreleri kontrol grubunun gelişme 

süresinden daha uzundur. Bunun yanı sıra, besine artan konsantrasyonlarda gallik 

asit ilavesiyle gelişme süresinin kısaldığı bulunmuştur. Ağır metallerden besine 

eklenen demir, bakır ve kobalt konsantrasyonlarının artışıyla gelişme süresi 

uzamıştır. Artan çinko konsantrasyonuyla gelişme süresi önce uzamış, sonrasında ise 

kısalmıştır ki en kısa gelişme süresi en yüksek çinko konsatrasyonuna (% 12) sahip 

olan besin grubundadır (M). Çinkonun aksine, besindeki nikel miktarının artışıyla 

gelişme süresi önce kısalmış, sonrasında ise uzamıştır.  

Besine tanik asit ve her bir metal tek olarak eklendiğinde, tüm grupların 

gelişme sürelerinin kontrol besininin gelişme süresinden daha uzun olduğu 

bulunmuştur. Besine gallik asit ve her bir metalin tek olarak ilavesinde ise, % 8 

oranında demir içeren f besini ve yine aynı oranda çinko içeren g besin grubunun 

gelişme sürelerinin kontrol grubunun gelişme süresinden daha uzun olduğu 

bulunmuştur.  

 Tüm besin grupları içerisinde D, H, I, J, Y ve a besin gruplarının gelişme 

sürelerinin kontrol besininin gelişme süresinden istatistiksel olarak farklı olduğu 

bulunmuştur. Bu gruplar içerisinde özellikle tekli konsantrasyonlarda demir içeren 

grupların tümünün kontrol grubundan istatistiksel olarak farklı olması dikkat 

çekmektedir. Sekonder maddeler ile metallerin kombinasyonlarını içeren tüm gruplar 

içerisinde ise sadece tanik asit ve demir içeren grubun istatistiksel olarak kontrol 

grubundan farklı olması ilginçtir.    
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Şekil 3.6. Hyphantria cunea larvalarının besin gruplarına göre gelişme süresi 

ortalamalarının karşılaştırılması 
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4. TARTIŞMA 

Kontrol grubuna göre, besine ilave edilen tanik asit konsantrasyonu arttıkça 

larvaların toplam besin tüketim miktarında azalma olduğu, bunun aksine gallik asit 

konsantrasyonu arttıkça toplam tüketim miktarında artış olduğu bulunmuştur. En 

yüksek tüketim miktarının % 7.5 konsantrasyonunda gallik aside sahip olan besinde 

(G besini) olduğu bulunmuştur.  

Tanik asit ve gallik asit her ikisi de fenolik bileşik olmasına rağmen, 

gösterdikleri etki farklıdır. Bu sonuç, belirli fenolik bileşiklerin ekolojik 

aktivitelerinin kimyasal yapılarına bağlı olduğu (Barbehenn & Constabel, 2011) 

ifadesiyle benzerdir. Ayrıca, farklı fenolik bileşikler farklı etkilere sahiptir 

(Barbehenn & Constabel, 2011). 

En yüksek tanik asit konsantrasyonunu içeren besinle (D besini) beslenen 

larvalarda en düşük tüketim miktarının elde edilmesi literatürde daha önce yapılan 

çalışmalardan elde edilen sonuçlarla (Simpson & Raubenheimer, 2001; Hemming & 

Lindroth, 1995; Hemming & Lindroth, 2000; Yanar, 2007) benzerdir. Tanenler 

astrenjan (ağız buruşturucu) acı polifenollerdir ve birçok zararlı böceğin beslenme 

caydırıcıları olarak görev yaparlar (War vd, 2012). Toplam tüketim miktarının 

azalmasının nedeni, tanik asidin doğrudan beslenmeyi caydırıcı özelliğinden 

kaynaklanabilir (Simpson & Raubenheimer, 2001).  

Yapılan bazı çalışmalar (Sorvari vd, 2007; van Ooik vd, 2008) karasal 

böceklerin savunma sistemlerinde ağır metallerin hem negatif hem de pozitif etkileri 

olduğunu ortaya çıkarmıştır (Dubovskiy vd, 2011). Bu durum besine ilave edilen 

demir ve bakır metallerinin tüketime negatif etkileri olduğunu göstermektedir. 

Besine eklenen demir ve bakır konsantrasyonlarının artışıyla bu grupların tüketim 

miktarlarının azaldığı bulunmuştur. Demir ve bakır ilave edilen grupların tümünün 

besin tüketim miktarlarının kontrol grubundan düşük olduğu bulunmuştur. Crawford 

vd (1995) tarafından yapılan bir çalışmada, bakır ile kontamine edilen konaklarda 

beslenen Aphis fabae afitlerinin vücutlarında bakır biriktirmedikleri, bakırın önemli 

miktarının dışarı atıldığı bulunmuştur. Nikel ve kobalt içeren besinle beslenen 

larvaların tüketim miktarları kontrol grubundakilerden yüksektir. Bu iki metal 

grubunun dışında (nikel ve kobaltlı besin grupları) tekli konsantrasyonlarda 

kullanılan diğer metaller içerisinde sadece % 12 Zn içeren besin grubunun (M besini) 
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tüketim miktarı kontroldekinden fazladır. Bu sonuç en yüksek çinko konsantrasyonu 

verimizin (% 12 Zn) dışında Behmer vd (2005) artan konsantrasyonlarda çinko 

içeren yapay besinde S. gregaria çekirgelerinin tüketim miktarının azaldığını 

bulmalarıyla örtüşmektedir.  

Yumurtadan çıktıktan sonra bakır ve kadmiyuma maruz kalan L. dispar 

güvesinin larvaları, önce yapay besinde beslenen ve daha sonra 4. larva evresinde 

metallere maruz bırakılan larvalara kıyasla metallere daha duyarlıdırlar (Gintenreiter 

vd, 1993). Çalışmamızda son larva evresinde artan bakır konsantrasyonunun H. 

cunea larvalarının tüketim miktarını azalttığı bulunmuştur.  

Çinko, nikel ve kobalt metallerini içeren tüm grupların besindeki madde 

konsantrasyonu arttıkça tüketim miktarlarının önce azaldığı, sonrasında ise arttığı 

bulunmuştur. Yapılan çalışmalarla çeşitli böceklerin yüksek konsantrasyondan 

ziyade düşük konsantrasyonlarda çinko (Jhee vd, 1999; Pollard & Baker, 1997) ve 

nikel (Boyd vd, 2002) tükettikleri bulunmuştur. Bulunan bu sonuçlar bizim 

sonuçlarımızla zıttır.  

Tanik asit ve her bir metalin birlikte kullanıldığı gruplarda, % 8 Ni içeren d 

besini ve aynı oranda kobalt içeren e besininin tüketim miktarlarının kontrol 

grubunun tüketim miktarından daha yüksek olduğu bulunmuştur. Noret vd (2005) 

çinkodan ziyade, organik savunmaların (glukosinolatlar) T. caerulescens’i tüketen 

salyangozları caydırdığını buldular. Bu sonuç tanik asit verisi ile örtüşmekte fakat 

tanik asit ile metallerin birlikte kullanıldığı durumlarla çelişmektedir. Birçok böcek 

türü genellikle tanenlerin büyük miktarlarını tolere edebilirler (Barbehenn & 

Constabel, 2011). Tanik asitli besinlerde tüketim miktarı kontrol grubuna göre 

düşüktür. Demir, çinko ve bakır metalleri eklenen besinlerle beslenen larvaların 

tüketim miktarları kontrol grubuna göre düşüktür. Tanik asit ve bu metallerin birlikte 

bulunduğu besinlerde yine tüketim miktarının kontrol grubuna göre düşük olduğu 

fakat çok az da olsa tüketim miktarının arttığı bulunmuştur. Nikel ve kobalt metalleri 

ekli besinlerde tüketim miktarları kontrol grubuna göre fazladır, tanik asit ile bu 

metaller birlikte kullanıldıklarında ise yine tüketim miktarı kontrol grubuna göre 

fazladır. Bu miktarın sadece metallerin yaptıkları etkiden daha yüksek olduğu 

bulunmuştur. Sonuç olarak tanik asit larvaların tüketim miktarında düşüşe neden 

olurken (Simpson & Raubenheimer, 2001; Hemming & Lindroth, 1995, 2000;  
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Yanar, 2007), metallerle birlikte kullanıldığında tüketim miktarlarında artışa neden 

olmuştur.   

Besine gallik asit ve metal birlikte ilave edildiğinde ise, tüm grupların (% 8 

oranında bakır içeren h besini ve nikel içeren ı besini hariç) besin tüketim miktarları 

kontrol grubundan yüksektir. Gallik asidin metallerle birlikte besin tüketim miktarına 

olan etkisi farklıdır. Demir, çinko ve bakır metalleri ekli besin gruplarında tüketim 

miktarları kontrol grubuna göre düşüktür. Gallik asitle bu metaller birlikte 

kullanıldığında ise tüketim miktarlarının arttığı hatta demir ve çinko içeren besin 

gruplarının (f ve g besini) tüketim miktarlarının kontrol grubundan fazla olduğu 

bulunmuştur. Nikel ve kobalt metalleri tek olarak kullanıldıklarında bu grupların 

tüketim miktarları kontrol grubuna göre fazladır. Gallik asit ile bu metaller birlikte 

kullanıldığında ise çıkan sonuçlar farklılık göstermiştir. Gallik asit ile nikelin birlikte 

kullanılması sonucunda tüketim miktarı hem gallik asidin hem de nikelin tek olarak 

kullanıldıklarındaki tüketim miktarından düşüktür. Gallik asidin kobalt ile birlikte 

kullanıldığı besin grubunda ise (j besini) tüketim miktarı kontrol grubundan fazladır. 

Gallik asit antienflamatuvar etkisinden dolayı serbest radikalleri temizler (Kim vd, 

2006). Bundan dolayı bazı metallerin etkisini azaltır. Azaltılan etkiden dolayı gallik 

asidin etkisi baskın hale gelmiş olur. Tek başına gallik asitli besin kontrol grubuna 

göre larvaların tüketim miktarından fazla iken, metallerle birlikte kullanıldığında 

nikel ile olan kombinasyonu (ı besini) hariç diğer besin gruplarında tüketim 

miktarlarının artmasına neden olmuştur.  

Kontrol grubuna göre, besinlerde tanik asit miktarının artışıyla pupaların 

ağırlıkları azalmış; bunun aksine, gallik asit miktarının artışıyla pupaların ağırlıkları 

artmıştır. Simpson & Raubenheimer (2001) L. migratoria ile yaptıkları bir çalışmada, 

tanik asitli besinlerle beslenip pupa olan çekirgelerde tanik asit miktarının artışıyla 

pupa ağırlığının azaldığını bulmuştur. Yanar vd (2016) tanik asitli besinlerle 

beslenen H. cunea larvalarının pupa ağırlığının diğer besin grubuyla beslenip pupa 

olan larvalara göre düşük olduğunu bulmuştur. Rheumaptera hastata larvalarının 

kuru ağırlık bakımından % 3’lük proantosiyanidin (kondans tanen) içeren besin ile 

beslenmeleri sonucunda, bu maddenin pupa ağırlığı ve hayatta kalma oranında 

olumsuz bir etkiye neden olduğu gösterilmiştir (Bryant vd, 1993). Yanar vd (2016) 

H. cunea larvalarıyla yaptıkları bir çalışmada, besinde artan gallik asit miktarıyla 
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pupa ağırlığının arttığını buldular. Yapılan bu farklı çalışmalardan elde edilen 

sonuçlar bizim sonuçlarımızla uyumludur. 

Hemming & Lindroth (1995) fenolik glikozitlerin yüksek seviyelerini içeren 

yapraklarda beslenen L. dispar ve M. disstria larvalarının daha düşük seviyelerini 

içeren yapraklarda beslenen larvalara kıyasla daha az geliştiklerini ve daha düşük 

pupa ağırlıklarına sahip olduklarını buldular. Pupa ağırlıklarının düşük oluşu 

erginlerin yavru üretme oranını (fekundite) etkileyebilmektedir (Honek, 1993). 

Gallik asitli besinlerle beslenen grupların pupa ağırlıklarının fazla oluşu fekunditeyi 

olumlu etkileyebilir. 

van Ooik vd (2007) tarafından yapılan bir çalışmada, E. autumnata güvelerinin 

kontrol yapraklarında beslendiklerinde metalle kontamine yapraklara göre daha 

yüksek pupa ağırlıklarına sahip oldukları bulunmuştur. Bu çalışmada besindeki 

demir ve bakır miktarı arttıkça pupa ağırlıkları azalmıştır. Çinko ilave edilen 

grupların tümünün pupa ağırlıkları yine kontrol grubundan azdır. Nikel ve kobalt 

ilave edilen grupların pupa ağırlıkları ise kontrol grubundan fazladır. Çinko, nikel ve 

kobalt metallerini içeren tüm grupların % 8’lik konsantrasyonlarındaki pupa 

ağırlıklarının % 4’lükten daha az olması fakat bu metallerin % 12’lik 

konsantrasyonlarındaki pupa ağırlıklarının kendi grupları içinde en üst seviyede 

olması da ilginçtir. 

Bu çalışmada tanik asit ve metal ekli tüm grupların (% 8 Ni içeren d besini 

hariç) pupa ağırlıkları kontrol besininin pupa ağırlığından daha azdır. Demir, bakır ve 

nikel metallerinin kullanıldıkları grupların pupa ağırlıkları tanik asit ile birlikte 

kullanıldıkları grupların pupa ağırlıklarından düşüktür. Tanik asidin bu metallere 

baskın gelerek etkilerini arttırdıkları söylenebilir. Bunun yanı sıra, tanik asidin zıt 

etkisi de gözlemlenmiştir. Çinko ve kobaltın tanik asitle birlikte kullanıldığı 

gruplarda pupa ağırlıkları bu metallerin tekli kullanıldıkları gruplardan azdır, hatta 

tanik asit tek kullanıldığında kontrol grubundan fazla olan kobaltın etkisini 

azaltmıştır.   

Gallik asidin metallerle birlikte pupa ağırlığına olan etkisi farklılık 

göstermiştir. Gallik asit ve her bir metalin kullanıldığı gruplardan % 8 Co içeren j 

besininin pupa ağırlığının kontrol grubununkinden daha fazla olduğu bulunmuştur. 

Bu grup için kobaltın tek başına olan etkisi ile gallik asitle birlikte kullanıldığında 
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olan etkisinde herhangi bir farklılık yoktur. Bunun yanı sıra, demir ve bakırın gallik 

asit ile birlikte kullanıldığı gruplarda (f ve h besini), gallik asit bu metallerin tek 

başlarına yaptığı etkiyi arttırmıştır. Çinko ve nikelin gallik asitle birlikte kullanıldığı 

gruplarda ise, gallik asit bu metallerin tek başlarına yaptığı etkiyi azaltmıştır. Nikel  

ekli grupların pupa ağırlığının kontrolden fazla olması fakat gallik asit ekli gruplarda 

bu ağırlığın oldukça az olması dikkat çekicidir. Bu sonuçlar doğrultusunda gallik 

asidin pupa ağırlığı üzerine olan üç etkisi (pozitif, negatif ve nötr) görülmektedir.    

Bazı pupaların olması gereken pupa şekline tam anlamıyla sahip olamadıkları 

görülmüştür. Bu da bazı pupaların olması gerekenden daha düşük pupa ağırlıklarına 

sahip oldukları anlamına gelmektedir. Panolis flammea ve Bupalus piniarius’un 

kullanıldığı bir çalışmada (Heliövaara vd, 1989), larval besinleri emisyon kaynağına 

daha yakın olan pupaların daha küçük oldukları bulunmuştur. Böceklerin pupa 

boyutundaki düşüş üreme potansiyelini de etkiler (Dixon & Wratten, 1971; 

Nakamura & Morimoto, 1980; Leather & Wellings, 1981; Dixon vd, 1982; Gilbert, 

1984; Bink, 1986). Bu pupalar tekli konsantrasyonlarda tanik asit içeren tüm 

grupların birkaçında ve tanik asit ile metallerin birlikte kullanıldığı birkaç grubun 

(TA+Cu, TA+Ni, Ta+Co) sadece birkaçında bulunmuştur. Bu sekonder madde ile 

metallerin kullanıldığı gruplardaki tam pupa olamama çok az sayıda örnekte olduğu 

için ortalamayı değiştirmediği düşünülmektedir. Bu pupalar ergin olmadan önce 

analiz edildikleri için pupaların ergin olup olamayacakları bilinmemektedir.  

Kontrol grubuna göre, tanik asit içeren besinlerde besine ilave edilen madde 

konsantrasyonu arttıkça, bu gruplardaki pupaların protein miktarları azalmış; bunun 

aksine, gallik asit konsantrasyonu arttıkça protein miktarları artmıştır. Bu iki 

sekonder maddenin tüm grupları içerisinde en az konsantrasyonlarını (% 2.5) içeren 

besin grupları (B ve E) dışında diğerleri kontrol grubundan istatistiksel olarak 

farklıdır.  

Simpson & Raubenheimer (2001) L. migratoria’nın, tanik asitli besinlerle 

beslenenlerin tanik asitsiz besinlerle beslenenlere göre pupa protein miktarlarının 

daha fazla olduğunu bulmuştur ki bu bulgu bizim verimizle zıttır. Yanar vd (2016) H. 

cunea larvalarıyla yaptıkları bir çalışmada, besine ilave edilen tanik asit miktarının 

artışıyla pupa protein miktarının azaldığını; bunun aksine, gallik asit 

konsantrasyonunun artışıyla pupa protein miktarının arttığını buldular. Larva 

evresinden ergin evreye taşınan depo proteinleri, ergin herbivor böceklerde özellikle 
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sınırlı azot tüketiminden dolayı erginlerde önemli rol oynayabilir (Hahn, 2005). Bu 

yüzden, besinlerdeki gallik asit protein depolamada tür için avantaj olabilir. 

Besindeki demir ve bakır miktarındaki artış bu grupların pupa protein 

miktarlarını azaltmıştır. Bu grupların protein miktarları kontrol grubunun protein 

miktarından azdır. Çinko içeren grupların tümünün protein miktarları yine kontrol 

grubundan azdır fakat madde konsantrasyonu arttıkça protein miktarı da artmıştır. 

Besindeki artan nikel konsantrasyonuyla protein miktarı önce azalmış, sonrasında ise 

çok az da olsa artış göstermiştir. Kobalt konsantrasyonunun artışıyla bu metali içeren 

grupların protein miktarlarında artış olduğu bulunmuştur.  

Ni, K, Ca, Zn ve Fe metallerinin fonksiyonel proteinlerin ko-faktörleri olarak 

önemli olmasına rağmen (Dadd, 1985), bu çalışmada demir içeren tüm grupların 

pupa protein miktarları kontrol grubundan düşüktür.  

Besine tanik asit ve metal eklenen tüm grupların (% 8 Ni içeren d besini hariç) 

pupa protein miktarlarının kontrol besininin protein miktarından daha az olduğu 

bulunmuştur. Böceklerde tanenlerin negatif etkileri yüksek tanen konsantrasyonuna 

bağlı olabilir (Aerts vd, 1999). Bu çalışmada tanik asidin protein miktarı açısından 

metaller üzerinde farklı etkileri olduğu bulunmuştur. Demir, bakır ve nikel eklenen 

besin gruplarının protein miktarları, tanik asit ile birlikte bulunduğu besin gruplarının 

protein miktarından düşüktür. Yalnızca nikelin kullanıldığı besin grubunun (S besini) 

protein miktarı kontrol grubundan azdır fakat tanik asit ile birlikte bu miktar kontrol 

grubundan fazladır. Bunun yanı sıra, çinko ve kobaltın tanik asitle birlikte 

kullanıldığı grupların protein miktarları bu metallerin kullanıldığı grupların protein 

miktarından azdır. Tanik asit bu metallerin etkisini azaltmıştır.  

Gallik asit ve her bir metal besine birlikte eklendiğinde, gallik asidin pupa 

protein miktarına olan etkisi farklılık göstermiştir. Besine demir ve bakır ilavesiyle 

grupların protein miktarları gallik asit ile kullanıldıkları grupların protein 

miktarından düşüktür. Gallik asidin bu metallere baskın gelerek etkilerini arttırdıkları 

söylenebilir. Çinko ve nikel ekli grupların protein miktarları, gallik asit ile bu 

metallerin birlikte kullanıldığı grupların protein miktarından fazladır. Gallik asit bu 

metallerin etkilerini azaltmıştır. Ayrıca, gallik asit kobalt ile birlikte kullanıldığında 

protein miktarına herhangi bir etki yapmamıştır.  



59 

 

Sekonder maddelerden tanik asit ve gallik asidin lipit miktarına olan etkileri 

farklıdır. Kontrol grubuna göre, besindeki tanik asit miktarı arttıkça lipit miktarı 

azalmış, gallik asit miktarı arttıkça lipit miktarı artmıştır. Tanik asit içeren grupların 

lipit miktarlarının tümünün kontrol grubundan az olduğu; bunun aksine, gallik asit 

içeren grupların ise lipit miktarlarının kontrol grubundan fazla olduğu bulunmuştur. 

Yanar vd (2016) tarafından H. cunea larvalarıyla yapılan bir çalışmada, 

besindeki tanik asit miktarı arttıkça lipit miktarının azaldığı; bunun aksine, gallik asit 

miktarı arttıkça lipit miktarının arttığı bulunmuştur. Bu çalışmada da benzer sonuçlar 

bulunmuştur. Yağ dokusunun depo fonksiyonu holometabolus böceklerin yaşamı için 

esastır. Larval beslenme evreleri boyunca, enerji rezervleri hem metamorfoz 

süresince kullanılmak hem de yeni ergin birey için biriktirilir. Böcekler metamorfoz 

süresince hayatta kalmak için nutrient deposunun en azından çok küçük bir miktarını 

biriktirme ihtiyacı duyarlar (Mirth & Riddiford, 2007). Ergin dönem süresince 

kullanılan lipitler, ergin öncesi gelişme evrelerinde depolanan lipitlerden 

karşılanmaktadır (Giron & Casas, 2003). Tanik asit miktarı arttıkça lipit miktarındaki 

azalma tür için dezavantaj olabilirken, gallik asit miktarı arttıkça lipit miktarının 

yüksek olması türe avantaj sağlayabilir.  

Demir, çinko ve bakır ekli besinlerde konsantrasyon arttıkça lipit miktarı 

azalmıştır, hatta en az lipit miktarı % 12 Cu içeren P besin grubundadır. Bu ağır 

metalleri içeren besin grupları içerisinde sadece % 4 Zn içeren besin grubunun (K 

besini) lipit miktarı kontrol grubundakinden fazladır. Nikel ekli tüm grupların lipit 

miktarlarının kontrol grubundan fazla olduğu, en fazla lipit miktarının % 12 Ni 

içeren besin grubunda (T besini) olduğu bulunmuştur. % 8 nikel ve kobalt ekli 

besinlerle beslenen larvaların lipit miktarı % 4’lükten azdır; buna rağmen, % 12’lik 

konsantrasyonlarda lipit miktarı en yüksektir. 

Larva evresinde depolanan nutrient miktarı böceğin ergin evresi için önemlidir 

(Briegel, 1990). Beslenme yapmayan ergin böcekler hayatta kalma ve üremeyi 

desteklemek için bu rezervlere ihtiyaç duyarlar. Diğer taraftan, ergin evrede 

beslenme yapan böcekler özellikle üreme için gerekli olan hazırlıkta besinlerden elde 

ettikleri nutrientleri kullanırlar (Arrese & Soulages, 2010). Bu durumda demir, çinko 

ve bakır içeren besin gruplarında beslenen larvaların lipit miktarındaki azalma ergin 

evreye geçtiklerinde bu türe dezavantaj sağlayabilir.  
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Besine tanik asit ve metal eklenmesiyle, tüm grupların (d besini hariç) lipit 

miktarlarının kontrol grubundan düşük olduğu bulunmuştur. Gallik asidin metallerle 

birlikte kullanıldığı gruplarda ise lipit miktarlarının (f ve j besinleri hariç) kontrol 

grubundan düşük olduğu bulunmuştur.  

Yağ dokuda biriktirilen nutrient rezervlerinin seviyesi böcek büyüme oranı, 

metamorfozun zamanlaması ve yumurta gelişimi gibi böceklerin yaşamında önemli 

birkaç noktayı ayarlar (Mirth & Riddiford, 2007). Metallerle sekonder maddelerin 

birlikte kullanıldıkları besin gruplarında (e besini ve ı besini hariç) sekonder 

maddelerin lipit miktarını arttırması bu durumda önemlidir.    

Besinde tanik asit miktarı arttıkça gelişme süresi uzamış, besindeki gallik asit 

miktarı arttıkça ise gelişme süresi kısalmıştır. Tanik asit içeren grupların tümünün 

gelişme sürelerinin kontrol grubundan daha uzun olduğu bulunmuştur. 

Bitki flavonoidleri bazı böceklerin davranışını, büyümesini ve gelişimini 

etkiler (Simmonds, 2001, 2003; Simmonds & Stevenson, 2001). Yanar vd (2016) 

tarafından H. cunea larvalarıyla yapılan bir çalışmada, besindeki tanik asit 

konsantrasyonunun artışıyla gelişme süresinin uzadığı; bunun aksine, gallik asit 

konsantrasyonunun artışıyla gelişme süresinin kısaldığı bulunmuştur. Bulunan bu 

sonuçlar şimdiki çalışmanın sonuçlarıyla uyumludur. Yapılan bir çalışmada 

(Hemming & Lindroth, 2000) fenolik glikozitlerin L. dispar ve M. disstria’nın 

gelişme sürelerini uzattıkları bulunmuştur. Bu çalışmadaki sonuçlar yukarıdaki 

literatürle benzerdir.  

Besindeki demir, bakır ve kobalt miktarındaki artışla gelişme sürelerinin 

uzadığı bulunmuştur. En uzun gelişme süresi en fazla miktarda demir içeren besin 

grubundadır (J besini). Demir içeren tüm gruplarının gelişme süreleri kontrolden 

uzundur. En kısa gelişme süresi en yüksek çinko konsatrasyonuna sahip olan besin 

grubundadır (M). Behmer vd (2005) tarafından S. gregaria ile yapılan bir çalışmada, 

besindeki çinko konsantrasyonunun artışıyla gelişme süresinin uzadığı bulunmuştur. 

Bu çalışmada besindeki çinko konsantrasyonundaki artış gelişme süresini 

değiştirmiştir. Boyd & Moar (1999) 93 ϻg/g’a kadar yapraklardaki nikel 

konsantrasyonlarının S. exigua larvalarının pupa olma zamanını uzattığını bulmuştur. 

Bu çalışmada nikelli gruplar içerisinde sadece % 8 nikele sahip olan grubun gelişme 

süresi kontroldekinden daha kısadır.  
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Elemental savunmalar herbivorlarda gelişme süresinin uzaması gibi sublethal 

etkilere neden olabilir. Bu durum, herbivorun doğal düşmanlara (predatörler, 

parazitoidler ya da patojenler) maruz kalmasını arttırabilir ya da üreme oranında 

düşüşe neden olur (Price vd, 1980). Bu durumda, besindeki demir, bakır ve kobalt 

miktarı arttıkça larvaların gelişme sürelerinin uzaması tür için dezavantaj sağlar.  

Besine ilave edilen tanik asit gelişme süresini uzatır. Besine çinko ve nikel 

ilave edilen grupların gelişme süreleri tanik asit ile birlikte kullanıldıkları grupların 

gelişme sürelerinden daha kısadır. Tanik asit bu gruplarda gelişme süresinin 

uzamasına neden olarak tür için dezavantaja sebep olmuştur. Yanar & Topkara 

(2014) Euproctis chrysorrhoea ile yaptıkları çalışmada, besindeki tanik asit artışıyla 

gelişme süresinin uzadığını buldular. Bunun yanı sıra, bakırın tanik asit ile birlikte 

kullanıldığı grupta (c besini) gelişme süresi yalnızca bu metalin kullanıldığı gruptan 

(O besini) daha kısadır. Tanik asit bu metalin olumsuz etkisini azaltarak larvaların 

daha kısa sürede pupa olmalarını sağlamıştır. Bu sekonder madde demir ve kobalt ile 

beraber kullanıldığında ise gelişme süresinde herhangi bir etkiye neden olmamıştır.   

Jhee vd (2006) tarafından yapılan bir çalışmada, yapay besine ilave edilen nikel 

ve tanik asit miktarı arttıkça P. xylostella larvalarının hayatta kalma ve pupa olma 

yüzdelerinin azaldığı bulunmuştur. Hem hayatta kalma yüzdeleri hem de pupa olma 

yüzdeleri yalnızca nikel ve tanik asit ekli gruplarda bunların kombinasyonunun 

kullanıldığı gruplardan yüksektir. Bu sonuç sinerjistik etkinin farklı olduğunu 

göstermektedir. 

Besine gallik asit ve metal ilavesinde, tüm grupların gelişme sürelerinin kontrol 

grubuyla istatistiksel olarak aynı olduğu bulunmuştur. Yanar & Topkara (2014) E. 

chrysorrhoea ile yaptıkları çalışmada, besindeki gallik asit artışıyla gelişme süresinin 

kısaldığını buldular. Bu bulgu bizim verimizle uyumludur. Demir ve çinkonun gallik 

asit ile birlikte kullanıldığı gruplarda gelişme süresi kontrol grubunun gelişme 

süresinden uzundur. Gelişme süresinin uzamasının, besin arama ve beslenme 

sırasında doğal düşmanlarla karşılaşma şansının artması (Bernays, 1997) ya da 

gelişme ve beslenmenin uzamasıyla birlikte avlanma/parazitizm riskinin artması 

(Moran & Hamilton, 1980; Loader & Damman, 1991; Benrey & Denno, 1997) gibi 

durumlar birçok tür gibi bu tür için de geçerlidir.
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bitkiler birçok karasal besin ağının temelini oluşturduklarından dolayı, 

bitkilerdeki sekonder maddeler ve metaller besin zincirinin daha üst seviyelerindeki 

canlılar için önemli rol oynarlar. Bu maddeler bitkileri tüketen canlılar için genellikle 

caydırıcı ya da toksik olabilirler.  

H. cunea larvalarının beslenme deneyinden elde edilen sonuçlardan, en az 

tüketim miktarının en yüksek konsantrasyonda bakır içeren P besini ile beslenen 

larvalarda, en fazla tüketim miktarının ise en yüksek konsantrasyonda gallik asit 

içeren G besini ile beslenen larvalarda olduğu bulunmuştur.  

Besine ilave edilen tanik asit miktarının artışıyla toplam tüketim miktarının 

azaldığı; aksine, gallik asit miktarının artışıyla tüketim miktarının arttığı 

bulunmuştur. Ağır metallerden besine eklenen demir ve bakır konsantrasyonlarının 

artışıyla tüketim miktarları azalmıştır. Nikel ve kobalt ilave edilen tüm grupların 

tüketim miktarları kontrol grubundan daha yüksektir.  

Besine tanik asit ve her bir metalin ilave edildiği tüm grupların (% 8 nikel 

içeren d besini ve % 8 kobalt içeren e besini hariç) tüketim miktarlarının kontrol 

grubununkinden düşük olduğu bulunmuştur. Yalnızca tanik asit larvaların tüketim 

miktarlarında düşüşe neden olurken, metallerle birlikte kullanıldığında tam tersi bir 

etkiye neden olarak grupların tüketim miktarlarında artışa neden olmuştur. Gallik asit 

kontrol grubuna göre larvaların tüketim oranlarında artışa neden olurken, metallerle 

birlikte kullanıldığında ise (ı besini hariç) grupların tüketim miktarlarının artmasına 

neden olmuştur. Yapılan bu çalışmanın sonucunda tüm besin gruplarının tüketim 

miktarlarının kontrol besininin tüketim miktarından istatistiksel olarak farklı olduğu 

bulunmuştur.  

Tüm besin grupları içerisinde en az pupa ağırlığının en yüksek 

konsantrasyonda bakır içeren P besini ile beslenen larvalarda, en fazla pupa 

ağırlığının ise yine aynı oranında nikel içeren T besini ile beslenen larvalarda olduğu 

bulunmuştur.  

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle pupa ağırlığı 

azalmıştır. Bunun aksine, artan konsantrasyonlarda gallik asit ilavesiyle pupa 

ağırlığının arttığı bulunmuştur. Ağır metallerden besine eklenen demir ve bakır 
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konsantrasyonu arttıkça pupa ağırlığı azalmıştır. Nikel ve kobalt ekli tüm grupların 

pupa ağırlıkları kontrol grubundan fazladır. Demir, çinko ve bakırın kullanıldığı tüm 

grupların pupa ağırlıklarının kontrol grubunun pupa ağırlığından düşük olduğu 

bulunmuştur.  

Tanik asit demir, bakır ve nikel ile birlikte kullanıldığı gruplarda bu metallerin 

etkinliğini arttırarak bu grupların pupa ağırlıklarının artmasına neden olmuştur. 

Tanik asidinin çinko ve kobalt ile birlikte kullanıldığı gruplarda ise tam tersi bir etki 

söz konusudur. Gallik asit demir ve bakır ile birlikte kullanıldığı grupların pupa 

ağırlıklarında artışa neden olurken, çinko ve nikel ile birlikte kullanıldığı grupların 

pupa ağırlıklarında ise azalmaya neden olmuştur. Kobalt ile kombinasyonunda ise 

herhangi bir etki göstermemiştir. Bu sonuçlardan, gallik asidin pupa ağırlığı üzerine 

farklı etkileri olduğu bulunmuştur.    

Bazı pupaların olması gereken pupa şekline tam anlamıyla sahip olamadıkları 

görülmüştür. Bu da bazı pupaların olması gerekenden daha düşük pupa ağırlıklarına 

sahip oldukları anlamına gelmektedir. Bu pupalar yalnızca tanik asidin kullanıldığı 

tüm grupların birkaçında ve tanik asit ile metallerin birlikte kullanıldığı birkaç 

grubun (TA+Cu, TA+Ni, Ta+Co) sadece birkaçında bulunmuştur.  

Tüm besin gruplarındaki (V ve j besinleri hariç) pupaların pupa ağırlıklarının 

kontrol grubundan istatistiksel olarak farklı olduğu bulunmuştur. V ve j besinleri % 8 

oranında kobalt içeren besinlerdir. j besinindeki gallik asidin kobaltın etkisini kontrol 

besinine göre istatistiksel açıdan değiştirmediği görülmektedir.  

Beslenme deneyinden en az pupa protein miktarının en yüksek oranında bakır 

içeren P besini ile beslenen larvalarda, en fazla pupa protein miktarının ise % 5 gallik 

asit içeren F besini ile beslenen larvalarda olduğu bulunmuştur.  

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle pupa protein 

miktarının azaldığı; bunun aksine, artan konsantrasyonlarda gallik asit ilavesiyle 

protein miktarının kısmen arttığı bulunmuştur. Ağır metallerden besine eklenen 

demir ve bakır konsantrasyonlarının artışıyla pupa protein miktarı azalmıştır. Artan 

çinko ve kobalt konsantrasyonlarıyla bu grupların protein miktarları artmıştır. Nikel 

konsantrasyonundaki artışla protein miktarı önce azalmış, sonrasında ise çok az da 

olsa artışmıştır.  



65 

 

Besine tanik asit ve metal ilavesinde, tüm grupların (% 8 nikel içeren d besini 

hariç) protein miktarlarının kontrol grubunun protein miktarından düşük olduğu 

bulunmuştur. Besine gallik asit ve metal eklendiğinde ise, tüm grupların (% 8 

oranında kobalt içeren j besini hariç) protein miktarları kontrol grubunun protein 

miktarından düşüktür.  

Tüm besin gruplarının (B, E, M, S, T, U, V ve j besin grupları hariç) pupa 

protein miktarlarının kontrol besininin protein miktarından istatistiksel olarak farklı 

olduğu bulunmuştur.  

Tüm besin grupları içerisinde en düşük lipit miktarının en yüksek 

konsantrasyonda bakır içeren P besini ile beslenen larvalarda, en yüksek lipit 

miktarının ise yine aynı konsantrasyonda nikel içeren T besini ile beslenen larvalarda 

olduğu bulunmuştur. Tanik asit konsantrasyonundaki artışla lipit miktarı azalmıştır. 

Aksine, gallik asit konsantrasyonundaki artışla lipit miktarında artış olduğu 

bulunmuştur.  

Besine eklenen ağır metallerden demir, çinko ve bakır konsantrasyonları 

arttıkça lipit miktarı azalmıştır. Besine nikel ilave edilen tüm grupların lipit 

miktarlarının kontrol grubundan daha fazla olduğu bulunmuştur. Kobalt ilave edilen 

tüm besin gruplarının (V besini hariç) lipit miktarları kontrol grubuna göre yüksektir.  

Besine tanik asit ve metal eklendiğinde, tüm grupların (% 8 nikel içeren d 

besini hariç) lipit miktarlarının kontrol besininin lipit miktarından düşük olduğu 

bulunmuştur. Besine gallik asit ve metal eklendiğinde ise, % 8 oranında demir içeren 

f besini ve yine aynı oranda kobalt içeren j besini dışındaki diğer grupların lipit 

miktarlarının kontrol grubunun lipit miktarından düşük olduğu bulunmuştur.  

H. cunea larvalarının tüm besin grupları içerisinde E, F, S, U, b, f, h ve ı besin 

grupları dışındaki diğer grupların lipit miktarlarının kontrol besininin lipit 

miktarından istatistiksel olarak farklı olduğu bulunmuştur.  

Beslenme deneyinden elde edilen sonuçlara göre, en kısa gelişme süresinin en 

yüksek konsantrasyonda çinko içeren M besini ile beslenen larvalarda olduğu 

bulunmuştur. En uzun gelişme süresi ise yine aynı konsantrasyonda demir içeren J 

besini ile beslenen grupta kaydedilmiştir.  

Besindeki tanik asit konsantrasyonundaki artışla gelişme süresi uzamıştır. 

Bunun yanı sıra, besine artan konsantrasyonlarda gallik asit ilavesiyle gelişme 
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süresinin kısaldığı bulunmuştur. Ağır metallerden besine eklenen demir, bakır ve 

kobalt konsantrasyonlarının artışıyla gelişme süresi uzamıştır. Artan çinko 

konsantrasyonuyla gelişme süresi önce uzamış, sonrasında ise kısalmıştır. En kısa 

gelişme süresi en yüksek çinko konsantrasyonuna sahip olan besin grubundadır (M). 

Çinkonun aksine, besindeki nikel miktarının artışıyla gelişme süresi önce kısalmış, 

sonrasında ise uzamıştır.  

Besine tanik asit ve her bir metalin ilavesinde, tüm grupların gelişme 

sürelerinin kontrol grubunun gelişme süresinden daha uzun olduğu bulunmuştur. 

Besine gallik asit ve her bir metalin ilavesinde ise, % 8 oranında demir içeren f besini 

ve yine aynı oranda çinko içeren g besin grubunun gelişme sürelerinin kontrol 

grubunun gelişme süresinden daha uzun olduğu bulunmuştur.  

 Tüm besin grupları içerisinde D, H, I, J, Y ve a besin gruplarının gelişme 

sürelerinin kontrol grubunun gelişme süresinden istatistiksel olarak farklı olduğu 

bulunmuştur.  

Herbivor bir böcek ergin olma ve kendi yavrularını meydana getirme süresince 

bir takım sorunla karşı karşıya kalmaktadır. Ergin olmak için, larva evresinde böcek 

fazla miktarda tüketim yapmak zorundadır. Besin ağında farklı beslenme 

mekanizmalarına sahip olan omurgasızlar farklı şekillerde ve değişen 

konsantrasyonlarda sekonder maddelere ve metallere maruz kalmaktadırlar. Metaller 

düşük konsantrasyonlarda bile toksik olabildiklerinden dolayı doğal ekosistemler için 

bir tehdit oluşturmaktadırlar. Böcekler elementlerin kendileri için toksik ya da 

gerekli olduğunu onları tadarak anlayabilirler.  

Bu çalışmada kullanılan farklı sekonder maddelere ve ağır metallere karşı türün 

tepkisi belirlenmiş, kullanılan sekonder maddelerin ve ağır metallerin ilgili 

konsantrasyonlarına larvaların dirençli olduğu ve pupa evresine ulaşabildikleri 

gözlemlenmiştir. Sekonder maddelerin ve ağır metallerin birlikte kullanılması 

larvaya olan farklı etkileri göstermektedir. Bu maddelerin kombinasyonlarının etkisi 

bir herbivorda daha karmaşık bir etkiye neden olabilir. Bileşikler etkileşebilirler, öyle 

ki kombinasyondaki etkileri tek başına olan etkilerinden farklılık gösterir. 

Etkileşimlerin kombinasyondaki bileşiklerin toksisitesini arttırabileceğini (sinerjism) 

ya da toksisitesini azaltabileceğini (antagonism) çalışmamızdaki sonuçlar 

kanıtlamaktadır.  
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Sonuç olarak polifaj bir tür olan H. cunea larvalarının sekonder maddelere ve 

ağır metallere karşı geniş bir ekolojik hoşgörülüğe sahip olduğu söylenebilir. Bu 

türün sekonder maddelere ve ağır metallere karşı geniş bir ekolojik hoşgörülüğe 

sahip olması türle mücadelenin de zor olduğu anlamına gelmektedir. Yapılan daha 

önceki çalışmalar ve bu çalışmada bulduğumuz sonuçlar H. cunea ile mücadele için 

gelecekteki çalışmalara ışık tutacaktır. 
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