T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

Hyphantria cunea L. (LEPIDOPTERA: ARCTIIDAE) LARVALARINA BAZI

SEKONDER MADDELERIN VE AGIR METALLERIN BiRLIKTE ETKISi

ELIF FATMA TOPKARA

BiYOLOJi ANABILIM DALI

SAMSUN
2016

Her hakki sakhdir.



TEZ ONAYI

Elif Fatma TOPKARA tarafindan hazrlanan “Hyphantria cunea L. {Lepidoptera:
Arctiidae) Larvalanina Baa Sekonder Maddelerin ve A Metallerin Birlike Etkisi"
adly tez gabymas ..../.../2016 tarihinde aguidaki juri tarafindan Ondokuz Mayis
Oniversitesi Fen Bilimleri Enstitst Biyoloji Anabitim Dali'nda Doktora Tezi olarak
kabul edilmigtir,

Danggman Yrd, Dog. uzhan\y ANAR
Biyoloji im Dali

Jhri leu'l

Bagkan Dog. Dr. KANDEMIR ‘;;
Amasya Oniversitesi A D A
Fen Bllgisi Ansbilim Dali

Uye Dog. Dr. Eylem AKMAN GONDUZ (
Ondokuz Mayss Cniversitesi : w
Biyoloji Anabilim Dal:

Uye Dog. Dr. Deniz EKINC] <
Ondlokuzz Mayis Onfversites s 1
Tanmsal Biyoteknoloji Anabilim Dal

Cye Dog. Dr. Alpaslan DAYANGAC
Ani Evran Universitesi Al aae
Biyoloji Anabilim Dali 2

Yukandaki sonucu onaylarm. .../,../2016

Prof. Dr. Bahtiyar OZTURK
Enstitd Madiiri



ETiK BEYAN

Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez i¢indeki biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
iretilmesi asamasinda bilimsel etife uygun davrandigimi, yararlandigim biitlin
kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

Elif Fatma TOPKARA



OZET

Doktora Tezi

Hyphantria cunea L. (LEPIDOPTERA: ARCTIIDAE) LARVALARINA BAZI
SEKONDER MADDELERIN VE AGIR METALLERIN BIRLIKTE ETKIiSI

Elif Fatma TOPKARA

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Biyoloji Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog¢. Dr. Oguzhan YANAR

Bu c¢alismanin amaci Hyphantria cunea’nin birinci neslinin son larva evresine
sekonder maddelerden tanik asit ve gallik asidin, agir metallerden ise demir, ¢inko,
bakir, nikel ve kobaltin toplam besin tiiketim miktari, pupa agirligi, pupa protein ve
lipit miktar1 ve gelisim siiresi {izerine olan birlikte etkisini arastirmaktir. Bunun igin
kontrol besinine kuru agirhigin % 2.5, % 5 ve % 7.5’lik konsantrasyonlarinda tanik
asit ve gallik asit katilarak 6 besin hazirlanmistir. % 4, % 8 ve % 12
konsantrasyonlarinda nikel, ¢inko, bakir, kobalt ve demir ¢ozeltileri hazirlanilarak 15
besin yapilmistir. Tanik asit ve gallik asidin her birinin % 5’°lik konsantrasyonlarina
agir metallerin % 8’lik ¢ozeltileri ilave edilerek 10 besin hazirlanmistir. Lipit
miktarinin belirlenmesinde kloroform kullanilmustir. Protein analizi semi-mikro
Kjeldahl metodu ile Kjeltec Auto 1030 analizorii (Tecator, Sweden) ile yapilmistir.
Tim analizler ANOVA-Dunnet testi ile belirlendi. Kontrol besinine artan
konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle toplam besin tiiketim miktarlari, pupa
agirliklari, pupa protein miktarlart ve pupa lipit miktarlart azalmistir (P<0,05).
Aksine, artan konsantrasyonlarda gallik asit ilavesiyle bunlarda artis oldugu
bulunmustur. Artan konsantrasyonlarda demir ve bakir ilavesiyle toplam besin
tiketim miktarlari, pupa agirliklari, pupa protein miktarlar1 ve pupa lipit
miktarlarinin  azaldigi, gelisme siiresinin ise uzadigi bulunmustur. Cinko
konsantrasyonunun artisiyla pupa protein miktart artmus, lipit miktari ise azalmistir
(P<0,05). Bu ¢alismada, kullanilan sekonder maddelerin ve agir metallerin ilgili
konsantrasyonlarina larvalarin direngli oldugu ve pupa evresine ulasabildikleri
gbézlemlenmistir.

Ekim 2016, 92 sayfa

Anahtar kelimeler: Yapay besin, Hyphantria cunea, Sekonder metabolit, Agir metal,
Tanik asit, Gallik asit, Demir, Bakir, Nikel, Cinko, Kobalt.



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. Oguzhan 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. GIRIS

Bitkiler ve bocekler 350 milyon yildan daha uzun siiredir birlikte yasamaktadirlar.
Genellikle bitkilerin herbivor bdceklerle birlikte evrimlestigine inanilmaktadir
(Ehrlich & Raven, 1964; Feeny, 1976; Rhoades & Cates, 1976; Strong vd, 1984);
buna ragmen, birlikte evrimlesme siirecinin dogast hala tam anlamiyla
aydinlatilamamistir. Birlikte evrimlesmede, hem bitkiler hem de bitkilerle beslenen
bocekler birbirlerinin  savunma sisteminden kagmak ig¢in ¢esitli stratejiler

gelistirmistir.

Dogal populasyonlarda bitkiler, kendilerine saldiran diismanlarindan
kacamadiklari, saklanamadiklari ya da daha uygun yerlere go¢ edemedikleri igin,
kendilerini korumak ve adaptasyon gostermek zorundadirlar (Nagy & Schifer, 2002;
Scheel & Wasternack, 2002). Bitkiler herbivor saldirisina karsi koymak igin,
herbivorlara toksik ve caydirici etkilere sahip olan proteinler ve sekonder
metabolitler ya da 6zellesmis morfolojik yapilar iiretirler (Usha Rani & Jyothsna,
2010; War vd, 2011a,b). Bitkiler hem bdceklerin konak bitki tercihini dolayisiyla
hayatta kalmalarin1 ve lireme basarilarini etkileyerek dogrudan, hem de zararli
boceklerin dogal diismanlart gibi diger tiirleri ¢ekerek dolayli olarak herbivorlara
karst miicadele ederler (Howe & Jander, 2008; Dudareva vd, 2006; Arimura vd,
2009).

Dogrudan savunmalar ya herbivorlar1 6ldiiren ya da gelisimlerini yavaslatan
terpenoidler, alkaloidler, antosiyaninler, fenoller ve kinonlar gibi toksik
kimyasallarin iiretilmesi ya da bitki yiizeyindeki mekanik koruma (6rnegin, killar,
trikomlar, dikenler, igneler ve daha kalin yapraklar) gibi herbivorun biyolojisini
etkileyen bitki karakteristikleriyle ilgilidir (Hanley vd, 2007). Yapisal savunmalar
herbivorlar1 beslenmeden direkt olarak caydirmayla bitkiye bir fitness avantaji sunan
morfolojik ve anatomik 6zellikleri igerir (Agrawal vd, 2009). Kalinlasmis yapraklar
dokularin sindirilebilirligini ve lezzetliligini azaltarak ve dolayisiyla herbivor zararini
azaltarak herbivorlara kars1 bitki savunmasinda aktif bir rol oynar (Hanley vd, 2007;
Handley vd, 2005). Yaprak yiizey mumu, dikenler ya da trikomlar, kalin hiicre
duvart ve odunlagsma gibi bitkinin yapisal Ozellikleri herbivorlarin beslenmesi

bakimindan ilk fiziksel bariyeri olustururlar ve canlimin biiylimesini, gelismesini



etkileyen ve toksin olarak bulunan sekonder metabolitler bir sonraki saldiridan
bitkiyi koruyan daha sonraki bariyeri bdylece olusturmus olurlar (Hanley vd, 2007;
Agrawal vd, 2009).

Boceklere karst dolayli savunmalar herbivorlarin dogal diismanlarii 6zellikle
cezbeden ve/veya besin saglama (6rnegin, ekstra floral nektar) ve dogal diismanlarin
etkisini arttirmak i¢in bulunan ucucularin bir karigiminin salinmasiyla ilgilidir
(Arimura vd, 2009). Bir parazitoidin kendi konagimni hizli bir sekilde 6ldiirmesi ve
boylece bitkiyi ileriki hasara karsi korumus olmasindan dolay1 ugucu kimyasallarla
herbivorlarin avcilarinin cezbedilmesi bitkiye faydali olabilmektedir (Sabelis & de
Jong, 1988). Bununla beraber, bitkiler ve herbivorlar arasindaki silahlanma yarist
devam edecektir ve herbivorlar direncgli bitki genotiplerine karsilik olarak birlikte-

evrimlesmeye devam etmektedirler (War vd, 2012).

1.1. Sekonder Metabolitler ve Bitki Savunmasi

Bitkiler, primer bilesiklerin yani sira bir dizi sekonder metabolit de iiretmektedir.
Bitkiler, organizmalarin {remelerine, gelismelerine, biiylimelerine dogrudan
karigsmayan fakat tiirlerin hayatta kalmalarini, gelismelerini, davranislarini etkileyen
ve sekonder metabolit olarak bilinen kimyasallari igermektedirler. Bu kimyasallar
genellikle primer metabolit {rlinlerin sentez triinleridir (Whittaker, 1970). Bu
savunma metabolitleri ya inaktif formlarda depolanirlar ya da bocek ya da
mikroorganizma saldirisina karsilik indiiklenebilirler. Sekonder metabolitler yalnizca

farkl streslerden bitkileri korumazlar, ayn1 zamanda bitkilerin fitnessini1 da arttirirlar

(War vd, 2012).

Sekonder bilesikler allelopati, herbivorlarin caydirilmasi, herbivorlarin
avcilarinin  cezbedilmesi ve tozlastiricilarin  cezbedilmesi gibi farkli ekolojik
gorevleri yerine getirirler (Chou & Kuo, 1986; Harborne, 1977; Baas, 1989; Dicke &
Sabelis, 1989). Bu bilesikler hiicrelerde, 6rnegin vakuolde, tutulur ya regineler ya da

hiicre duvar materyali olarak ekstraseliilar olarak salgilanirlar.

Sekonder Dbilesikler, non-protein aminoasitler, siyanojenik glikozitler,
glikosiyanatlar, alkaloidler, ¢esitli peptidler, proteinlerden kardiyak glikozitleri,
terpenler, saponinler, flavonoidler, poliasetilenler ve aflatoksinlerden ve diger fenolik

maddelerden (tanenler ve ligninler dahil) ibarettir.



1.1.1. Fenolik bilesikler ve bitki-herbivor etkilesimleri

Fenolik bilesikler, aromatik halkada bir ya da daha fazla hidroksil grup tasiyan
aromatik bilesiklerdir. Benzoik asitler, hidroksisinamik asitler (ve bunlarin tiirevleri),
stilbenler, flavonoidler (6zellikle flavonoller), hidroliz olabilen tanenler, yogunlagmis
tanenler (katekin polimerler) ve lignin bunlar arasindadir (Constable, 1999). Fenol
oksidasyonunun iirlinleri ve yan {iriinleri semikinon radikallerini, kinonlar1 ve reaktif
oksijen tiirlerini (6rnegin, hidrojen peroksidaz ve hidroksil radikaller) igermektedir;
bunlarin herbiri herbivor boceklerin bagirsak liimeninde besinlere zarar verebilir ve
dokularinda 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 yapilar1 ve fizikokimyasal ¢evrelere (6rnegin, pH, redox potansiyeli,
oksidazlarin konsantrasyonlari, oksidanlar ve antioksidanlar) bagli olarak alinan
fenolikler tarafindan oynanan fizyolojik roller degismektedir (Larson, 1995;
Metadiewa vd, 1999; Sugihara vd, 1999; Galati vd, 2002; Sakihama vd, 2002;
Hagerman vd, 2003). Ornegin, baz1 fenolik maddeler serbest radikalleri ortamdan
uzaklagtirarak antioksidanlar olarak gorev yapabilirler (Buettner, 1993; Hagerman

vd, 1998; Halliwell & Gutteridge, 1999).

Sekonder metabolitler arasinda, bitki fenolleri savunma bilesiklerinin en
yaygin grubundan biridir ki bunlar, bocekler dahil herbivorlara karst konak bitki
direncinde temel bir rol oynarlar (Usha Rani & Jyothsna, 2010; War vd, 2011a,b;
Sharma vd, 2009).

Fenolik bilesikler bitki-herbivor etkilesiminde farkli roller oynarlar. Ornegin,
hidroksisinamik asitler ¢igneme zararina karsi bitki hiicre duvarlarini korurlar
(Santiago vd, 2005; Santiago vd, 2006). Fenolik bir heteropolimer olan lignin
boceklere ve patojenlere karsi bitki savunmasinda temel bir rol oynar (Barakat vd,
2010). Lignin sentezinin herbivor ya da patojen saldirisiyla indiiklendigi ve herbivor
fekunditesini ya da patojenin artisint olumsuz etkiledigi bulunmustur (Johnson vd,
2009). Fenollerin oksidasyonuyla sekillenen kinonlar yaprak proteinlerini kovalent
olarak baglarlar ve herbivorlarda protein sindirimini énlerler (Bhonwong vd, 2009).
Ayrica, kinonlar boceklere direkt toksisite de gosterirler (Duffey & Stout, 1996;
Bhonwong vd, 2009). Herbivorluga kars1 ¢ogu bitki tiiriinde 6zellikle de en yaygin



olarak odunsu bitkilerde (Bernays vd, 1989; Peters & Constabel, 2002) biriktirilen
tanenler proteinleri baglama yoluyla biyolojik etkilerini gdsterirler. Bunlarin
boceklerden memelilere kadar herbivorlarin biiyiikk bir kismim etkiledikleri

gosterilmistir (Bernays vd, 1989).

1.1.1.1. Tanenler ve tanik asit

Tanenler dogada yaygin sekilde dagilim gosterirler ve seliiloz, hemiseliiloz ve lignini
takiben en ¢ok bulunan dordiincii bitki bilesenidirler (White, 1957). Bitkilerden en
fazla elde edilen sekonder metabolitlerdir. Genellikle aga¢ yapraklarinin kuru
agirhginda oranlart %5-%10 arasinda degismektedir. Tanik asit, 8 tane gallik asit
molekiilinden ve glikoz molekiilinden meydana gelen bir polimerdir. Kapali
kimyasal formiilii C76Hs2046’dir. Hidroliz oldugunda gallik asit, elajik asit ve glikoz
alt birimlerine indirgenir. Tanenlerin baslica 2 sinifi vardir: hidroliz olabilen tanenler
ve yogunlasmis tanenler (proantosiyanidinler) (Hagerman & Butler, 1991). Hidroliz
olabilen tanenler arasinda galloil glikozlar ve ellajitanenler vardir. Yapilar1 galloil
gruplarla esterlesen poliol bir ¢ekirdek (genellikle glukoz) igerir. Bu tiir tanenlerde,
gallik asit ya da elajik asit merkezi karbohidrat ¢ekirdegine baglanir (Muthukumar
vd, 1985). Ellajitanenler, galloil gruplarin (6rnegin, hekzahidroksidifenoil pargalari)
oksidatif baglanimu ile bitkilerdeki galloil glukozlardan sentez edilirler (Moilanen &
Salminen, 2008; Quideau & Feldman, 1996). Yogunlagmis tanenlerde, flavan-3-
ol’ler ya da flavan 3, 4-dioller karbon zincirine karbonla baglanirlar ve kimyasal

olarak bir karbohidrata baglanmazlar (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 yiiksek bitkilerin biiyliime, gelisim ve liremesini etkilerler.
Blum & Rice (1969) 10 M’da gallik asit ve tanik asidin Phaseolus vulgaris’te nodiil

formasyonunu 6nemli 6lciide azalttigini buldular.

Tanenler bitkinin  savunmasiz  kisimlarini  mikrobiyal saldiridan da
korumaktadir (Mahadevan, 1982) ve bunlar, virlisleri (Cadman, 1960) ve

mikroorganizmalarin ekstraseliiler enzimlerini inaktive ederler (Mahadevan, 1982).

Tanenlerin  biyokimyasal aktiviteleri yararli antioksidanlardan zararh

prooksidanlara ve toksinlere kadar degismektedir. Eger tanenler serbest radikalleri



yok ederlerse ya da oksitlenen diger bilesikleri azaltirlarsa ve nispeten degismez
semikinon radikallerini bi¢imlendirirlerse, antioksidanlar olarak gorev yaparlar

(Buettner, 1993; Hagerman vd, 1998; Halliwell & Gutteridge, 1999).
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Sekil 1.1. Tanik asidin agik formiilii

1.1.1.2. Gallik asit

Gallik asit molekiiler agirligi diisiik bir fenolik maddedir. Bu fenolik madde
bitkilerde gallik asit olarak meydana gelir fakat genellikle bitkiler tarafindan iiretilen
gallik asidin basit esterleri olan gallotanenlerinin parg¢alanmasinin baslica tirtiniidiir
(Hagerman & Butler, 1991; Hagerman vd, 1992). Gallik asidin toksik etkileri
tavsanlarda, ratlarda, koyunlarda ve Trichosurus vulpecula’larda kanitlanmistir
(Booth vd, 1959; Dollahite vd, 1962; Murdiati vd, 1992; Oswald, 1993). Gallik asit
fenilalanin yoluyla degil direkt olarak sikimik asit yoluyla sentezlenir. Kapali

kimyasal formiilii C;HgOs’dir.

Tanenlerin alkalin ya da asit hidrolizinden ya da Penicillium glaucum ya da
Aspergillus niger’in zayif (etkisiz) sivi besiyerlerinin hidrolizinden genellikle elde
edilen gallik asit (3,4,54rihydroxybenzoic acid) gallik asit metil ester (GM), gallik



asit laurik ester (GL) ve propil gallatin yapiminda kullanilmaktadir ki bunlar, besin
antioksidan maddeleri olarak genis 6lciide kullanilmaktadirlar. Boylece, gallik asit ve

tiirevleri besinde genellikle mevcuttur (Aruoma vd, 1993).

Bu fitokimyasalin antioksidan, antibakteriyal, antienflamatuvar, antimutajenik
ve kimyasal koruyucu oOzellikleri oldugu bilinmektedir (Kang vd, 2008; Kim vd,
2006; Birosova vd, 2005; Giftson vd, 2009).
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Sekil 1.2. Gallik asidin agik formiilii

1.1.2. Fenolik bilesiklerin herbivorlara etkileri

Fenolik bilesiklerin bazilarinin (6rnegin hidroksisinamatlar, hidroksisinamoil
eslenigi, flavonoidler) anti-mikrobiyal 0Ozelliklere sahip olmalarindan dolay1
(6rnegin, Malmberg, 1984; Ding vd, 2000), herbivorlarin neden oldugu zarar géren
bitki dokularindaki bu bilesiklerin birikimi herbivorlara kars1 direkt savunmada ve

firsatci patojenlere karsi bitkiyi korumada rol oynar.

Herbivorluga karsi ¢ogu bitki tiiriinde, yaygin olarak da agaglarda (Bernays vd,
1989; Peters & Constabel, 2002) biriktirilen tanenler, proteinleri baglama yoluyla
biyolojik etkilerini gosterirler. Bunlarin boceklerden memelilere kadar herbivorlarin
bliytik bir kismini etkiledikleri gosterilmistir (Bernays vd, 1989). Tanenlerin
omurgali bagirsaklarinda antioksidan olarak gorev yaptiklar1 diisiniilmektedir

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

Bagirsaktaki tanenlerin kimyasal olarak yok edilmesi fizikokimyasal cevre
(6rnegin pH, redoks potansiyeli ve oksidanlar ve antioksidanlarin konsantrasyonlari)

gibi kimyasal yapilarina da baghdir (Galati vd, 2002; Hagerman vd, 2003; Larson,



1995; Metadiewa vd, 1999; Sakihama vd, 2002; Sugihara vd, 1999). Peroksidaz ve
katalaz gibi bagirsaktaki enzimlerin faaliyeti fenolik oksidasyonu diizenleyebilir ya

da engelleyebilir.

Agac yapraklariyla beslenen larvalarin besinlerden bol miktarda tanen
alabilecegine, halbuki tirtil midesinin pH’sinin genellikle yiiksek olduguna isaret
edilmistir. Yiiksek pH’dan dolay1 tanen-protein baglanmasi engellendiginden, yiiksek
pH’nin uyumlu bir adaptasyon oldugu ve tanen miktar1 yiiksek besinlerle beslenen
tirtillarda tanenlerin sindirimi Onleyici etkilerini azalttig1 ileri stiriilmistiir (Feeny,

1970; Berenbaum, 1980).

Dogal olarak tanence zengin bitkilerle beslenen bdceklerin orta bagirsak
epitelinde koruyucu bir kitin tabakasi ya da protein peritrofik membrani adi verilen
koruyucu bir tabakanin var oldugu gosterilmistir (Bernays vd, 1989). Bu
membranlarin tanenlerin direkt etkisinden orta bagirsak epitelini bir barikat gibi
korudugu ve bagirsak liimeninde tanenleri segici olarak tuttugu bilinmektedir
(Bernays vd, 1989). Bunun sunucunda proteinlerin yapisinda bulunan azot diskiyla
kaybedilir. Netice olarak da bu boceklerin besinlerindeki proteinlerden daha az
yararlandiklar1 goriiliir. Bu da muhtemelen sindirimi onleyici etkilerin artmast ve

sindirimin yavaslamasindan dolay1 ortaya ¢ikar (Bernays vd, 1989).

ikisi de polifaj Lepidopter olan Malacosoma disstria Hiibner (Lasiocampidae)
ve Orgyia leucostigma Smith (Lymantriidae)’in 3 aga¢ tiirtinde beslenmesi
aragtirilmistir (Stehr & Cook, 1968; Baker, 1972; Nicol vd, 1997; Panzuto vd, 2001).
O. leucostigma larvalart kuru agirlik olarak % 8’lik tanik asitli besinin tiiketiminden
etkilenmezken, % 0.5 gibi ¢ok diisik miktarda tanik asitli besinin M. disstria
larvalarinin, tiikketim ve sindirim oramimi diisiirdiigli ve bunun sonucu olarak da
bliyiime oranini azalttig1 belirtilmistir (Karowe, 1989). O. leucostigma larvalarinin
orta bagirsak sivisindaki antioksidanlarin yiiksek konsantrasyonu ile iliskili olarak
fenol oksidasyonu sinirlanmakta ve tiiketilen tanenleri tolere edebilme yeteneginin
arttigr belirtilmektedir (Barbehenn & Martin, 1992; Barbehenn vd, 2001). Bunun
aksine, M. disstria larvalarinin orta bagirsak liimeninde asir1 fenol oksidasyonu

meydana gelmektedir.



1.2. Agir Metaller Hakkinda Genel Bilgiler

Toprak, atmosfer ve litosfer arasinda bulunan bir ara katmandir. Topragin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri, ¢evrede gergeklesen bir takim olaylar ve aymi zamanda
insanlardan kaynaklanan bir takim olaylardan dolay: siirekli degismektedir (Probst
vd, 2012). Bu dogal siiregler (volkanlar, erozyon, kaynak suyu) ve insan kokenli
aktiviteler bazen bitki, hayvan ve insanlar i¢in topraklarda toksik diizeylerdeki agir
metallerin lokal birikimine neden olmaktadir (Sharma & Agrawal, 2005; Florea &
Biisselberg, 2006; Boyd, 2010). Bu insan kaynakli toprak kirleticileri ¢ogunlukla
sanayi, madencilik, motorlu araglar ve tarim dahil olmak iizere bir takim olaylarin
neticesinde meydana gelmektedir (Butler & Trumble, 2008). Metaller nispeten kiigiik
miktarlarda organizmalara genellikle toksik olduklarindan dolayi kirleticilerin 6nemli

bir grubunu olustururlar.

Kimyasal olarak “agir metal” terimi bu maddelerin atom agirliklarinin veya
Ozgil agirliklarmin  yiiksek olmalarindan kaynaklanmaktadir. Agir metaller,
yogunluklart 5 g/cm®ten veya atom agirliklari 50 ve 50’den daha biiyiik olan
elementlerdir. Agir metallere 6rnek olarak bakir (Cu), demir (Fe), ¢inko (Zn), kursun
(Pb), civa (Hg), kobalt (Co), krom (Cr), nikel (Ni) ve kadmiyum (Cd) verilebilir
(Ozdemir, 1981).

Biyolojik olarak “agir metal” terimi ise ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile hem
bitkilere hem de hayvanlara toksik olabilen metaller ve metalloidlerin bir dizisine
aittir. Bu agir metaller potansiyel olarak fitotoksik elementlerdir (Rascio & Navari-

1zzo, 2011). Ayrica, biyobirikime yol agtiklari i¢in oldukga tehlikeli maddelerdir.

Metallerin ¢esitli seviyelerde yerkiirenin kabugunda dogal olarak mevcut
olmasina ve bir¢ok metalin hiicreler igin gerekli olmasina ragmen (Srnegin bakir
(Cu), demir (Fe), mangan (Mn), nikel (Ni), ¢inko (Zn)), tiim metaller yiiksek
konsantrasyonlarda canlilara toksiktir (Yang vd, 2005). Kadmiyum (Cd) ve kursun
(Pb) gibi metaller kii¢iik miktarlar verildiginde bile hem bitkiler hem de hayvanlar
icin toksiktir (Prasad, 2004).

Bitkiler, toprak {istii dokularindaki metal konsantrasyonlarina goére normal
bitkiler, metal biriktiren bitkiler ve ¢cok fazla metal biriktiren bitkiler olmak {izere ii¢
kategoriye ayrilabilirler (Reeves & Baker, 2000). Metal biriktiren bitkiler hi¢ birikim

yapmayan bitkilere gore agir metali 100 kattan daha fazla biriktirme yetenegine
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sahiplerdir (Brooks, 1998) ve yiiksek konsantrasyonlarda fitotoksisitenin higbir
semptomunu gdstermezler (Rascio, 1977; Reeves, 2006). Bu bitkilerde biriktirilen
element seviyeleri diger organizmalar i¢in oldiiriicii olabilir, fakat birikim yapan
bitkilerde toksisiteye neden olmazlar. Kobalt, bakir, demir, mangan, molibden, nikel
ve ¢inko gibi metaller bitkilerin normal biiylimeleri ve metabolizmalar1 i¢in gerekli
olan esas elementlerken, arsenik, kadmiyum, civa, kursun ya da selenyum gibi diger
bazi agir metallerin bitkilerde bilinen hicbir fizyolojik fonksiyonu yoktur (Rascio &
Navari-Izzo, 2011). Bu elementler konsantrasyonlart optimumun iistiindeki degerlere

yiikseldiginde kolayca zehirlenmeye yol acabilirler.

Bununla beraber, ¢ok fazla metal biriktiren bitkiler hi¢ birikim yapmayan
bitkilerden ii¢ temel ozellik bakimindan ayrilirlar. Bu o6zellikler topraktan daha
yiiksek kapasitede agir metal alimi, metallerin daha hizli ve etkili sekilde kdkten
govdeye translokasyonu ve yapraklardaki agir metallerin biiyiik miktarlarin
detoksifike etmek ve ayirmak ic¢in gerekli olan daha biiyiik bir yetenektir. Bitkiye
giris yapan agir metallerin ¢ogu aminoasitler, organik asitler ya da metal baglayan
peptidlerle kompleks hale gelmeleri sonucunda detoksifike edildikleri ve/veya
vakuollerde ayrildiklar1 kok hiicrelerinde daha sonra tutulurlar (Hall, 2002). Oradan
filizlere aktarilirlar ve toprak iistii organlarinda, 6zellikle yapraklarda, biriktirilirler

(Rascio, 1977; Reeves, 2006).

Agir metallerin detoksifikasyon ve ayirma islemi, bitkiye fitotoksik etki
olmadan ve bitkilerin fotosentetik mekanizmasina en az zarar verecek sekilde toprak
iistli organlarindan epidermis (Bidwell vd, 2004; Ma vd, 2005; Asemaneh vd, 2006;
Freeman vd, 2006), trikomlar (Kiipper vd, 2000) ve hatta kiitikiil (Robinson vd,
2003) gibi yerlerde meydana gelir. Agir metallerin bitkilerde birikimi ve organlarda
dagilim bitkinin ve elementin tiiriine, kimyasal ve biyolojik aktiviteye, oksidasyon-
rediiksiyon potansiyeline, pH degerine, katyon degisim kapasitesine, oksijenin

¢oziilmesine, 1s1ya ve koklerin salg1 yetenegine baglidir (Sharma & Dubey, 2005).

Cok fazla birikim yapan bitkilerin ¢ogu serpentin topraklarda bulunurlar ve bu
habitatlar i¢cin 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 yiiksek konsantrasyonlar1 ile
karakterize edilirler, fakat diisiik konsantrasyonlarda azot, fosfor, potasyum ve

silisyum igerirler (Brooks, 1987).



Dogada yaklasik 450 angiosperm tiir agir metal (As, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb,
Sb, Se, TI, Zn) biriktiren tiir olarak tanimlanmustir ki bunlar bilinen tiim tiirlerin %
0.2’sinden daha azdir. Dogada heniiz tanimlanmamis metal biriktiren bitki tiirlerinin
olabilecegi diisliniilmektedir. Bir ya da daha fazla agir metali biriktirme derecesi

farkli tiirlerde ya da populasyonlarda ve bazi tiirlerin ekotiplerinde 6nemli derecede

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

Karasal besin aglarinda boceklerin 6nemli rolleri vardir. Cok fazla birikim
yapan bitkilerle beslenen herbivorlar bu bitkilerdeki metalleri kendi viicutlarinda
biriktirirler. Bu boceklerin viicutlarinda biriktirilen metaller besin zinciriyle daha tist
trofik seviyelerdeki canlilara aktarilir. Ornegin, Boyd & Martens (1998) yiiksek
metal iceren herbivor boceklerin sequesterlestirilen metallerle predatorlerine karsi

korunabileceklerini ileri surdiiler.

Boceklerin ¢ok fazla metal biriktiren bitkilerle beslenmeleri sonucunda
viicutlarinda biriktirdikleri nikelin biiyiik kismi omurgali predatorler igin toksisiteye
neden olabilir. Toksikolojik ¢alismalar omurgalilarin 500 mg/g’dan daha fazla nikel
iceren diyetten negatif olarak etkilenebileceklerini (Outridge & Scheuhammer, 1993)
ve boylece yiiksek nikel igeren boceklerin fazla miktarlarda tiiketilmeleri halinde
kuglar ya da diger hayvanlar i¢in zararli olabileceklerini gosterir. Viicutlarinda
yiiksek miktarda nikel iceren boceklerin predatdrler icin nahos olabilecekleri ve
bdylece bu boceklerin av olarak reddedilmeleri muhtemeldir. Thlaspi montanum’da
beslenen Melanotrichus boydi’nin viicudunda nikel biriktirmesi onu bazi predatorlere
karst korumakta (Boyd & Wall, 2001) fakat entomopatojenlere karsi
koruyamamaktadir (Boyd, 2002).

1.2.1. Elemental savunma hipotezi

Boyd & Martens (1992) yapraklardaki metallerin herbivor boceklere ve patojenlere
karst bitkileri savundugunu ileri siirdiiler. Kimyasal bitki savunmalar1 (6rnegin
alkaloidler, terpenler, glukosinolatlat) genellikle fotosentezden saglanir, fakat ¢ok
fazla biriktirilen metaller toprak mineralinden saglanan, “elemental savunmalar”

olarak adlandirilan (Martens & Boyd, 1994) bir takim savunmalar1 simgeler.

Elemental savunma hipotezi cok fazla metal birikiminin en azindan

habitatlardaki bazi herbivor/patojenleri negatif etkileyebilecegi ve dolayisiyla

10



herbivorlar ve patojenler gibi bazi dogal diismanlara kars1 ¢ok fazla birikim yapan
bitkilerde gelisen bir kendini savunma stratejisi olarak gorev yaptigim ileri siirer.
Savunmanin basarili oldugu 2 farkli metabolik yol vardir. Bunlardan biri, metal
iceren bitki dokularinin asir1 toksisite yoludur (Boyd & Martens, 1994; Martens &
Boyd, 1994) ki bitki materyalinin tiiketilmesi 6liimle sonuc¢lanmaktadir. Digeri ise,
caydiricilik yoluyladir ki bu durum yiiksek miktarda metal igeren bitki dokusunun

daha az tiiketilmesi anlamina gelmektedir (Boyd & Martens, 1998).

Boyd (1998a) elemental savunmalarla organik bitki savunmalar1 arasindaki
bazi farkliliklara deginmistir. Bunlardan ilki, elemental savunmalarin topraktan
kazamldigi fakat bitkiler tarafindan sentezlenmedigidir. Ikincisi, elementlerin
kimyasal olarak indirgenemedikleridir ki bu durum, herbivor savunma
mekanizmasini engellemektedir. Bir digeri ise, bitkiler i¢in elemental savunmalarin

organik bitki savunmalarindan metabolik olarak daha az masrafli olmalaridir.

Besin aginda farkli beslenme mekanizmalarina sahip olan omurgasizlar farkli
sekillerde ve degisen konsantrasyonlarda metallere maruz kalirlar (Bengtsson vd,
1985; van Straalen vd, 1987; Posthuma, 1990; Heliovaara & Vaisanen, 1990a;
Posthuma vd, 1992; Tranvik vd, 1993; Lindqvist, 1994) ve bu metallerin boceklere
karst etkileri farklilik gosterir. Jhee vd (2005) nikelin Streptanthus polygaloides
bitkilerini ¢igneyici herbivorlardan korudugu fakat o6zsu-emici herbivorlardan
koruyamadig sonucuna varmiglardir. Herbivor bocekler, 6zellikle afitler gibi floemle
beslenenler, beslenme sekillerinden dolay1 agir metal kontaminasyonundan direkt
olarak etkilenebilirler (Merrington vd, 2001). Metallerin bitkilerden ziyade patojenler
ya da herbivorlar i¢in daha toksik oldugu gosterilmistir (Poschenrieder vd, 2006).

Noccaea caerulescens 'te (eskiden Thlaspi caerulescens) kadmiyum tarafindan
kirpikkanatlilarin ve ¢inko tarafindan stimiikliibdceklerin, ¢ekirgelerin ve tartillarin
(Pollard & Baker, 1997; Behmer vd, 2005; Jiang vd, 2005), Brassica juncea’da
selenyum tarafindan afitlerin (Hanson vd, 2004), Pteris vittata’'da arsenik tarafindan
cekirgelerin (Rathinasabapathi vd, 2007) ve Streptanthus polygaloides’te nikel
tarafindan stimiikliiboceklerin (Boyd & Jhee, 2005) caydirildigr yapilan ¢alismalarla

gosterilmistir.

Cok fazla miktarda biriktirilen elementler beslenme (Pollard & Baker, 1997,
Jhee vd, 1999; Hanson vd, 2004) ya da hayatta kalmanin (Boyd & Martens, 1994;
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Boyd & Moar, 1999; Hanson vd, 2004) olumsuz etkilenmesi ile herbivorlara kars
savunma rolii oynayabilirler (Pollard & Baker, 1997; Boyd & Moar, 1999; Hanson
vd, 2004).

Agir metaller boceklerin 6lim oranlart (Mitterbock & Fuhrer, 1988) ve
bliylime oranlarinda (Warrington, 1987) belirli etkilere sahip olmalarinin yani sira,
immiin ve detoksifikasyon sistemleri gibi bazi dogustan bocek direng
mekanizmalarina da direkt bir etkiye sahip olabilirler (Stone vd, 2001; van Ooik vd,
2007, 2008; Sun vd, 2008).

Yapilan bazi calismalar agir metallerin boceklerin immiin sistemlerindeki
etkileri gostermistir. Sorvari vd (2007)’nin Formica aquilonia karmcalarinin immiin
savunmalarinda endiistriyel agir metal kontaminasyonunun etkilerini inceledikleri
calismada, enkapsiilasyon tepkisinin ilimli seviyelerde cevresel agir metale maruz
kalmayla arttirildigini, fakat yiliksek seviyelerde ise ortadan kaldirildigini buldular.
Benzer sekilde, sonbahar gilivesi Epirrita autumnata’nin larvalarinda hem
enkapsiilasyon oraninin hem de fenoloksidaz aktivitesinin kirlenmemis bir ¢evredeki
larvalardan ziyade cevresel agir metal kirlenmesine maruz kalan larvalarda énemli
sekilde daha yiiksek oldugu yapilan bir ¢alisma sonucu ortaya ¢ikarilmistir (van Ooik
vd, 2007, 2008).

Bununla beraber, yapilan bazi c¢alismalar ¢ok fazla metal biriktirmenin
bitkilerde herbivorlara kars1 savunucu etkilere sahip olmadiklarin1 da gostermistir.
Ormegin, ne Arabidopsis halleri’deki ¢ok fazla ¢inko birikimi (Huitson & Macnair,
2003) ne de Brassica juncea’daki ¢ok fazla selenyum birikimi (Hanson vd, 2003)
salyangozlari bu bitkilerde beslenmekten caydirmamaktadir. Ayrica, Streptanthus
polygaloides 'teki ¢ok fazla nikel birikimi muhtemelen floem 6zsuyundaki nikel
konsantrasyonlarinin toksik seviyede olmadigindan dolayi, afit saldirisina karsi
bitkileri savunmada etkili olamamaktadir (Boyd & Martens, 1999). Bu sonuglar ¢ok
fazla metal biriktirmenin koruyucu etkilerinin kesin olmadigin1 gostermekte, fakat bu
durumun hem bitki tiirlerinin hem de iliskili herbivorlar ya da patojenlerin ekolojik

ozelliklerine bagli olabildigini vurgulamaktadir (Boyd, 2004).

12



1.2.2. Nikel (Ni)

Bitkiler i¢in ¢ok diisiik miktarlarda yararli etkileri oldugu bildirilen nikelin (Mishra
& Kar, 1974), artan endiistriyel faaliyetler, mineral ve organik giibreler, kimyasal
ilaclar ve endiistri atiklar1 ile ekolojik ¢evrede miktarinin arttig1 (Zornoza vd, 1999),
bunun sonucunda ise asir1 konsantrasyonlarinin bitkilerde olumsuz etkilere neden
oldugu bilinmektedir. Kritik toksik diizeyin toprakta 100 mg/kg, duyarh bitkilerde 10
ng/g kuru maddeden ve orta diizeyde duyarl bitkilerde ise 50 pg/g kuru maddeden
fazla oldugu bulunmustur (Ozbek vd, 1995).

Nikel topraktan ve besin soliisyonundan bitkiler tarafindan kolayca absorbe
edilebilir ve yiiksek miktarlarda birikmesi ile biiylimede zararli etki gosterir. Yiiksek
nikel konsantrasyonlari, bitkilerde ¢imlenme asamasindan baslayarak bitkinin
bliylime ve gelismesinde toksik etki yapar (Marschner, 1995). Nikel bitki kokleri
tarafindan kolayca absorbe edilip (Cataldo vd, 1978a,b; Soon vd, 1980), yiiksek
konsantrasyonlarda kok biiylimesini ve siirglin gelisimini sinirlamaktadir (Mishra &

Kar, 1974).

Yiiksek nikel miktarinin bitki organlarindaki bu simirlama, fotosentez ve
solunumun engellenmesi, yaprak klorofil igeriginin ve hiicre membran
gecirgenliginin  azalmasi, fotosentetik elektron tasginmasinin  engellemesi,
karbondioksit asimilasyonunun olumsuz etkilenmesi, hiicre peroksidaz ve iireaz
aktivitesinin diismesi, protein sentezinin azalmasi, toplam azot seviyesinin azalmasi,
kalsiyum, magnezyum, demir, bakir ve ¢inko gibi elementlerin hiicrelerce
kullanimimin sinirlanmasi gibi fizyolojik ve biyokimyasal islemlerin bozulmasindan
kaynaklanmaktadir (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 yiiksek bitkilerde lireaz ve hidrogenaz gibi 6nemli enzimlerin yapisinda
ve aktivitesinde yer alir ve nitrojen metabolizmasi igin gereksinim duyulan bir
metaldir. Yapraklarda klorofil ve karotenoid konsantrasyonlari yaninda elektron
tasima zinciri (sitokrom, ferrodoksin ve plastosiyanin) seviyeleri lizerinde Onemli

etkileri vardir (Veeranjaneyulu & Das, 1982; Sheoran vd, 1990a,b; Krupa vd, 1993).
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Yiiksek miktarda agir metal biriktiren bitkilerin ¢ogu nikel biriktirir. Reeves &
Baker (2000) yiiksek miktarda agir metal biriktiren 418 taksanin belgelenmis
oldugunu ve bunlarin ¢ogunun (%76) nikel biriktirdigini ifade etmislerdir. Yiiksek
miktarda nikel biriktiren bitkiler genellikle nispeten yliksek miktarlarda krom,
magnezyum ve nikel ve bunun yani sira diisiik miktarlarda kalsiyum igeren, bundan
dolay1 bitki biiylimesi i¢in ilgi ¢eken bir ortam olusturan (Kruckeberg, 1984; Proctor,
1999; Alexander vd, 2007) serpentin topraklarda biiyiirler (Brooks, 1987; Reeves &
Baker, 2000).

Cok fazla metal biriktiren bitkileri igceren bitki komiiniteleri bu bitkilerle
etkilesim halinde olan bocek tiirleriyle (ozellikle herbivorluk yoluyla) birlikte
yasarlar. Bu etkilesimler sayesinde, yiiksek miktarlarda biriktirilen agir metaller
bocek komiinitelerinin {iyelerine transfer edilebilir ve bu elementlerin nispeten

yiiksek konsantrasyonlar1 bazi boceklerin viicutlarinda kalir (Boyd, 1998b).

1.2.2.1. Nikelin boceklere etkileri

Monofaj herbivorlarin metal biriktiren bitkilerle ortak evrimleserek zarar gérmeden
bu bitkilerde beslendikleri diisiiniilmektedir. Bu hipotez ilk olarak ¢ok fazla nikel
biriktiren bitkilerle beslenen birka¢ bocegin gézlemlenmesine dayanilarak yapilmigtir
(Reeves vd, 1981; Boyd & Martens, 1992; Martens & Boyd, 1994). Streptanthus
polygaloides’de beslenen Melanotrichus boydi’nin (Schwartz & Wall, 2001) ve
Giiney Afrika’da Berkheya coddii’de beslenen Chrysolina pardalina’nin  bu
bitkilerdeki asir1 nikel miktarlarindan etkilenmeyerek beslenmeye devam ettikleri

gosterilmistir (Mesjasz Przybytowicz & Przybylowicz, 2001).

Diger taraftan, bazi bitki tiirleri tarafindan yiiksek miktarda biriktirilen nikelin
polifaj herbivorlarin birka¢i igin asir1 toksik oldugu yapilan c¢alismalarla
gosterilmistir (Boyd & Martens, 1994; Martens & Boyd, 1994; Boyd & Moar, 1999;
Boyd vd, 2002). Ornegin, polifaj bir herbivor olan Pieris rapae larvalar1 yiiksek
miktarda nikel igeren Thlaspi montanum’un yapraklariyla (3000 ppm) 12 giin
beslendiklerinde bu larvalarin o6lim oranmi %100 iken, T. montanum’un diisiik
miktarda nikel iceren yapraklariyla (18 ppm) beslendiklerinde ise 6liim oraninin %

21 oldugu bulunmustur (Boyd & Martens, 1994).
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Boyd (1998a) metallerin sublethal etkilerinin (6rnegin, herbivor biiylime
oraninin azaltilmasi, pupa siirecinin uzamasi) ¢ok fazla birikim yapmayan bitki
tiirlerini koruyabileceklerini ileri siirmiistiir. Boyd & Moar (1999) 93 mg/g’a kadar
yapraklardaki nikel konsantrasyonlarinin Spodoptera exigua (Hiibner) (Lepidoptera:
Noctuidae) larvalarinin ortalama agirhigimi azalttigim1 ve pupa olma zamanini

uzattigini buldular.

Nikel biriktiren bitkilerde beslenen boceklerin viicutlarina aldiklart nikelin
bécek viicudunun hangi kistmlarinda daha fazla bulunduguyla ilgili yapilan
calismalardan (Mesjasz-Przybylowicz & Przybylowicz, 2002; Przybylowicz vd,
2003, 2004; Augustyniak vd, 2008) 2 genelleme ¢ikarilmistir. Bunlardan ilki, nikelin
nispeten yiiksek seviyelerde bu boceklerin bagirsaklarinda bulunmasidir (Stenoscepa
sp. igin 700+10 pg/g; Augustyniak vd, 2008). ikincisi, yiiksek nikel igeren
boceklerde (C. pardalina ve Stenoscepa sp.), nikelin nispeten yiiksek miktarlarmin
malphigi tiiplerinde (Stenoscepa sp. igin 760+32 ug/g; Augustyniak vd, 2008)

kaydedilmis olmasidir.

Micro-PIXE calismalari sonucunda genellikle yiiksek nikel igeren boceklerin
bagirsaklar1 hari¢ dokularda olglilen nikel seviyelerinin nispeten diisiik oldugu
bulunmustur. Yapilan bir calisma sonucunda Chrysolina pardalina larvalarinin
degistirilen derilerinde 1012 mg/g nikel oldugu bulunmustur (Przybylowicz vd,
2003). Przybylowicz vd (2003) cok fazla birikim yapan bitkilerde beslenen
boceklerin viicutlarindan nikelin atilmasinda deri degistirmenin bir mekanizma

olabilecegini one siirdiiler.

Disi ve erkek C. pardalina bireylerinin kullanildigt bir ¢aligsmada
(Przybylowicz vd, 2003), erkek bireylerin orta bagirsaginda bulunan nikel
konsantrasyonunun (41 ppm) disilerinkinden (16 ppm) daha fazla oldugu ve yine
erkeklerin  malphigi tiibillerindeki nikel konsantrasyonunun (39.5 ppm)

disilerdekilerden (33.8 ppm) fazla oldugu bulunmustur.

Genellikle, predatorlere ya da patojenlere karst bir savunma olarak viicutta
biriktirilen element konsantrasyonunun etkisi birka¢ faktére baghdir (Boyd, 1998a).
Bunlardan ilki, bir predator ya da patojenin beslenme bi¢imine bagili olarak
muhtemelen alman elementin dozundan bu canlilarin etkilenmesidir. Ornegin,

yiiksek seviyede nikel igeren bir bocegi tamamen tiiketen (ve bdylece avin bagirsak

15



icerigini tiiketen) bir predator kus hemolenfe saldiran bir patojenden ziyade cok
farkli doz tatmaktadir. Ikinci faktdr ise, yiiksek seviyede nikel iceren bir bocek
viicudunun farkli kisimlarindaki farkli element konsantrasyonunun, saldirilarinda

0zel dokular1 hedef alan predatorler ya da patojenler i¢in dnemli olmasidir.

Elemental savunma davranigsal savunma hareketinin bir pargasidir. Ornegin,
cekirgeler bir savunma davranisi olarak bagirsak igeriklerini geri kusabilirler ve eger
bu bagirsak icerikleri konak bitki kimyasallarinmi igerirse, bu kimyasallar saldiri
yapacak olan bir predatorii negatif olarak etkileyebilir (Sword, 2001). Bu ¢alismada,
Ptelea trifoliata (Rutaceae)’nin tiikketilen yapraklarindaki sekonder bitki bilesikleri
sayesinde bocekgil bir kertenkelenin g¢ekirgeleri reddettigini gostermistir (Sword,
2001). Stenoscepa sp. yiiksek miktarda nikel konsantrasyonu igeren B. coddii
yapraklarinda beslenmekte ve bdylece bu bocegin kusmugu nispeten yiiksek
seviyede nikel konsantrasyonu igermektedir (Boyd, 2009). Bu durum herbivorlarin

predatorlerine kars aktif elemental savunmadan etkilendiklerini géstermektedir.

1.2.3. Cinko (Zn)

Cinko yeryiiziinde bulunan yaygin bir metaldir ve bu metalin topraktaki miktar1
ortalama yaklasik 75 mg/kg’dir (Emsley, 2001). Endiistriyel alanlarda, madenlerde
ve nehir havzalarinin yakininda ve tarimsal alanlarda dagilmis camurda bulunan
¢inko bilesikleri ¢inko klorid, ¢inko oksit, ¢inko siilfat ve c¢inko siilfittir. Bu
alanlarda, ¢ok fazla ¢inko biriktiren bitkiler kuru agirlik olarak 12.000 mg/kg’dan
fazla ¢inko biriktirebilirler (Deng vd, 2007).

Cinko, insan ve hayvanlarda oldugu gibi bitkilerde de ¢ok cesitli ve onemli
metabolik gorevlere sahiptir. Protein ve karbonhidrat sentezine katilmasimin yani
sira, enzim aktivasyonu, fotosentez, solunum ve biyolojik membran stabilitesi
tizerine etkileri nedeniyle tretilen tiriin miktar1 ve Kkalitesini direkt olarak
etkilemektedir (Rout & Das, 2003). Cinko, yogun endiistri alanlarindan birakilan atik
sularla, kanalizasyon sulariyla ve asit yagmurlar1 araciligiyla topraga ulasmaktadir
(Vaillant vd, 2005). Topraklardaki toplam ¢inko konsantrasyonu 10-300 ppm,
bitkilerin alabildigi ¢inko konsantrasyonu ise 3.6-5.5 ppm arasinda degismektedir.
Bitkilerdeki ¢inko konsantrasyonlari normal bitkilerde 5-100 ppm arasindadir.
Goriilen toksisiteler ise genellikle 400 ppm’den sonra baslamaktadir (Ozbek vd,
1995).
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Cinko toksisitesinden dolay1 bitkilerin kdk ve siirglin biiylimesi azalir, kokler
incelir, gen¢ yapraklar kivrilir ve kloroz goriiliir, hiicre biliylimesi ve uzamasi
engellenir, hiicre organelleri pargalanir ve klorofil sentezi azalir (Rout & Das, 2003).
Yiiksek dozlardaki ¢inkonun klorofil sentezini etkilemesinin nedeni olarak yeterli
demir bulunmasi halinde bile bitkinin bundan yararlanmasim1 engellemesi ve
klorofilin merkezinde bulunan magnezyumun yerine ge¢mesi gosterilmektedir (van
Assche & Clijsters, 1990).

1.2.3.1. Cinkonun béceklere etkileri

Agir metaller toksisiteleri sayesinde herbivorlara karsi rol oynarlar, fakat bu durum
diisman1 zehirlemeden Once goriilen zarardan bitkiyi korumaz. Boylece, herbivor

saldirisindan daha etkili bir savunma sekli beslenme caydiriciligi sayesinde olabilir.

T. caerulescens bitkisindeki ¢ok fazla ¢inko birikiminin ¢6l ¢ekirgesi
Schistocerca gregaria ve bahge siimiikliibocegi Deroceras caruanae’yi caydirip
caydirmadiginin arastirildigi bir ¢alismada (Pollard & Baker, 1997) hem ¢ekirgelerin
hem de siimiikliiboceklerin yiiksek ¢inkodan (14045+891 ng/g) ziyade diisiik ¢inko
iceren (1474+451 ng/g) bitkilerde beslenmeyi tercih ettikleri bulunmustur. Bu
durum, bu bitki tiirtindeki ¢inko birikiminin herbivorluga karsi bir savunma olarak
gelistigini giicli sekilde gostermektedir. Stimiikliibdcekler ve g¢ekirgeler bitkiyi
yemeyi reddetmeden Once yiiksek c¢inko igeren bu bitkileri kiiglik miktarlarda
tilketmiglerdir. Bu gibi 6rnek davramiglar bunlar gibi polifaj herbivorlar arasinda

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

Diisiik (415+£56 Mmg/g), orta (1502+148 mg/g) ve yiiksek (5774+566 mg/g)
konsantrasyonda ¢inko igeren T. caerulescens bitkileri ile S. gregaria g¢ekirgesinin
kullanildig1 iki asamali bir deneyin ilk asamasinda (Behmer vd, 2005) ¢ekirgelerin
diisiik miktarda ¢inko i¢eren T. caerulescens bitkileri ile beslenmeyi tercih ettikleri
bulunmustur. Deneyin ikinci asamasinda ise, ¢ekirgelerin diisiik (0.5 mg/g), orta (1.5
mg/g) ve yiiksek (5.5 mg/g) miktarda ¢inko igeren yapay besinler ve kontrol (0.0
mg/g) besini olmak iizere toplam 4 besinde beslenmesi arastirilmis ve diisiik ve orta
miktarda c¢inko igeren besinlerdeki c¢ekirgelerin kontrol besinindeki c¢ekirgelerle
benzer oranlarda tiiketim yaptiklart bulunmustur. Bunun aksine, yiiksek miktarda
cinko iceren besindeki c¢ekirgelerin diger besin gruplarindaki gekirgelere kiyasla

beslenme oraninin daha diisiik oldugu sonucu da bulunmustur.
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Bitkilerin biriktirdikleri ¢inkonun herbivorluga karsi bir savunma olarak
gelistigini gosteren bunlar gibi gili¢lii kanitlar mevcuttur. Bunun tersi durumlar da s6z
konusu olabilir. Ornegin, Huitson & Macnair (2003) ¢ok fazla birikim yapan
Arabidopsis halleri’de ¢inkonun herbivorlara karst koruyucu higbir roliiniin

olmadigini gosterdiler.

Cok fazla cinko biriktiren bitkilerle beslenen bocekler ¢inkoyu viicutlarinda
biriktirebilirler. Yapraklarinda 1400 mg/g’a kadar ¢inko igeren Silene vulgaris’in bir
populasyonundaki afitlerin (Brachycaudus lychnidis L.) viicutlarinda yiiksek (9000
Mg/g) ¢inko bulundugu rapor edilmistir (Ernst vd, 1990).

1.2.4. Bakir (Cu)

Bakir bitki biinyesinde enzim aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda
yer almasi nedeniyle 6nemli bir elementtir (Kacar & Katkat, 2006). Bakir kirliligi
insan aktivitesi sonucu olusan emisyon ve atmosferik depositler, pestisid kullanimi,
kanalizasyon atiklarimin giibre olarak degerlendirilmesi, komiir ve maden
yataklarindan kaynaklanmaktadir. Toprakta 100 mg/kg, bitki kuru maddesinde ise
15-30 mg/kg’dan fazla bakir toksik etki gostermektedir. Bakir toksisitesi genellikle
bitki kok sistemlerinde agiga cikar ve bitki biinyesinde protein sentezi, fotosentez,
solunum, iyon alimi ve hiicre membran stabilitesi gibi bazi fizyolojik olaylarin

bozulmasina neden olur (Sossé vd, 2004).

Bakir yasam ic¢in son derece Onemlidir. Fotosentez ve mitokondriyal
respirasyon, karbon ve nitrojen metabolizmasi, oksidatif stres korumasi ve hiicre
duvar sentezi i¢in gereklidir. Fizyolojik kosullar altinda, bakir iki oksidasyon
durumunda, Cu** ve Cu*, bulunmaktadir ve bu formlar arasinda degisebilir (tek
degerli bakir degiskendir). Bu durum biyokimyasal reaksiyonlarda azaltici ya da
oksitleyici bir ajan olarak calismak i¢in bakira imkan saglar. Fakat ayn1 zamanda,
bakir iyonlar1 Ozellikle Fenton kimyasi sayesinde serbest radikallerin iiretimini
katalizleyebildikleri i¢in bu 06zellik bakir1 potansiyel olarak toksik yapar, boylece
proteinlerin, DNA ve diger biyomolekiillerin zararim1 yonetir. Bundan dolayi,
alimdan hemen sonra bakir iyonlarinin biiylik kismi toksik bir formda birikmeden
bakir1 tolere etmek i¢in metallothioneinler gibi siipiiriicii proteinlerle baglanir

(Hénsch & Mendel, 2009).
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1.2.4.1. Bakirin boceklere etkileri

Bakir bitkilerde ve hayvanlarda fizyolojik fonksiyonlara sahiptir fakat yiiksek
konsantrasyonlarda toksik olabilmektedir (Korentajar, 1991). Ernst’iin (1987) 400
mg/g bakir miktarinin bdcek larvalarmma asirn sekilde toksik oldugunu bulmasi
ozellikle ilgi ¢ekicidir ¢iinkii bakirin bu seviyesi, bitkilerin ¢ok fazla birikim yapma

seviyesi olan 1000 mg/g’1n oldukga altindadir (Baker & Brooks, 1989).

Bakirin bocekler iizerindeki etkisi hakkinda cesitli calismalar yapilmistir.
Epirrita autumnata larvalari ile yapilan bir ¢alismada (van Ooik, 2008), bu larvalarin
kontrol yapraklart ve minimum (103.5+14 pg/g) ve maksimum (207+14 pg/g)
bakirla kontamine olmus yapraklarda beslenmeleri sonucunda, kontrolle
kiyaslandiginda minimum bakir miktarinin bu larvada enkapsiilasyon oranini
yiikselttigi, bunun aksine maksimum bakir dozunun ise enkapsiilasyon oranmni

azaltt1ig1 bulunmustur.

Yapilan bir ¢alismada (Ortel vd, 1993), kontrol grubu ile karsilastirildiginda
10 ve 50 ppm bakira maruz birakilan L. dispar pupalarindan saglikli ¢ikan erginlerin
sayisinin daha az oldugu bulunmustur. Baska g¢alismalarda ise, kontrol grubuyla
karsilastirildiginda bakira maruz kalmis Ceratitis capitata ve Coptera occidentalis’in
gelisme oranlarmin daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir (Ortel vd, 1993;

Kazimirova vd, 1997).

Agir metal biriktiren bitkilerle beslenen bocekler viicutlarinda bu metalin bir
kismini biriktirebilirler. Kontrol ve bakirla muamele edilen muisir bitkisinde (Zea
mays) beslenen Locusta migratoria’nin viicudunda biriktirdigi bakir miktarinin
incelendigi bir ¢alismada (Crawford vd, 1996), uygulama yapilan misirda beslenen
cekirgelerin viicutlarinda biriktirdikleri bakir konsantrasyonunun (85.0 pg/g)
kontroldekilerden (67.1 pg/g) fazla oldugu bulunmustur. Diskiya ait ortalama bakir
miktarinin ise bakir ile muamele edilen bitkilerde yiiksek oldugu goriilmiistiir (78.1
ug/g). Bakir ile muamele edilen musirda beslenen bdceklerin - kontrol
musirindakilerden ziyade Onemli Olglide daha fazla bakir tlikettikleri ve kontrol

bitkilerindekilerden ziyade daha fazla bakir1 disar1 attiklar1 bulunmustur.
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1.2.5. Kobalt (Co)

Kobalt dogal olarak olusan bir elementtir ve kayalarda, topraklarda, su ve
vejetasyonda genis dagilim gostermektedir. Yerkabugunda en ¢ok bulunan 31.

elementtir (Krauskopf & Bird, 1995) ve 17 iilkede madeni isletilmektedir.

Kobaltin gerekli bir nutrient olmasina ragmen, asir1 oral dozlar bir dizi zit
tepkiye neden olur. Kobalt daha yiiksek konsantrasyonlarda insanlar, karasal ve

denizel hayvanlar ve bitkiler i¢gin toksiktir (Nagpal, 2004).

Kobaltin en yiliksek birikimi bitkilerin koklerde gergeklesmektedir, buna
ragmen bitkinin diger kisimlarinin degisen derecelerde birikim yaptiklar
bulunmustur (Euras, 2005; Sasmaz & Yaman, 2006). Daha yiiksek bitkilerde,
kobaltin giiclii sekilde koklere baglandigi ve pasif tasima sayesinde toprak
soliisyonundan baslica absorbe edildigi rapor edilmistir (Pilon-Smits vd, 2009).

Kobalt bakimindan dogal olarak zengin olan topraklarin ayrica nikel
bakimindan da daha zengin olduklari ve nikel fitotoksisitesinin genellikle hakim
oldugu ileri siirtilmiistiir (Pinkerton vd, 1981; Robinson vd, 1999a,b). Kobalt diger
elementlerle kompleksler olusturmak i¢in etkilesime girer ve kobaltin ve bileseninin
sitotoksik ve fitotoksik aktiviteleri bu komplekslerin fiziko-kimyasal 6zelliklerine
baglidir (Smith & Carson, 1981).

1.2.5.1. Kobaltin boceklere etkileri

Diger agir metaller gibi kobaltin da g¢esitli canlilar iizerinde olumsuz etkileri
mevcuttur. Cheruiyot vd (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada kobalt, nikel, ¢inko
ve bakiri kullanan tercihsiz beslenme deneylerinde S. exigua’nin larval biiylimesinin
azaldig1 ve bu herbivorun larval 6liim oraninda artis meydana geldigi bulunmustur.
Bu ¢alisma, S. exigua i¢in kobaltin 45 ug/g, bakirin ise 530 ug/g seviyesinde toksik

oldugunu gostermistir.

Coleman vd (2005) yapay besine belirli konsantrasyonlarda ilave ettikleri sekiz
metalin (Ni, Zn, Cd, Co, Cr, Cu, Mn ve Pb) Plutella xylostella larvalarmna karsi
toksisite esiklerini belirledikleri ¢alismada, tiim metallerin belirli konsantrasyonda
larval hayatta kalmay1 etkiledigi bulunmustur. Manganin 1370 pg/g, cinkonun 275
png/g, bakirin 195 pug/g, kromun 106 pg/g, kobaltin 40 pg/g, kadmiyumun 7.5 pg/g,
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nikelin 20 pg/g ve kursunun ise 15 pg/g’lik konsantrasyonlarda hayatta kalmada

Oonemli diisiise neden oldugu kanitlanmustir.

Cok fazla birikim yapan bitkilerle beslenen herbivor bocekler beslendikleri
bitkilerdeki metallerin bir kismini viicutlarinda biriktirirler. Cok fazla nikel birikimi
yapan B. coddii nikelin yam sira kobalt, krom, bakir, magnezyum, mangan, kursun
ve ¢inko metallerini de biriktirmektedir. Boyd vd (2006) bu bitkiyle beslenen ¢esitli
boceklerin viicutlarinda biriken metallerin miktarlarini belirlemek igin yaptiklar
calisma sonucunda, heteropter bocekler olan Spilostethus rivularis (Germar) igin 630
ug/g ve Veterna sanguineirostris (Thb.) i¢in 1800 pg/g, orthopter Stenoscepa sp. igin
3500 pg/g nikelin bu boceklerin viicudunda biriktigi bulunmustur. Inceledikleri
boceklerde bakirin ortalama konsantrasyonlarmin 15-110 pg/g, ¢inkonun ortalama
konsantrasyonlarinin ise 79-1100 pg/g arasinda degistigi bulunmustur. Ayrica, bu
calismada kobaltin Stenoscepa sp. (4.8+2.8 ug/g) ve Chrysolina clathrata (Clark)
(2.6 £1.5 pg/g) dahil sadece birka¢ bocekte oldugu tespit edilmistir.

1.2.6. Demir (Fe)

Demir 55.847 nispi atomik agirhiga sahiptir ve bilinen alti izotopundan en ¢ok
bulunanlar1 **Fe (%5.82), *Fe (% 91.66) ve °'Fe (%2.19)°dir (Taylor, 1964).
Kontamine topraklarda genellikle mevcut olan kadmiyum (Cd (1)), kursun (Pb (II)),
bakir (Cu (II)) ve krom (Cr (VI)) gibi iz agir metaller hem mikroorganizmalarda hem
de bitkilerde demire olan gereksinim semptomlarini arttirabilirler (Baysse vd, 2000;
Yoshihara vd, 2006; Christian vd, 2008), bdylece biiylimeyi negatif olarak etkilerler.
Ayrica, bunlar proteinlerin siilfidril gruplarini birlestirebilir, bu durum enzimlerin

aktivitesini engellemektedir.

Demir bitkiler ve hayvanlarin biiyiimesi i¢in gerekli bir elementtir. Eksikligi
cesitli hastaliklara neden olabilir; bununla beraber, yiiksek konsantrasyonu bitki

biliylimesini etkiler.

1.2.6.1. Demirin boceklere etkileri

Agir metal biriktiren bitkilerle beslenen bdcekler demiri viicutlarinda biriktirebilirler.
Neodiprion sertifer larvalarinin Pinus sylvestris bitkisinin ignelerinde yetistirildigi

bir calismada (Heliovaara & Viisdnen, 1990b), demirin en yiiksek degerlerinin
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ignelerde 1485.5 pg/g, diskida 963.1 pg/g, ergin disilerde 81.8 pug/g ve bos kozalarda
157.6 pg/g oldugu bulunmustur. Larvalarin fabrikalara en yakin alanlardan
kontamine ignelerde yetistirildiginde, agirlikta % 10 ve disiler tarafindan birakilan
yumurta sayisinda ise % 13’liik bir diisiisiin meydana geldigi bulunmustur. Eger agir
metaller N. sertifer’de birikirse, daha sonra bu birikim kiigiik memeliler ve kuslara

besin zinciri boyunca aktarilabilir.

B. coddii’de beslenen Protaphis pseudocardui, Orthesia sp. ve Norialsus
berkheyae’nin viicutlarindaki bazi agir metallerin (Ni, Zn ve Fe) bu boceklerin
viicudunun hangi kisimlarinda bulundugunu inceleyen ¢alismada (Migula vd, 2007),
P. pseudocardui’nin segilen viicut kisimlarindan en diisik demir miktarinin
abdomende (41+0.5 pg/g), en yiiksek demir miktarinin ise bu bdcegin ikinci bacak
giftinde (180+12 pg/g) oldugu bulunmustur. Orthesia sp. igin tespit edilen demir
miktarinin en az metathoraksta (137+1 pg/g), en fazla ise prothoraksta (40710 ug/g)
oldugu tespit edilmistir. N. berkheyae i¢in belirlenen en yiiksek demir miktarinin bu
bocegin metathoraksinda (107+2 pg/g), en az demir miktarinin ise bdcegin bas

bolgesinde (43+2 ug/g) oldugu belirlenmistir.

Cok fazla birikim yapan bitkilerde beslenen ikinci larva evresindeki
Stenoscepa sp.’nin doku ve organlarindaki bazi elementlerin (Ni, Fe, Zn, Cu) bu
bocekteki dagiliminin belirlendigi ¢alismada (Augustyniak vd, 2008) demirin
beyinde 65+1 pg/g, bagirsakta 48+1 pg/g ve malpigi tiibiillerinde ise 118£11 pg/g
oldugu tespit edilmistir.

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

Anayurdu Kuzey Amerika olan sonbahar tirtili Hyphantria cunea Drury
(Lepidoptera: Arctiidae) 1940’lardan beri 1liman olan kuzey yarim kiirede ¢ogu
bolgede koloni olusturmustur (Warren & Tadic, 1970). Kuzey Amerika’da, kuzeyde
sadece bir tane fakat giineyde ise dortten daha fazla nesil veren H. cunea habitatlar
Kanada’dan (45°N) Meksika Korfezi’ne (30°N) kadar degisiklik gostermektedir
(Oliver, 1964; Morris & Fulton, 1970). H. cunea, Avrupa ve Asya’nin bazi
bolgelerine kazara getirilmistir (Warren & Tadic, 1970). Tirkiye’de ilk kez 1975

yilinda Edirne, Istanbul (Catalca, Silivri), Tekirdag’da gériilmiis olan H. cunea
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giiniimiizde Marmara ve Karadeniz Bolgeleri ile Kuzey Ege’de yayilnustir (iren,

1977; Bas, 1982).

Waren & Tadic (1970) bu tiiriin, béceklerin en polifaglar: arasinda oldugunu ve
Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya’daki konak bitkilerinin sayisinin 630°u gegtigini
rapor ettiler. Tercih ettikleri konaklar yaprak doken odunsu bitkilerdir fakat larvalar
Clematis (Swain, 1936) ve hatta gymnospermler (Oliver, 1964) gibi otsu bitkilerde

de goriilmektedir.

Toplu halde yasayan larvalar koruma (Ito, 1977) ve termoregiilasyon (Motris
& Fulton, 1970; Rehnberg, 2002, 2006) i¢in Ozellikle yaprak doken agaclarin dis
dallarinda genis aglar orerler. Sicak zonlarda yasayip kislayan ¢ogu bocek diisiik
molekiiler agirlikli sekerler ve polioller gibi soguktan koruyucularin birikimi yoluyla
soguga karst dayaniklilik gelistirme ve/veya diyapoza girme ile gevresel streslere
kars1 koyarlar (Tauber vd, 1986; Danks, 1987; Denlinger, 1991; Storey & Storey,
1991). Soguga dayanma ve diyapoz kislayan ¢ogu bocek icin zorunlu iki bilesen
olmasina ragmen, bu iki ozellik arasindaki iliski genellikle belirsizdir (Denlinger,
1991). H. cunea diyapoz geciren bir tiirdiir (Oliver, 1964). Bu tir Kanada’da
fotoperiyot, sicaklik, nispi nem ve besinin kalitesi kombinasyonlar1 altinda pupal
diyapoza girmektedir (Morris, 1967). H. cunea’nin yilda 2 nesil veren Japonya
populasyonlari kisin azalan fotoperiyoda tepki olarak pupal diyapoza girerler ve
bunu takip eden yila kadar toprak iistiinde diyapoza giren bir pupa olarak kist
gecirirler (Masaki vd, 1968; Masaki, 1977; Gomi, 1996a,b). Tiirkiye’de de bu tiir

yilda iki nesil vermekte ve ikinci nesil pupal diyapoza girmektedir.

H. cunea’min biiyiik bir istilast 1984-1985°de Tiirkiye’nin Samsun Ilinde
meydana gelmistir ve bu istila findik (Corylus avellana L.) fidanliklarinda ciddi
yaprak dokiilmelerine neden olmustur (Sullivan vd, 2012). H. cunea’nin 1982’den
beri 6nemli bir zararli oldugu Carsamba Ovasi’nda 2007°den 2011’e kadar olan
periyot dahil lokal olarak ciddi istilalar devam etmektedir (Istk & Yanilmaz, 1992;
Tuncer, 1992; Sullivan vd, 2010). Bati Giircistan’daki alanlarda ciddi istilalar
yasanmustir (Japoshvili vd, 2006) ve bu zararli Samsun ili ve Giircistan smiri
arasindaki etkilenmemis findikliklarin birka¢ yiizbinlik hektarina zarar verme
potansiyeline sahiptir (Sullivan vd, 2012). Bu tiiriin tarim alanlarinda ¢ok fazla
tahribata neden oldugu bilinmektedir. Tahribata neden oldugu bitkilerin basinda

findik, erik, elma gibi ekonomik 6neme sahip olan meyve agaclar1 gelmektedir.
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Bu tiirle miicadelede botanik insektisitler, antifeedantlar (normal beslenme
davranmisint Onleyen maddeler) ve mikroorganizmalar gibi dogal bitki koruma
bilesiklerini aramak icin arastirma yiritilmiistir (Zibaee vd, 2010). Bitkiler
tarafindan sentezlenen sekonder organik bilesikler larval biiyiimedeki gecikme ve
metamorfoz ya da antifeedantlarla bocek herbivorluguna karsi bitkileri korumada

6nemli bir role sahiptir (Isman, 2006).
H. cunea’nin sistematik gosterimi asagidaki gibidir:
Alem: Animalia
Sube: Arthropoda
Sinif: Insecta
Takim: Lepidoptera
Alt Takim: Jugata
Familya: Arctiidae
Alt Familya: Spilosominae
Cins: Hyphantria

Tiir: Hyphantria cunea
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Sekil 1.4. Hyphantria cunea pupasi
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Sekil 1.5. Hyphantria cunea disisi (a) ve erkegi (b)

Sekil 1.6. Hyphantria cunea yumurtalari
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1.4. Tezin Amaci

Bu ¢alismada 6zellikle Tiirkiye’nin kuzeyinde populasyon yogunlugunun c¢ok oldugu
yillarda tarim ve orman arazilerine ciddi zararlar veren Tiirkiye i¢in egzotik ve giiclii
polifaj bir tiir olan H. cunea’nin birinci neslinin son larva evresine bazi sekonder

maddelerin ve bazi agir metallerin birlikte etkisinin ¢alisilmas1 amaclanmustir.

Bu ¢alismada, sekonder maddelerin bir grubu olan fenolik bilesiklerden tanik
asit ve gallik asidin, agir metallerden ise demir, ¢inko, bakir, nikel ve kobaltin son
larva evresindeki H. cunea larvalarinin toplam besin tiikketim miktarlari, pupa
agirliklari, pupa lipit miktarlari, pupa protein miktarlar1 ve gelisim siirelerine olan

etkileri incelenmistir.

Calismada, kullanilan farkli sekonder maddelere ve agir metallere kars: tiirtin
tepkisi belirlenerek, bunlarin farkli konsantrasyonlarina karsi larvalarin direngli olup
olmadiklar1 ve pupa evresine ulasip ulasamadiklar tespit edilmeye ¢aligilmistir. Agir
metaller boceklerin 6liim oranlar1 (Mitterbock & Fuhrer, 1988) ve biiyliime
oranlarinda (Warrington, 1987) belirli etkiler gostermektedirler. Bitki fenoliklerinin
de herbivorlara karst kimyasal savunmada onemli bir rol oynadigina inanilmasina
ragmen, bocekler tizerinde bunlarin 6zel fizyolojik etkileri degisebilir (Harborne,
1991; Appel, 1993). H. cunea larvalarinin da fizyolojik olarak sekonder maddelere
kars1 giiclii oldugu sdylenebilir.

Dogadaki bitkilerde sadece sekonder maddeler ya da sadece agir metaller tek
baglarina bulunmayabilirler, bunlar birlikte de bulunabilmektedirler. Caligmanin
amacl, bu diislinceyle secilen sekonder maddelerin ve agir metallerin birlikte bu larva

tizerinde yaptiklar1 etkileri arastirmaktir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Larvalarin Elde Edilmesi

H. cunea tiiriine ait larvalar Samsun ili Carsamba Ilgesi sinirlar1 iginde muhtelif

zamanlarda yapilan arazi ¢aligmalar1 sonucu toplanmustir.

2.2. Beslenme Deneyleri

Literatiirde bir¢ok yayinla (Lee vd, 2002, 2004; Henriksson vd, 2003) ortiisecek
sekilde son larva evresine gelen larvalar her besin grubunda 15 larva olacak sekilde
tek tek plastik kaplara alinarak giin asir1 olarak beslenme deneyine baslanmistir. Bu
beslenme deneylerinde, giin asir1 olarak yeni besin 0.001 hassasiyetli terazide
tartilarak verilmis ve kalan besinlerin etiivde kurutulduktan sonra kuru agirliklart
tartilmis ayrica giin asirt larvalardaki agirlik degisimleri ve diskilar tartilarak not

edilmis ve bu isleme larvalar pupa oluncaya kadar devam edilmistir.

Sekil 2.1. Beslenme deneyi i¢in kurulan diizenekler
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2.3. Yapay Besin Icerikleri

Larvalar1 beslemek amaciyla Yamamoto (1969) tarafindan gelistirilen yapay besin
temel besin (kontrol besini) olarak kullanilmistir ve bu besin igerisine ¢alismanin
amacina uygun olarak sekonder maddelerden tanik asit (TA) ve gallik asit (GA), agir
metallerden ise nikel (Ni), ¢inko (Zn), bakir (Cu), kobalt (Co) ve demir (Fe) belirli
konsantrasyonlarda ilave edilerek besinler hazirlanmistir. Yapay besine kuru
agirhigin % 2.5, % 5 ve % 7.5°lik konsantrasyonlarinda tanik asit ve gallik asit
katilarak 6 besin hazirlanmustir. % 4, % 8 ve % 12 konsantrasyonlarinda nikel, ¢inko,
bakir, kobalt ve demir ¢ozeltileri hazirlanilarak 15 besin yapilmistir. Tanik asit ve
gallik asidin her birinin % 5’lik konsantrasyonlarina agir metallerin % 8’lik
¢ozeltileri ilave edilerek 10 besin hazirlanmustir. Biri kontrol besini olmak tizere

toplamda 32 besin hazirlanmistir.

Agir metaller % 4’liik konsantrasyon i¢in 0.788 mg, % 8’lik konsantrasyon i¢in
1.576 mg ve % 12’lik konsantrasyon igin 2.364 mg tartilarak stok c¢ozeltiler elde
edilmistir. 10 ml olarak hazirlanan her bir stok ¢ozeltiden 1 ml alinarak yapay

besinlere ilave edilmistir.

Yamamoto (1969) tarafindan gelistirilen yapay besinde bulunan maddeler:
bugday kepegi, protein olarak, kazein; karbohidrat olarak, sakkaroz, torula mayasi,
vitamin karisimi, tuz karisimi, kolesterol, sorbik asit, metil paraben, keten yagi, agar

ve sudur (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1. Yamamoto yapay besinin i¢indeki madde miktarlar1 (1 kg i¢in)

Besin maddesi Miktar
Bugday Kepegi (Wheatgerm) 80 g/kg
Kazein (Sigma (C-6554)) 30 g/kg
Sukroz 30 g/kg
Torula mayasi (Sigma (Y-4625)) 16 g/kg
Vitamin karisimi (Vanderzant vitamin mixture Sigma (V-1007)) | 10 g/kg
Tuz karisimi (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 yagi (Sigma (L-3026)) 1 ml/kg
Agar 20 g/kg
Su 800
ml/kg
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Cizelge 2.2. Besin tipleri ve besin icerikleri

Besin Tipi | Besin Icerigi

Kontrol Besini (KB)

KB+% 25TA

KB+%5TA

KB+% 75TA

KB+% 2.5 GA

KB+% 5 GA

KB+% 7.5 GA

KB+ % 4 Fe ¢ozeltisi

KB+ % 8 Fe ¢ozeltisi

KB+ % 12 Fe ¢ozeltisi

KB+ % 4 Zn ¢ozeltisi

KB+ % 8 Zn ¢ozeltisi

KB+ % 12 Zn ¢ozeltisi

KB+ % 4 Cu ¢ozeltisi

KB+ % 8 Cu ¢ozeltisi

KB+ % 12 Cu ¢ozeltisi

KB+ % 4 Ni ¢ozeltisi

KB+ % 8 Ni c¢ozeltisi

KB+ % 12 Ni ¢ozeltisi

KB+ % 4 Co ¢ozeltisi

KB+ % 8 Co ¢ozeltisi

KB+ % 12 Co ¢ozeltisi

KB+% 5 TA+% 8 Fe ¢ozeltisi

KB+% 5 TA+% 8 Zn ¢ozeltisi

KB+% 5 TA+% 8 Cu ¢ozeltisi

KB+% 5 T A+% 8 Ni ¢ozeltisi

KB+% 5 TA+% 8 Co ¢ozeltisi

KB+% 5 GA+% 8 Fe ¢ozeltisi

KB+% 5 GA+% 8 Zn ¢0Ozeltisi

KB+% 5 GA+% 8 Cu ¢ozeltisi

KB+% 5 GA+% 8 Ni ¢ozeltisi

KB+% 5 GA+% 8 Co ¢ozeltisi

2.4. Kloroform ile Lipit Analizi

Yukarida bahsedilen beslenme c¢alismalarinin sonucunda elde edilen H. cunea tiiriine ait
pupalar kurutulmak iizere 45°C’ye ayarlanmus etiive konulmus ve pupalar sabit agirliga
erisinceye kadar etiiv icinde tutulmustur. Kuruduktan sonra etiivden alinan pupalar yag
iceriklerinin tespit edilmesi i¢in tiiplere konularak yilizey alammi arttirmak igin ezilmis ve
sonrasinda saf kloroform i¢inde 24 saat tutulmus ve bu islem 3 kez tekrarlanmistir. Boylece,
pupa drneklerinden yag igerigi uzaklastinlmistir. Bir sonraki asamada bu pupalar tekrar etiiv

igerisine konularak kurutulmalari saglanmistir. Kuruyan 6rnekler tartilarak pupalarin lipitsiz
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agirliklan not edilmistir. Lipitsiz hale gelen pupalar {izerinde daha sonraki analizlere devam

edilmistir (Simpson, 1983).

2.5. Kjeldahl Metodu ile Protein Analizi

Lipitleri alinmig H. cunea tiiriine ait pupalarin azot tayini semi-mikro Kjeldahl
metodu ile Kjeltec Auto 1030 analizorii (Tecator, Sweden) ile yapilmistir. Bunun igin
pupa ornekleri alinarak konsantre siilfiirik asit ve potasyum siilfat-bakir siilfat (95-5)
karistminda yas yakmaya tabii tutulmus, daha sonra % 40'lik NaOH ilave edilerek
distile edilmis ve ¢ikan azotlu maddeler % 4'liik borik asit i¢cinde tutulmustur. Borik
asit ¢ozeltisi, daha sonra 0,1 N HCI ile geri titrasyona tabii tutulmustur (Allen vd,
1986). Bu islem sonucunda bulunan % azot miktarlar1 6,25 sabitiyle ¢arpilarak %

protein miktarlar1 bulunmustur (Monk, 1987).

2.6. istatistiksel Analizler

Calismada H. cunea larvalarinin toplam besin tliiketim miktarlarinin, pupa
agirliklarinin, pupa lipit miktarlarinin, pupa protein miktarlarinin ve gelisim
stirelerinin istatistiksel acidan birbirinden farkli olup olmadiklart ANOVA testi ile

belirlendi ve Dunnet testi kullanildi. Bu testler i¢in SPSS 21 versiyonu kullanildi.
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3. BULGULAR

H. cunea larvalariyla yapilan belirli konsantrasyonlarda ve kombinasyonlarda
sekonder madde ve agir metal eklenmis ve biri kontrol besini olmak iizere farkli 32
yapay besinle beslenme deneyi sonuglari toplam besin tiikketim miktarlari, pupa
agirliklari, pupa lipit miktarlari, pupa protein miktarlar1 ve gelisim siireleri bagliklar1

altinda ele alinmustir.
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Cizelge 3.1. Hyphantria cunea larvalarinin beslenme deneylerinden elde edilen
toplam besin tiikketim miktarlar1 ve kontrol grubu ile kiyaslanmasi

Gruplar Birey Sayisi Toplam Tiiketim P
Miktari (mg)

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
0] 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
\ 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
9 15 383.4+0.4 .000
h 15 356.5+0.5 .000
1 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 larvalarinin farkli besinlerde beslenme deneyinden elde edilen
sonuglara gore en az tiiketim miktarimn % 12 oraninda Cu igeren P besini ile
beslenen larvalarda, en yiiksek tiiketim miktarinin ise % 7.5 gallik asit iceren G

besini ile beslenen larvalarda oldugu bulunmustur.

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle toplam tiiketim
miktart azalmistir. Bu gruplarin timiiniin toplam tiikketim miktarlar1 kontrol grubunun
toplam tiilketim miktarindan azdir. Aksine, artan konsantrasyonlarda gallik asit
ilavesiyle tiikketim miktarinin arttig1 hatta en yiiksek tiiketim miktarinin bu grup
icerisinde oldugu bulunmustur. Agir metallerden besine eklenen demir ve bakir
konsantrasyonlarinin artistyla tiiketim miktarlar1 azalmistir. Bu gruplarin tiikketim
miktarlar1 kontrol grubunun tiiketim miktarindan diisiiktiir. Nikel ve kobaltin tekli
konsantrasyonlarinin  kullanildigr  tiim gruplarda tiikketim miktarlar1  kontrol
grubundan daha yiiksektir. Cinko, nikel ve kobalt metallerinin tekli
konsantrasyonlarini igeren tiim gruplarin % 8’lik konsantrasyonlarindaki tiikketim
miktarlarinin % 4’lilkkten daha az oldugu yani metal konsantrasyonunun artmasi
sonucu tiiketim miktarinin diistigii bulunmustur. Fakat bu metallerin % 12’lik
konsantrasyonlarindaki tiiketim miktarlarinin kendi gruplar1 i¢inde en {ist seviyede

olmasi da sasirticidir.

Besine tanik asit ve her bir metal tek olarak eklendiginde, % 8 Ni iceren d
besini ve % 8 Co igeren e besini hari¢ diger tim gruplarin tiiketim miktarlarinin
kontrol besininin tiikketim miktarindan daha diisiik oldugu bulunmustur. Besine gallik
asit ve her bir metal tek olarak eklendiginde ise, % 8 Cu iceren h besini ve aym
oranda nikel igeren 1 besininin kontrol grubunun tiiketim miktarindan daha diistik

oldugu bulunmustur.

Yapilan bu deneyin sonucunda tiim besin gruplarinin tiiketim miktarlarinin

kontrol besininin tiiketim miktarindan istatistiksel olarak farkli oldugu bulunmustur.
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Sekil 3.1. Hyphantria cunea larvalarinin besin gruplarina gore toplam tiikketim
miktar1 ortalamalarmin karsilastirilmasi
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Cizelge 3.2. Hypantria cunea larvalarinin beslenme deneylerinden elde edilen pupa
agirliklart ve kontrol grubu ile kiyaslanmasi

Gruplar Birey Sayisi Pupa Agirhigi (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 35.340.7 .000
E 15 62.6+1.1 .005
F 15 63.7+1.2 .000
G 15 64.9+1.2 .000
H 15 39.840.2 .000
l 15 31.840.2 .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
\ 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
1 15 41.2+0.9 .000
] 15 60.241.0 669
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 larvalarinin farkli besinlerde beslenme deneyinden elde edilen
sonuglara gore en az pupa agirliginin % 12 oraninda Cu igeren P besini ile beslenen
larvalarda, en fazla pupa agirliginin ise % 12 oraninda Ni i¢eren T besini ile beslenen

larvalarda oldugu bulunmustur.

Cinko, nikel ve kobalt metallerinin tekli konsantrasyonlarini igeren tiim
gruplarin % 8’lik konsantrasyonlarindaki pupa agirliklarinin % 4’liikkten az oldugu
yani metal konsantrasyonunun artmasi sonucu pupa agirliginin diistiigii bulunmustur.
Fakat bu metallerin % 12’lik konsantrasyonlarindaki pupa agirliklarinin kendi
gruplar1 icinde en iist seviyede olmasi sasirticidir. Ozetle, diisiikten yiiksege

konsantrasyon artisinda pupa agirligi 6nce azalmig, sonrasinda ise artmustir.

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle pupa agirlig
azalmistir. Bu gruplarinin tiimiiniin  pupa agirliklart kontrol grubunun pupa
agirligindan azdir. Bunun aksine, artan konsantrasyonlarda gallik asit ilavesiyle pupa
agirliginin arttigr bulunmustur. Bu gruplarin tiimiiniin pupa agirliklar1 ise kontrol
grubunun pupa agirligindan fazladir. Agir metallerden besine eklenen demir ve bakir
konsantrasyonu arttikca pupa agirligt azalmistir. Nikel ve kobaltin tekli
konsantrasyonlarimin kullanildigr tiim gruplarda pupa agirliklar1 kontrol grubundan
daha yiiksektir. Diger ii¢ metalin (Fe, Zn ve Cu) farkli konsantrasyonlarinin
kullanildig1 gruplarin pupa agirliklarmin timii kontrol grubunun pupa agirligindan

dustiktiir.

Besine tanik asit ve her bir agir metal tek olarak eklendiginde, % 8 Ni iceren d
besini hari¢ diger tiim gruplarin pupa agirliklariin kontrol besininin pupa
agirligindan daha diisiik oldugu bulunmustur. Tanik asit igeren tiim gruplarin pupa
agirliklarimin kontrol grubundan diisiik, nikel igeren tiim gruplarin ise pupa
agirliklarinin kontrol grubundan yiiksek oldugu gbéz Oniine alinirsa, d besinindeki

nikelin tanik asidin etkisine daha baskin geldigi sdylenebilir.

Besine gallik asit ve her bir agir metal tek olarak eklendiginde, % 8 Co igeren
J besininin kontrol grubunun pupa agirligindan daha yiiksek oldugu bulunmustur. %
5 gallik asit ve % 8 nikelin kullanildig1 gruplarin her birinin pupa agirliklar:
kontrolden daha ytiksek iken, bu sekonder madde ve agir metalin birlikte kullanildig:

1 besininin pupa agirliginin kontrolden diisiik olmasi ilgingtir.
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V ve | besinleri hari¢ diger tiim besin gruplarindaki pupalarin pupa
agirliklarinin kontrol grubundan istatistiksel olarak farkli oldugu bulunmustur. V ve j
besinleri % 8 oraninda Co igeren besinlerdir. j besinindeki gallik asidin kobaltin

etkisini kontrol besinine gore istatistiksel acidan degistirmedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Hyphantria cunea pupalarinin besin gruplarina gore agirlik ortalamalarinin
karsilagtirilmasi
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Bazi pupalarin olmasi gereken pupa sekline tam anlamiyla sahip olamadiklar
goriilmiistiir. Bu da baz1 pupalarin olmasi gerekenden daha diisiik pupa agirliklarina

sahip olduklar1 anlamina gelmektedir.

Sekil 3.3. Tam-olmayan bir pupa sekli (a) ve tam bir pupa sekli (b)
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Cizelge 3.3. Hyphantria cunea larvalariin beslenme deneylerinden elde edilen pupa
protein miktarlar1 ve kontrol grubu ile kiyaslanmasi

Gruplar Birey Sayis1 Pupa Protein Miktar P
(mg)

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 27.94+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 20.940.2 .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
\Y 15 27.6+£0.4 999
Y 15 29.8+0.4 .000
a 15 19.7+0.4 .000
b 15 17.94+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
1 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

43




H. cunea larvalarinin farkli besinlerde beslenme deneyinden elde edilen
sonuglara gore en az pupa protein miktarinin % 12 oraninda Cu igeren P besini ile
beslenen larvalarda, en yiiksek pupa protein miktarinin ise % 5 gallik asit iceren F

besini ile beslenen larvalarda oldugu bulunmustur.

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle pupa protein
miktar1 azalmistir. Bu gruplarin tiimiiniin protein miktarlari kontrol grubunun protein
miktarindan azdir. Bunun yami sira, besine artan konsantrasyonlarda gallik asit
ilavesiyle protein miktarinin kismen arttig1r hatta en yiiksek protein miktarinin bu
grup igerisinde oldugu bulunmustur. Agir metallerden besine eklenen demir ve bakir
konsantrasyonlarinin artistyla pupa protein miktar1 azalmistir. Bu gruplarin protein
miktarlar1 kontrol grubunun protein miktarindan disiiktiir. Artan ¢inko ve kobalt
konsantrasyonlariyla bu gruplarin protein miktarlar1 artis gdéstermistir. Artan nikel
konsantrasyonuyla protein miktar1 dnce azalmis, sonrasinda ise ¢ok az da olsa artis

gostermistir.

Besine tanik asit ve her bir metal tek olarak eklendiginde, % 8 Ni iceren d
besini hari¢ diger tiim gruplarin protein miktarlarinin kontrol besininin protein
miktarindan daha diisiik oldugu bulunmustur. Besine gallik asit ve her bir metal tek
olarak eklendiginde ise, % 8 oraminda kobalt igeren j besini hari¢ diger gruplarin
protein miktarlarinin kontrol grubunun protein miktarindan daha diisiik oldugu

bulunmustur.

H. cunea larvalarinin tiim besin gruplari igerisinde B, E, M, S, T, U, V ve j
besin gruplart disindaki diger gruplarin pupa protein miktarlarinin kontrol besininin
protein miktarindan istatistiksel olarak farkli oldugu bulunmustur. Tanik asit ve
gallik asit ile metallerin kombinasyonlarin1 igeren tiim gruplar igerisinde sadece
gallik asit ve kobalt igeren grubun istatistiksel olarak kontrol grubuyla ayni olmasi

ilgingtir.
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Sekil 3.4. Hyphantria cunea pupalarimin besin gruplarina gore protein miktari
ortalamalarinin karsilastirilmasi
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Cizelge 3.4. Hyphantria cunea larvalariin beslenme deneylerinden elde edilen pupa
lipit miktarlar1 ve kontrol grubu ile kiyaslanmasi

Gruplar Birey Sayisi Lipit Miktari (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
0] 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
\Y/ 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 13.740.2 .000
h 15 16.6+0.2 519
1 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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Tiim besin gruplar igerisinde en diisiik lipit miktarinin % 12 Cu iceren P besini
ile beslenen larvalarda, en yiiksek lipit miktarmin ise % 12 Ni iceren T besini ile

beslenen larvalarda oldugu bulunmustur.

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle lipit miktari
azalmistir. Bu gruplarinin tiimiiniin lipit miktar1 kontrol grubunun lipit miktarindan
azdir. Artan konsantrasyonlarda gallik asit ilavesinde ise lipit miktarinda artis oldugu
bulunmustur. Bu gruplarinin tiimiiniin lipit miktarlar1 ise kontrol grubunun lipit
miktarindan fazladir. Agir metallerden besine eklenen demir, ¢inko ve bakir
konsantrasyonlar1 arttik¢a lipit miktar1 azalmistir. Bu agir metalleri iceren gruplar
icerisinde sadece % 4 Zn igeren grubun lipit miktar1 kontrol grubunun lipit
miktarindan fazladir. Nikelin tekli konsantrasyonlarmin kullanildig: tiim gruplarda
lipit miktarlarinin kontrol grubundan daha yiiksek oldugu bulunmustur. Tekli
konsantrasyonlarda kobalt igeren tiim besin gruplarinin lipit miktarlar1 (% 8 Co
iceren V besini hari¢) kontrol grubuna gore daha yiiksektir. Ara degerde (% 8)
kobalta sahip olan bu besin grubunun kendisinden disiik (% 4) ve yiiksek (% 12)

oranlarda kobalt i¢eren besin gruplarinin lipit miktarlarindan diisiik olmasi ilgingtir.

Besine tanik asit ve her bir metal tek olarak eklendiginde, % 8 Ni igeren d
besini hari¢ diger tim gruplarin lipit miktarlarinin kontrol besininin lipit miktarindan
daha diisiik oldugu bulunmustur. Besine gallik asit ve her bir metal tek olarak
eklendiginde ise, % 8 oraninda Fe iceren f besini ve yine ayn1 oranda kobalt igeren j
besini disindaki diger gruplarin lipit miktarlarinin kontrol grubunun lipit miktarindan

daha diisiik oldugu bulunmustur.

H. cunea larvalarinin tiim besin gruplar icerisinde E, F, S, U, b, f, h ve 1 besin
gruplar1 disindaki diger gruplarin lipit miktarlarinin kontrol besininin lipit
miktarindan istatistiksel olarak farkli oldugu bulunmustur. Tekli konsantrasyonlarda
gallik asit iceren besin gruplar1 icerisinde % 7.5 konsantrasyona sahip G besini
disinda kendisinden daha diisiik konsantrasyonlara sahip olan besinlerin kontrol
grubundan istatistiksel olarak farkli olmamasi1 dikkat ¢ekmektedir. Bir ara degerde
(% 8) nikel konsantrasyonuna sahip olan S besininin kendisinden diisiikk (% 4) ve
yiiksek (% 12) konsantrasyonlarda nikel iceren gruplarin kontrol grubuna gore farkl
olmamasi ilgingtir. Tanik asit ve tekli konsantrasyonlarda metal igeren besin gruplari

icerisinde kontrol grubuna gore farkli olmayan tek besin grubu ¢inko iceren b besin
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grubudur. Gallik asit ve tekli konsantrasyonlarda metal igeren besin gruplari

icerisinde ise g ve j besin gruplari istatistiksel olarak kontrol grubundan farklidir.
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Sekil 3.5. Hyphantria cunea pupalarimin besin gruplarina gore lipit miktart
ortalamalarinin karsilastirilmasi
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Cizelge 3.5. Hyphantria cunea larvalarinin beslenme deneylerinden elde edilen
gelisme siireleri ve kontrol grubu ile kiyaslanmasi

Gruplar Birey Sayisi Gelisme Siiresi (giin) P

A (Kontrol) 15 3.04+0.0 .

B 15 3.240.1 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 2.940.0 1.000
H 15 3.640.1 .005
l 15 3.840.0 .000
J 15 4.4+0.1 .000
K 15 2.940.0 1.000
L 15 3.0+0.0 1.000
M 15 2.6+0.1 091
N 15 2.940.0 1.000
O 15 3.240.1 921
P 15 3.240.1 1.000
R 15 3.140.0 1.000
S 15 2.8+0.1 585
T 15 3.04+0.0 1.000
U 15 3.04+0.0 1.000
\ 15 3.340.1 585
Y 15 3.540.1 024
a 15 3.8+0.0 .000
b 15 3.240.1 921
C 15 3.140.0 1.000
d 15 3.240.1 1.000
e 15 3.340.1 585
f 15 3.240.1 1.000
g 15 3.240.1 1.000
h 15 2.8+0.0 921
1 15 3.0+0.0 1.000
] 15 2.940.0 1.000
Total 480 3.240.0 -

s.d. 479 - -

F 16.092 16.092 -

P <0,05 <0,05 <0.05
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Larvalarin farkli besinlerde beslenme deneyinden elde edilen sonuglara gore en
kisa gelisme siiresinin % 12 oraninda Zn igeren M besini ile beslenen larvalarda, en
uzun gelisme siiresinin ise % 12 oraninda Fe igeren J besini ile beslenen larvalarda

oldugu bulunmustur.

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle gelisme siiresi
uzamigtir. Bu gruplarinin tiimiiniin gelisme siireleri kontrol grubunun gelisme
stiresinden daha uzundur. Bunun yani sira, besine artan konsantrasyonlarda gallik
asit ilavesiyle gelisme siiresinin kisaldigr bulunmustur. Agir metallerden besine
eklenen demir, bakir ve kobalt konsantrasyonlarinin artisiyla gelisme siiresi
uzamustir. Artan ¢inko konsantrasyonuyla gelisme siiresi once uzamis, sonrasinda ise
kisalmistir ki en kisa gelisme siiresi en yiiksek ¢inko konsatrasyonuna (% 12) sahip
olan besin grubundadir (M). Cinkonun aksine, besindeki nikel miktarinin artisiyla

gelisme siiresi 6nce kisalmis, sonrasinda ise uzamastir.

Besine tanik asit ve her bir metal tek olarak eklendiginde, tiim gruplarin
gelisme siirelerinin  kontrol besininin gelisme siiresinden daha uzun oldugu
bulunmustur. Besine gallik asit ve her bir metalin tek olarak ilavesinde ise, % 8
oraninda demir iceren f besini ve yine aym oranda ¢inko iceren g besin grubunun
gelisme siirelerinin  kontrol grubunun gelisme siiresinden daha uzun oldugu

bulunmustur.

Tim besin gruplar igerisinde D, H, I, J, Y ve a besin gruplarinin gelisme
stirelerinin kontrol besininin gelisme siiresinden istatistiksel olarak farkli oldugu
bulunmustur. Bu gruplar icerisinde 6zellikle tekli konsantrasyonlarda demir igeren
gruplarin tlimiiniin kontrol grubundan istatistiksel olarak farkli olmasi dikkat
cekmektedir. Sekonder maddeler ile metallerin kombinasyonlarini igeren tiim gruplar
icerisinde ise sadece tanik asit ve demir igeren grubun istatistiksel olarak kontrol

grubundan farkli olmasi ilgingtir.
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Sekil 3.6. Hyphantria cunea larvalarinin besin gruplarina goére gelisme siiresi
ortalamalarinin karsilastirilmasi
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4. TARTISMA

Kontrol grubuna gore, besine ilave edilen tanik asit konsantrasyonu arttik¢a
larvalarin toplam besin tiiketim miktarinda azalma oldugu, bunun aksine gallik asit
konsantrasyonu arttikca toplam tiiketim miktarinda artis oldugu bulunmustur. En
yiiksek tiiketim miktarinin % 7.5 konsantrasyonunda gallik aside sahip olan besinde

(G besini) oldugu bulunmustur.

Tanik asit ve gallik asit her ikisi de fenolik bilesik olmasina ragmen,
gosterdikleri etki farklidir. Bu sonug, belirli fenolik bilesiklerin ekolojik
aktivitelerinin kimyasal yapilarina bagh oldugu (Barbehenn & Constabel, 2011)
ifadesiyle benzerdir. Ayrica, farkli fenolik bilesikler farkli etkilere sahiptir
(Barbehenn & Constabel, 2011).

En ytiksek tanik asit konsantrasyonunu igeren besinle (D besini) beslenen
larvalarda en diisiik tiiketim miktarinin elde edilmesi literatiirde daha 6nce yapilan
calismalardan elde edilen sonuglarla (Simpson & Raubenheimer, 2001; Hemming &
Lindroth, 1995; Hemming & Lindroth, 2000; Yanar, 2007) benzerdir. Tanenler
astrenjan (agiz burusturucu) aci polifenollerdir ve birgok zararlt bécegin beslenme
caydiricilart olarak gorev yaparlar (War vd, 2012). Toplam tiikketim miktarinin
azalmasinin nedeni, tanik asidin dogrudan beslenmeyi caydirict ozelliginden

kaynaklanabilir (Simpson & Raubenheimer, 2001).

Yapilan bazi ¢alismalar (Sorvari vd, 2007; van Ooik vd, 2008) karasal
bdceklerin savunma sistemlerinde agir metallerin hem negatif hem de pozitif etkileri
oldugunu ortaya c¢ikarmistir (Dubovskiy vd, 2011). Bu durum besine ilave edilen
demir ve bakir metallerinin tiiketime negatif etkileri oldugunu gdstermektedir.
Besine eklenen demir ve bakir konsantrasyonlarmin artisiyla bu gruplarin tiikketim
miktarlarinin azaldigir bulunmustur. Demir ve bakir ilave edilen gruplarin tiimiiniin
besin tiiketim miktarlarinin kontrol grubundan diisiik oldugu bulunmustur. Crawford
vd (1995) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bakir ile kontamine edilen konaklarda
beslenen Aphis fabae afitlerinin viicutlarinda bakir biriktirmedikleri, bakirin 6nemli
miktarinin disar1 atildigi bulunmustur. Nikel ve kobalt igeren besinle beslenen
larvalarin tiiketim miktarlar1 kontrol grubundakilerden yiiksektir. Bu iki metal
grubunun disinda (nikel ve kobaltli besin gruplari) tekli konsantrasyonlarda

kullanilan diger metaller igerisinde sadece % 12 Zn igeren besin grubunun (M besini)
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tiikketim miktar1 kontroldekinden fazladir. Bu sonug en yiiksek ¢inko konsantrasyonu
verimizin (% 12 Zn) disinda Behmer vd (2005) artan konsantrasyonlarda ¢inko
iceren yapay besinde S. gregaria c¢ekirgelerinin tiiketim miktarimin azaldigini

bulmalariyla ortismektedir.

Yumurtadan c¢iktiktan sonra bakir ve kadmiyuma maruz kalan L. dispar
giivesinin larvalari, 6nce yapay besinde beslenen ve daha sonra 4. larva evresinde
metallere maruz birakilan larvalara kiyasla metallere daha duyarhdirlar (Gintenreiter
vd, 1993). Calismamizda son larva evresinde artan bakir konsantrasyonunun H.

cunea larvalarinin tiiketim miktarini azalttigi bulunmustur.

Cinko, nikel ve kobalt metallerini igeren tiim gruplarin besindeki madde
konsantrasyonu arttik¢a tiiketim miktarlarmin once azaldigi, sonrasinda ise arttigi
bulunmustur. Yapilan c¢alismalarla c¢esitli boceklerin yiiksek konsantrasyondan
ziyade diisiik konsantrasyonlarda ¢inko (Jhee vd, 1999; Pollard & Baker, 1997) ve
nikel (Boyd vd, 2002) tiikettikleri bulunmustur. Bulunan bu sonuglar bizim

sonuclarimizla zittir.

Tanik asit ve her bir metalin birlikte kullanildig1 gruplarda, % 8 Ni iceren d
besini ve aymi oranda kobalt iceren e besininin tiikketim miktarlarinin kontrol
grubunun tiiketim miktarindan daha yiliksek oldugu bulunmustur. Noret vd (2005)
cinkodan ziyade, organik savunmalarin (glukosinolatlar) 7. caerulescens’i tiiketen
salyangozlar1 caydirdigini buldular. Bu sonug tanik asit verisi ile ortiismekte fakat
tanik asit ile metallerin birlikte kullanildigr durumlarla g¢elismektedir. Bir¢ok bdcek
tirii genellikle tanenlerin biiyiik miktarlarin1 tolere edebilirler (Barbehenn &
Constabel, 2011). Tanik asitli besinlerde tiiketim miktart kontrol grubuna gore
disiiktiir. Demir, ¢inko ve bakir metalleri eklenen besinlerle beslenen larvalarin
tiikketim miktarlar1 kontrol grubuna gore diisiiktiir. Tanik asit ve bu metallerin birlikte
bulundugu besinlerde yine tiiketim miktarinin kontrol grubuna gore diisiik oldugu
fakat cok az da olsa tiiketim miktarinin arttig1 bulunmustur. Nikel ve kobalt metalleri
ekli besinlerde tiikketim miktarlar1 kontrol grubuna goére fazladir, tanik asit ile bu
metaller birlikte kullanildiklarinda ise yine tiiketim miktar1 kontrol grubuna gore
fazladir. Bu miktarin sadece metallerin yaptiklar1 etkiden daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Sonug¢ olarak tanik asit larvalarin tiikketim miktarinda diisiise neden

olurken (Simpson & Raubenheimer, 2001; Hemming & Lindroth, 1995, 2000;
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Yanar, 2007), metallerle birlikte kullanildiginda tiiketim miktarlarinda artisa neden

olmustur.

Besine gallik asit ve metal birlikte ilave edildiginde ise, tim gruplarin (% 8
oraninda bakir igeren h besini ve nikel igeren 1 besini hari¢) besin tiiketim miktarlar
kontrol grubundan yiiksektir. Gallik asidin metallerle birlikte besin tiikketim miktarina
olan etkisi farklidir. Demir, ¢inko ve bakir metalleri ekli besin gruplarinda tiikketim
miktarlart kontrol grubuna gore disiiktir. Gallik asitle bu metaller birlikte
kullanildiginda ise tiikketim miktarlarinin arttigi hatta demir ve ¢inko igeren besin
gruplarmin (f ve g besini) tiiketim miktarlarinin kontrol grubundan fazla oldugu
bulunmustur. Nikel ve kobalt metalleri tek olarak kullamildiklarinda bu gruplarin
tiiketim miktarlar1 kontrol grubuna gore fazladir. Gallik asit ile bu metaller birlikte
kullanildiginda ise ¢ikan sonuglar farklilik géstermistir. Gallik asit ile nikelin birlikte
kullanilmasi sonucunda tiiketim miktar1 hem gallik asidin hem de nikelin tek olarak
kullanildiklarindaki tiiketim miktarindan distiktiir. Gallik asidin kobalt ile birlikte
kullanildig1 besin grubunda ise (j besini) tiikketim miktar1 kontrol grubundan fazladir.
Gallik asit antienflamatuvar etkisinden dolay1 serbest radikalleri temizler (Kim vd,
2006). Bundan dolay1 baz1 metallerin etkisini azaltir. Azaltilan etkiden dolay1 gallik
asidin etkisi baskin hale gelmis olur. Tek basina gallik asitli besin kontrol grubuna
gore larvalarin tiiketim miktarindan fazla iken, metallerle birlikte kullanildiginda
nikel ile olan kombinasyonu (1 besini) hari¢ diger besin gruplarinda tiiketim

miktarlarinin artmasina neden olmustur.

Kontrol grubuna gore, besinlerde tanik asit miktarinin artistyla pupalarin
agirliklart azalmis; bunun aksine, gallik asit miktarinin artisiyla pupalarin agirliklari
artmistir. Simpson & Raubenheimer (2001) L. migratoria ile yaptiklari bir ¢alismada,
tanik asitli besinlerle beslenip pupa olan ¢ekirgelerde tanik asit miktarinin artisiyla
pupa agirhiginin azaldigimi bulmustur. Yanar vd (2016) tanik asitli besinlerle
beslenen H. cunea larvalarinin pupa agirliginin diger besin grubuyla beslenip pupa
olan larvalara gore diisik oldugunu bulmustur. Rheumaptera hastata larvalarinin
kuru agirlik bakimindan % 3’liik proantosiyanidin (kondans tanen) igeren besin ile
beslenmeleri sonucunda, bu maddenin pupa agirligi ve hayatta kalma oraninda
olumsuz bir etkiye neden oldugu gosterilmistir (Bryant vd, 1993). Yanar vd (2016)

H. cunea larvalartyla yaptiklar1 bir calismada, besinde artan gallik asit miktariyla
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pupa agirhigimin arttigini buldular. Yapilan bu farkli ¢aligmalardan elde edilen

sonuclar bizim sonug¢larimizla uyumludur.

Hemming & Lindroth (1995) fenolik glikozitlerin yiiksek seviyelerini igeren
yapraklarda beslenen L. dispar ve M. disstria larvalarinin daha diisiik seviyelerini
iceren yapraklarda beslenen larvalara kiyasla daha az gelistiklerini ve daha diisiik
pupa agirliklarina sahip olduklarini buldular. Pupa agirliklarinin  diisiik olusu
erginlerin yavru iretme oranmi (fekundite) etkileyebilmektedir (Honek, 1993).
Gallik asitli besinlerle beslenen gruplarin pupa agirliklarinin fazla olusu fekunditeyi

olumlu etkileyebilir.

van Ooik vd (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, E. autumnata giivelerinin
kontrol yapraklarinda beslendiklerinde metalle kontamine yapraklara gore daha
yiiksek pupa agirliklarina sahip olduklart bulunmustur. Bu calismada besindeki
demir ve bakir miktar1 arttikca pupa agirliklari azalmistir. Cinko ilave edilen
gruplarin tiimiintin pupa agirliklar1 yine kontrol grubundan azdir. Nikel ve kobalt
ilave edilen gruplarin pupa agirliklari ise kontrol grubundan fazladir. Cinko, nikel ve
kobalt metallerini igeren tiim gruplarin % 8’lik konsantrasyonlarindaki pupa
agirhiklarimin - % 4’likten daha az olmast fakat bu metallerin % 12’°lik
konsantrasyonlarindaki pupa agirliklarinin kendi gruplar iginde en iist seviyede

olmasi da ilgingtir.

Bu calismada tanik asit ve metal ekli tim gruplarin (% 8 Ni igeren d besini
hari¢) pupa agirliklari kontrol besininin pupa agirligindan daha azdir. Demir, bakir ve
nikel metallerinin kullanildiklar1 gruplarin pupa agirliklart tanik asit ile birlikte
kullanildiklar1 gruplarin pupa agirliklarindan diisiiktiir. Tanik asidin bu metallere
baskin gelerek etkilerini arttirdiklar1 sylenebilir. Bunun yani sira, tanik asidin zit
etkisi de gozlemlenmistir. Cinko ve kobaltin tanik asitle birlikte kullanildigi
gruplarda pupa agirliklart bu metallerin tekli kullanildiklar1 gruplardan azdir, hatta
tanik asit tek kullamildiginda kontrol grubundan fazla olan kobaltin etkisini

azaltmstir.

Gallik asidin metallerle birlikte pupa agirligina olan etkisi farklilik
gostermistir. Gallik asit ve her bir metalin kullanildig1 gruplardan % 8 Co igeren j
besininin pupa agirliginin kontrol grubununkinden daha fazla oldugu bulunmustur.

Bu grup icin kobaltin tek basina olan etkisi ile gallik asitle birlikte kullanildiginda
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olan etkisinde herhangi bir farklilik yoktur. Bunun yani sira, demir ve bakirin gallik
asit ile birlikte kullanildig1 gruplarda (f ve h besini), gallik asit bu metallerin tek
baslarina yaptig1 etkiyi arttirmistir. Cinko ve nikelin gallik asitle birlikte kullanildig1
gruplarda ise, gallik asit bu metallerin tek baslarina yaptig etkiyi azaltmistir. Nikel
ekli gruplarin pupa agirliginin kontrolden fazla olmasi fakat gallik asit ekli gruplarda
bu agirhigin olduk¢a az olmasi dikkat g¢ekicidir. Bu sonuglar dogrultusunda gallik

asidin pupa agirligi lizerine olan ii¢ etkisi (pozitif, negatif ve notr) goriilmektedir.

Bazi pupalarin olmasi gereken pupa sekline tam anlamiyla sahip olamadiklari
goriilmiistiir. Bu da baz1 pupalarin olmasi gerekenden daha diisiikk pupa agirliklarina
sahip olduklari anlamina gelmektedir. Panolis flammea ve Bupalus piniarius’un
kullanmildig: bir ¢caligmada (Heliovaara vd, 1989), larval besinleri emisyon kaynagina
daha yakin olan pupalarin daha kiiciik olduklar1 bulunmustur. Boceklerin pupa
boyutundaki diigiis iireme 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 igeren tim
gruplarin birkaginda ve tanik asit ile metallerin birlikte kullanildig1 birkag grubun
(TA+Cu, TA+Ni, Ta+Co) sadece birkaginda bulunmustur. Bu sekonder madde ile
metallerin kullanildig1 gruplardaki tam pupa olamama ¢ok az sayida 6rnekte oldugu
icin ortalamayr degistirmedigi diisiiniilmektedir. Bu pupalar ergin olmadan once

analiz edildikleri i¢in pupalarin ergin olup olamayacaklari bilinmemektedir.

Kontrol grubuna gore, tanik asit igeren besinlerde besine ilave edilen madde
konsantrasyonu arttik¢a, bu gruplardaki pupalarin protein miktarlari azalmis; bunun
aksine, gallik asit konsantrasyonu arttik¢a protein miktarlar1 artmstir. Bu iki
sekonder maddenin tiim gruplari igerisinde en az konsantrasyonlarini (% 2.5) iceren
besin gruplart (B ve E) disinda digerleri kontrol grubundan istatistiksel olarak
farklidir.

Simpson & Raubenheimer (2001) L. migratoria’nin, tanik asitli besinlerle
beslenenlerin tanik asitsiz besinlerle beslenenlere gore pupa protein miktarlarinin
daha fazla oldugunu bulmustur ki bu bulgu bizim verimizle zttir. Yanar vd (2016) H.
cunea larvalariyla yaptiklar1 bir galismada, besine ilave edilen tanik asit miktarinin
artisgtyla  pupa protein  miktarinin - azaldigini;  bunun aksine, gallik asit
konsantrasyonunun artisiyla pupa protein miktarinin arttigini buldular. Larva

evresinden ergin evreye taginan depo proteinleri, ergin herbivor boceklerde 6zellikle
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sinirlt azot tiiketiminden dolay1 erginlerde dnemli rol oynayabilir (Hahn, 2005). Bu

yiizden, besinlerdeki gallik asit protein depolamada tiir i¢in avantaj olabilir.

Besindeki demir ve bakir miktarindaki artts bu gruplarin pupa protein
miktarlarin1 azaltmistir. Bu gruplarin protein miktarlar1 kontrol grubunun protein
miktarindan azdir. Cinko iceren gruplarin tiimiiniin protein miktarlar1 yine kontrol
grubundan azdir fakat madde konsantrasyonu arttik¢a protein miktar1 da artmustir.
Besindeki artan nikel konsantrasyonuyla protein miktar1 dnce azalmis, sonrasinda ise
cok az da olsa artig géstermistir. Kobalt konsantrasyonunun artisiyla bu metali igeren

gruplarin protein miktarlarinda artig oldugu bulunmustur.

Ni, K, Ca, Zn ve Fe metallerinin fonksiyonel proteinlerin ko-faktorleri olarak
o6nemli olmasma ragmen (Dadd, 1985), bu c¢alismada demir igeren tiim gruplarin

pupa protein miktarlar1 kontrol grubundan diistiktiir.

Besine tanik asit ve metal eklenen tiim gruplarin (% 8 Ni igeren d besini harig)
pupa protein miktarlarinin kontrol besininin protein miktarindan daha az oldugu
bulunmustur. Boceklerde tanenlerin negatif etkileri yiiksek tanen konsantrasyonuna
bagli olabilir (Aerts vd, 1999). Bu calismada tanik asidin protein miktar1 agisindan
metaller tizerinde farkli etkileri oldugu bulunmustur. Demir, bakir ve nikel eklenen
besin gruplarinin protein miktarlari, tanik asit ile birlikte bulundugu besin gruplarinin
protein miktarindan diisiiktiir. Yalnizca nikelin kullanildigi besin grubunun (S besini)
protein miktari kontrol grubundan azdir fakat tanik asit ile birlikte bu miktar kontrol
grubundan fazladir. Bunun yami sira, ¢inko ve kobaltin tanik asitle birlikte
kullanildig1 gruplarin protein miktarlar1 bu metallerin kullanildig1 gruplarin protein

miktarindan azdir. Tanik asit bu metallerin etkisini azaltmistir.

Gallik asit ve her bir metal besine birlikte eklendiginde, gallik asidin pupa
protein miktarina olan etkisi farklilik gdstermistir. Besine demir ve bakir ilavesiyle
gruplarin protein miktarlar1 gallik asit ile kullanildiklar1 gruplarin protein
miktarindan diisiiktiir. Gallik asidin bu metallere baskin gelerek etkilerini arttirdiklar
soylenebilir. Cinko ve nikel ekli gruplarin protein miktarlari, gallik asit ile bu
metallerin birlikte kullanildig1 gruplarin protein miktarindan fazladir. Gallik asit bu
metallerin etkilerini azaltmistir. Ayrica, gallik asit kobalt ile birlikte kullanildiginda

protein miktarina herhangi bir etki yapmamustir.
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Sekonder maddelerden tanik asit ve gallik asidin lipit miktarina olan etkileri
farklidir. Kontrol grubuna gore, besindeki tanik asit miktart arttik¢a lipit miktar
azalmis, gallik asit miktar arttik¢a lipit miktar1r artmistir. Tanik asit igeren gruplarin
lipit miktarlarinin tiimiiniin kontrol grubundan az oldugu; bunun aksine, gallik asit

iceren gruplarin ise lipit miktarlarinin kontrol grubundan fazla oldugu bulunmustur.

Yanar vd (2016) tarafindan H. cunea larvalariyla yapilan bir c¢alismada,
besindeki tanik asit miktari arttik¢a lipit miktarinin azaldigi; bunun aksine, gallik asit
miktar1 arttik¢a lipit miktarinin arttigi bulunmustur. Bu ¢alismada da benzer sonuglar
bulunmustur. Yag dokusunun depo fonksiyonu holometabolus boceklerin yasami i¢in
esastir. Larval beslenme evreleri boyunca, enerji rezervleri hem metamorfoz
stiresince kullanilmak hem de yeni ergin birey i¢in biriktirilir. Bocekler metamorfoz
stiresince hayatta kalmak i¢in nutrient deposunun en azindan ¢ok kii¢iik bir miktarini
biriktirme ihtiyaci duyarlar (Mirth & Riddiford, 2007). Ergin donem siiresince
kullanilan lipitler, ergin Oncesi gelisme evrelerinde depolanan lipitlerden
kargilanmaktadir (Giron & Casas, 2003). Tanik asit miktar arttik¢a lipit miktarindaki
azalma tiir i¢in dezavantaj olabilirken, gallik asit miktar1 arttik¢a lipit miktarinin

yiiksek olmasi tiire avantaj saglayabilir.

Demir, ¢inko ve bakir ekli besinlerde konsantrasyon arttik¢a lipit miktari
azalmistir, hatta en az lipit miktar1 % 12 Cu igeren P besin grubundadir. Bu agir
metalleri igeren besin gruplari igerisinde sadece % 4 Zn igeren besin grubunun (K
besini) lipit miktar1 kontrol grubundakinden fazladir. Nikel ekli tiim gruplarin lipit
miktarlarinin kontrol grubundan fazla oldugu, en fazla lipit miktarinin % 12 Ni
iceren besin grubunda (T besini) oldugu bulunmustur. % 8 nikel ve kobalt ekli
besinlerle beslenen larvalarin lipit miktar1 % 4’liikkten azdir; buna ragmen, % 12’lik

konsantrasyonlarda lipit miktar1 en yiiksektir.

Larva evresinde depolanan nutrient miktar1 bocegin ergin evresi i¢in énemlidir
(Briegel, 1990). Beslenme yapmayan ergin bdcekler hayatta kalma ve iiremeyi
desteklemek i¢in bu rezervlere ihtiya¢ duyarlar. Diger taraftan, ergin evrede
beslenme yapan bocekler 6zellikle iireme igin gerekli olan hazirlikta besinlerden elde
ettikleri nutrientleri kullanirlar (Arrese & Soulages, 2010). Bu durumda demir, ¢inko
ve bakir iceren besin gruplarinda beslenen larvalarin lipit miktarindaki azalma ergin

evreye gectiklerinde bu tiire dezavantaj saglayabilir.
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Besine tanik asit ve metal eklenmesiyle, tim gruplarin (d besini harig¢) lipit
miktarlarinin kontrol grubundan diisiik oldugu bulunmustur. Gallik asidin metallerle
birlikte kullanildig1 gruplarda ise lipit miktarlarinin (f ve j besinleri hari¢) kontrol

grubundan diisiik oldugu bulunmustur.

Yag dokuda biriktirilen nutrient rezervlerinin seviyesi bocek biliylime orani,
metamorfozun zamanlamast ve yumurta gelisimi gibi boceklerin yasaminda énemli
birka¢ noktayr ayarlar (Mirth & Riddiford, 2007). Metallerle sekonder maddelerin
birlikte kullanildiklart besin gruplarinda (e besini ve 1 besini harig) Ssekonder

maddelerin lipit miktarini arttirmasi bu durumda 6nemlidir.

Besinde tanik asit miktar1 arttikga gelisme siiresi uzamis, besindeki gallik asit
miktar1 arttikca ise gelisme siiresi kisalmistir. Tanik asit igeren gruplarin tiimiiniin

gelisme siirelerinin kontrol grubundan daha uzun oldugu bulunmustur.

Bitki flavonoidleri bazi boceklerin davranigini, biiylimesini ve gelisimini
etkiler (Simmonds, 2001, 2003; Simmonds & Stevenson, 2001). Yanar vd (2016)
tarafindan H. cunea larvalariyla yapilan bir c¢alismada, besindeki tanik asit
konsantrasyonunun artisiyla gelisme siiresinin uzadigi; bunun aksine, gallik asit
konsantrasyonunun artisiyla gelisme siiresinin kisaldigi bulunmustur. Bulunan bu
sonuclar simdiki c¢alismanin sonuglariyla uyumludur. Yapilan bir ¢alismada
(Hemming & Lindroth, 2000) fenolik glikozitlerin L. dispar ve M. disstria’nin
gelisme siirelerini uzattiklari bulunmustur. Bu ¢alismadaki sonuglar yukaridaki

literatiirle benzerdir.

Besindeki demir, bakir ve kobalt miktarindaki artisla gelisme siirelerinin
uzadigr bulunmustur. En uzun gelisme siiresi en fazla miktarda demir i¢eren besin
grubundadir (J besini). Demir igeren tiim gruplarinin gelisme siireleri kontrolden
uzundur. En kisa gelisme siiresi en yiiksek ¢inko konsatrasyonuna sahip olan besin
grubundadir (M). Behmer vd (2005) tarafindan S. gregaria ile yapilan bir ¢alismada,
besindeki ¢inko konsantrasyonunun artisiyla gelisme siiresinin uzadigi bulunmustur.
Bu calismada besindeki ¢inko konsantrasyonundaki artis gelisme siiresini
degistirmistir. Boyd & Moar (1999) 93 mg/g’a kadar yapraklardaki nikel
konsantrasyonlarinin S. exigua larvalarmin pupa olma zamanini uzattigini bulmustur.
Bu ¢alismada nikelli gruplar igerisinde sadece % 8 nikele sahip olan grubun gelisme

suresi kontroldekinden daha kisadir.

60



Elemental savunmalar herbivorlarda gelisme siiresinin uzamasi gibi sublethal
etkilere neden olabilir. Bu durum, herbivorun dogal diismanlara (predatorler,
parazitoidler ya da patojenler) maruz kalmasini arttirabilir ya da iireme oranminda
diistise neden olur (Price vd, 1980). Bu durumda, besindeki demir, bakir ve kobalt

miktart arttik¢a larvalarin gelisme siirelerinin uzamasi tiir i¢in dezavantaj saglar.

Besine ilave edilen tanik asit gelisme siiresini uzatir. Besine ¢inko ve nikel
ilave edilen gruplarin gelisme siireleri tanik asit ile birlikte kullanildiklart gruplarin
gelisme siirelerinden daha kisadir. Tanik asit bu gruplarda gelisme siiresinin
uzamasina neden olarak tiir i¢in dezavantaja sebep olmustur. Yanar & Topkara
(2014) Euproctis chrysorrhoea ile yaptiklari ¢aligmada, besindeki tanik asit artisiyla
gelisme siiresinin uzadigimni buldular. Bunun yani sira, bakirin tanik asit ile birlikte
kullanildig1 grupta (¢ besini) gelisme siiresi yalnizca bu metalin kullanildigi gruptan
(O besini) daha kisadir. Tanik asit bu metalin olumsuz etkisini azaltarak larvalarin
daha kisa siirede pupa olmalarin1 saglamistir. Bu sekonder madde demir ve kobalt ile

beraber kullanildiginda ise gelisme siiresinde herhangi bir etkiye neden olmamustir.

Jhee vd (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yapay besine ilave edilen nikel
ve tanik asit miktar1 arttikga P. xylostella larvalarinin hayatta kalma ve pupa olma
yiizdelerinin azaldig1 bulunmustur. Hem hayatta kalma yiizdeleri hem de pupa olma
yiizdeleri yalnizca nikel ve tanik asit ekli gruplarda bunlarin kombinasyonunun
kullanildig1 gruplardan yiiksektir. Bu sonu¢ sinerjistik etkinin farkli oldugunu

gostermektedir.

Besine gallik asit ve metal ilavesinde, tiim gruplarin geligsme siirelerinin kontrol
grubuyla istatistiksel olarak ayni oldugu bulunmustur. Yanar & Topkara (2014) E.
chrysorrhoea ile yaptiklar1 ¢alismada, besindeki gallik asit artisiyla gelisme siiresinin
kisaldigini1 buldular. Bu bulgu bizim verimizle uyumludur. Demir ve ¢inkonun gallik
asit ile birlikte kullanildig1 gruplarda gelisme siiresi kontrol grubunun gelisme
stiresinden uzundur. Gelisme siiresinin uzamasinin, besin arama ve beslenme
sirasinda dogal diismanlarla karsilagsma sansinin artmasi (Berhays, 1997) ya da
gelisme ve beslenmenin uzamasiyla birlikte avlanma/parazitizm riskinin artmasi
(Moran & Hamilton, 1980; Loader & Damman, 1991; Benrey & Denno, 1997) gibi
durumlar bircok tiir gibi bu tiir icin de gecerlidir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bitkiler bircok karasal besin agimin temelini olusturduklarindan dolay,
bitkilerdeki sekonder maddeler ve metaller besin zincirinin daha iist seviyelerindeki
canlilar i¢in 6nemli rol oynarlar. Bu maddeler bitkileri tiikketen canlilar i¢in genellikle

caydirici ya da toksik olabilirler.

H. cunea larvalarinin beslenme deneyinden elde edilen sonuglardan, en az
tiketim miktarinin en yiiksek konsantrasyonda bakir igeren P besini ile beslenen
larvalarda, en fazla tiikketim miktarinin ise en yiiksek konsantrasyonda gallik asit

iceren G besini ile beslenen larvalarda oldugu bulunmustur.

Besine ilave edilen tanik asit miktarinin artisiyla toplam tiiketim miktarinin
azaldigi; aksine, gallik asit miktarimin artisiyla  tiketim miktarmin  arttigi
bulunmustur. Agir metallerden besine eklenen demir ve bakir konsantrasyonlarinin
artigtyla tiilketim miktarlar1 azalmistir. Nikel ve kobalt ilave edilen tiim gruplarin

tiikketim miktarlar1 kontrol grubundan daha yiiksektir.

Besine tanik asit ve her bir metalin ilave edildigi tim gruplarin (% 8 nikel
iceren d besini ve % 8 kobalt igeren e besini hari¢) tiiketim miktarlarinin kontrol
grubununkinden diisiik oldugu bulunmustur. Yalnizca tanik asit larvalarin tiiketim
miktarlarinda diisiise neden olurken, metallerle birlikte kullanildiginda tam tersi bir
etkiye neden olarak gruplarin tiiketim miktarlarinda artisa neden olmustur. Gallik asit
kontrol grubuna gore larvalarin tiikketim oranlarinda artisa neden olurken, metallerle
birlikte kullanildiginda ise (1 besini hari¢) gruplarin tiikketim miktarlarinin artmasina
neden olmustur. Yapilan bu calismanin sonucunda tiim besin gruplarinin tiiketim
miktarlarinin kontrol besininin tiiketim miktarindan istatistiksel olarak farkli oldugu

bulunmustur.

Tim Dbesin gruplart igerisinde en az pupa agirhiginin en yilksek
konsantrasyonda bakir i¢eren P besini ile beslenen larvalarda, en fazla pupa
agirhiginin ise yine ayni oraninda nikel iceren T besini ile beslenen larvalarda oldugu

bulunmustur.

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle pupa agirlig:
azalmistir. Bunun aksine, artan konsantrasyonlarda gallik asit ilavesiyle pupa

agirhiginin arttigi bulunmustur. Agir metallerden besine eklenen demir ve bakir
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konsantrasyonu arttikca pupa agirhigi azalmistir. Nikel ve kobalt ekli tim gruplarin
pupa agirliklar1 kontrol grubundan fazladir. Demir, ¢inko ve bakirin kullanildigi tim
gruplarin pupa agirliklarinin kontrol grubunun pupa agirligindan diisiikk oldugu

bulunmustur.

Tanik asit demir, bakir ve nikel ile birlikte kullanildig1 gruplarda bu metallerin
etkinligini arttirarak bu gruplarin pupa agirliklarinin artmasina neden olmustur.
Tanik asidinin ¢inko ve kobalt ile birlikte kullanildig1 gruplarda ise tam tersi bir etki
s6z konusudur. Gallik asit demir ve bakir ile birlikte kullanildigi gruplarin pupa
agirliklarinda artisa neden olurken, ¢inko ve nikel ile birlikte kullanildig1r gruplarin
pupa agirliklarinda ise azalmaya neden olmustur. Kobalt ile kombinasyonunda ise
herhangi bir etki gostermemistir. Bu sonuglardan, gallik asidin pupa agirlhig: tizerine

farkli etkileri oldugu bulunmustur.

Bazi pupalarin olmasi gereken pupa sekline tam anlamiyla sahip olamadiklar
goriilmiistiir. Bu da bazi pupalarin olmasi gerekenden daha diisiikk pupa agirliklarina
sahip olduklar1 anlamina gelmektedir. Bu pupalar yalnizca tanik asidin kullanildigi
tim gruplarin birkacinda ve tanik asit ile metallerin birlikte kullanildig1 birkag
grubun (TA+Cu, TA+Ni, Ta+Co) sadece birkacinda bulunmustur.

Tim besin gruplarindaki (V ve j besinleri hari¢) pupalarin pupa agirliklarinin
kontrol grubundan istatistiksel olarak farkli oldugu bulunmustur. V ve j besinleri % 8
oraninda kobalt igeren besinlerdir. j besinindeki gallik asidin kobaltin etkisini kontrol

besinine gore istatistiksel agidan degistirmedigi goriilmektedir.

Beslenme deneyinden en az pupa protein miktarinin en yiiksek oraninda bakir
iceren P besini ile beslenen larvalarda, en fazla pupa protein miktarmin ise % 5 gallik

asit iceren F besini ile beslenen larvalarda oldugu bulunmustur.

Kontrol besinine artan konsantrasyonlarda tanik asit ilavesiyle pupa protein
miktarinin azaldigi; bunun aksine, artan konsantrasyonlarda gallik asit ilavesiyle
protein miktarinin kismen arttigi bulunmustur. Agir metallerden besine eklenen
demir ve bakir konsantrasyonlarinin artigiyla pupa protein miktar1 azalmigtir. Artan
¢inko ve kobalt konsantrasyonlariyla bu gruplarin protein miktarlari artmistir. Nikel
konsantrasyonundaki artisla protein miktar1 6nce azalmig, sonrasinda ise ¢ok az da

olsa artigsmistir.
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Besine tanik asit ve metal ilavesinde, tim gruplarin (% 8 nikel igeren d besini
hari¢) protein miktarlarinin kontrol grubunun protein miktarindan diisik oldugu
bulunmustur. Besine gallik asit ve metal eklendiginde ise, tim gruplarin (% 8
oraninda kobalt igeren j besini hari¢) protein miktarlar1 kontrol grubunun protein

miktarindan disiiktir.

Tiim besin gruplarinin (B, E, M, S, T, U, V ve j besin gruplar1 hari¢) pupa
protein miktarlariin kontrol besininin protein miktarindan istatistiksel olarak farkl

oldugu bulunmustur.

Tim besin gruplar igerisinde en disiik lipit miktarinin en yiiksek
konsantrasyonda bakir iceren P besini ile beslenen larvalarda, en yiiksek lipit
miktarinin ise yine ayni konsantrasyonda nikel igeren T besini ile beslenen larvalarda
oldugu bulunmustur. Tanik asit konsantrasyonundaki artigla lipit miktar1 azalmistir.
Aksine, gallik asit konsantrasyonundaki artigla lipit miktarinda artis oldugu

bulunmustur.

Besine eklenen agir metallerden demir, ¢inko ve bakir konsantrasyonlari
arttikca lipit miktar1 azalmistir. Besine nikel ilave edilen tim gruplarm lipit
miktarlarinin kontrol grubundan daha fazla oldugu bulunmustur. Kobalt ilave edilen

tiim besin gruplarinin (V besini harig) lipit miktarlar1 kontrol grubuna gore yiiksektir.

Besine tanik asit ve metal eklendiginde, tim gruplarin (% 8 nikel i¢eren d
besini harig) lipit miktarlarinin kontrol besininin lipit miktarindan disiik oldugu
bulunmustur. Besine gallik asit ve metal eklendiginde ise, % 8 oraninda demir igeren
f besini ve yine ayni oranda kobalt iceren j besini disindaki diger gruplarin lipit

miktarlarinin kontrol grubunun lipit miktarindan diisiik oldugu bulunmustur.

H. cunea larvalarinin tiim besin gruplar igerisinde E, F, S, U, b, f, h ve 1 besin
gruplart disindaki diger gruplarin lipit miktarlarinin  kontrol besininin lipit

miktarindan istatistiksel olarak farkli oldugu bulunmustur.

Beslenme deneyinden elde edilen sonuglara gore, en kisa gelisme siiresinin en
yiiksek konsantrasyonda ¢inko igeren M besini ile beslenen larvalarda oldugu
bulunmustur. En uzun gelisme siiresi ise yine ayni konsantrasyonda demir igeren J

besini ile beslenen grupta kaydedilmistir.

Besindeki tanik asit konsantrasyonundaki artigla gelisme siliresi uzamustir.

Bunun yani sira, besine artan konsantrasyonlarda gallik asit ilavesiyle gelisme
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stiresinin kisaldigi bulunmustur. Agir metallerden besine eklenen demir, bakir ve
kobalt konsantrasyonlarinin artisiyla gelisme siiresi uzamistir. Artan ¢inko
konsantrasyonuyla gelisme siiresi once uzamisg, sonrasinda ise kisalmistir. En kisa
gelisme siiresi en yliksek ¢inko konsantrasyonuna sahip olan besin grubundadir (M).
Cinkonun aksine, besindeki nikel miktarinin artisiyla gelisme siiresi once kisalmus,

sonrasinda ise uzamistir.

Besine tanik asit ve her bir metalin ilavesinde, tim gruplarin gelisme
stirelerinin kontrol grubunun gelisme siiresinden daha uzun oldugu bulunmustur.
Besine gallik asit ve her bir metalin ilavesinde ise, % 8 oraninda demir igeren f besini
ve yine ayni oranda ¢inko igeren g besin grubunun gelisme siirelerinin kontrol

grubunun gelisme siiresinden daha uzun oldugu bulunmustur.

Tim besin gruplar igerisinde D, H, I, J, Y ve a besin gruplarinin gelisme
stirelerinin kontrol grubunun gelisme siiresinden istatistiksel olarak farkli oldugu

bulunmustur.

Herbivor bir bocek ergin olma ve kendi yavrularini meydana getirme siiresince
bir takim sorunla kars1 karsiya kalmaktadir. Ergin olmak i¢in, larva evresinde bocek
fazla miktarda tiiketim yapmak zorundadir. Besin aginda farkli beslenme
mekanizmalarina sahip olan omurgasizlar farkli sekillerde ve degisen
konsantrasyonlarda sekonder maddelere ve metallere maruz kalmaktadirlar. Metaller
diisiik konsantrasyonlarda bile toksik olabildiklerinden dolay1 dogal ekosistemler igin
bir tehdit olusturmaktadirlar. Bocekler elementlerin kendileri igin toksik ya da

gerekli oldugunu onlar tadarak anlayabilirler.

Bu ¢alismada kullanilan farkli sekonder maddelere ve agir metallere kars tiiriin
tepkisi belirlenmis, kullanilan sekonder maddelerin ve agir metallerin 1lgili
konsantrasyonlarina larvalarin direngli oldugu ve pupa evresine ulasabildikleri
gozlemlenmistir. Sekonder maddelerin ve agir metallerin birlikte kullanilmasi
larvaya olan farkli etkileri gostermektedir. Bu maddelerin kombinasyonlarinin etkisi
bir herbivorda daha karmasik bir etkiye neden olabilir. Bilesikler etkilesebilirler, dyle
ki kombinasyondaki etkileri tek basina olan etkilerinden farklilik gosterir.
Etkilesimlerin kombinasyondaki bilesiklerin toksisitesini arttirabilecegini (sinerjism)
ya da toksisitesini azaltabilecegini (antagonism) ¢alismamizdaki sonuglar

kanitlamaktadir.
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Sonug olarak polifaj bir tiir olan H. cunea larvalarmin sekonder maddelere ve
agir metallere kars1 genis bir ekolojik hosgoriiliige sahip oldugu sdylenebilir. Bu
tiirlin sekonder maddelere ve agir metallere kars1 genis bir ekolojik hosgoriiliige
sahip olmasi tlirle miicadelenin de zor oldugu anlamina gelmektedir. Yapilan daha
onceki calismalar ve bu ¢alismada buldugumuz sonuglar H. cunea ile miicadele i¢in

gelecekteki ¢alismalara 1s1k tutacaktir.
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