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ÖZET 

 

DELTAMETRİNİN Galleria mellonella’NIN BAZI BİYOKİMYASAL VE 

OKSİDATİF STRES PARAMETRELERİNE ETKİLERİ 

 

Mehmet Baki ALAGÖZ 

Biyoloji Anabilim Dalı 

Adıyaman Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Ağustos 2022 

Biyoloji Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. Tamer KAYIŞ 

Sunulan çalışmada deltametrinin Galleria mellonella larvalarında oksidatif stres 

belirteçleri (Süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve malondialdehid (MDA) ve 

biyokimyasal parametrelere (protein lipid ve karbohidrat) etkileri araştırılmıştır. 

Deltametrinin farklı konsantrasyonları larvaların besinine eklenerek kontrol, DMSO, 50, 100 

ve 150 µg/100 g olmak üzere 5 farklı deltametrin konsantrasyonu larvalara uygulanmıştır. 

Larvaların protein miktarlarında deltametrine bağlı olarak herhangi bir değişiklik 

gözlenmezken, lipid ve karbohidrat düzeyleri denenen tüm konsantrasyonlarda kontrol 

grubuna nazaran önemli ölçüde azalmıştır. SOD enzim aktivitesi DMSO grubu da dahil tüm 

konsantrasyonlarda kontrole göre önemli ölçüde artmıştır. CAT enzim aktivitesi DMSO 

grubu dışındaki diğer deltametrin içeren gruplarda önemli ölçüde artışlar göstermiştir. MDA 

miktarlarında denenen tüm konsantrasyonlarda önemli artışlar göstermiştir. 

Sonuç olarak deltametrin model organizma G. mellonella’da oksidatif stres 

parametreleri ve biyokimyasal biyomarkırlar üzerine etki ederek önemli değişikliklere neden 

olmuştur. Bu değişiklikler deltametrinin toksik etkilerinin gösterilmesi bakımından 

önemlidir. 

Anahtar Kelimeler: Galleria mellonella; Deltametrin; Antioksidan enzimler; 

Biyomoleküller 
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ABSTRACT 

 

EFFECTS OF DELTAMETHRINE ON OXIDATIVE STRESS and 

BIOCHEMICAL PARAMETERS of Galleria mellonella 

 

Mehmet Baki ALAGÖZ 

Department of Biyology 

Adiyaman University Graduate School of Education, Agust,2022 

Supervisor    : Assoc.Prof.Dr. Tamer KAYIŞ 

 

In the present study, the impacts of deltamethrin on oxidative stress parameters (Superoxide 

dismutase (SOD), catalase (CAT) and malondialdehyde (MDA) and biochemical parameters 

(protein lipid and carbohydrate) in Galleria mellonella larvae were investigated. Different 

concentrations of deltamethrin were added to the larvae's food, and 5 different concentrations 

of deltamethrin were applied to the larvae as control, DMSO, 50, 100 and 150 µg/100 g. 

There was no change observed in the protein amounts of the larvae due to deltamethrin, the 

lipid and carbohydrate amounts were significantly decreased compared to the control group 

at all concentrations tested. SOD enzyme activity was significantly increased at all 

concentrations compared to the control, including the negative control group. CAT enzyme 

activity showed significant increases in deltamethrin-containing. It showed significant 

increases in MDA amounts at all concentrations tested. 

As a result, deltamethrin caused significant changes in oxidative stress parameters and 

biochemical biomarkers in the model organism G. mellonella. These changes are important 

in demonstrating the toxic effects of deltamethrin. 

Keywords: Galleria mellonella; Deltamethrin; Antioxidant enyzmes; Biomolecules 
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1. GİRİŞ 

Son yıllarda sürdürülebilir tarım ve hayvancılığın devam ettirilmesinde ürünlerin 

yetiştirilmesi ve depolanması aşamalarında verimin arttırılması ve korunması için pestisit 

kullanımı son derece yaygınlaşmıştır. Genel olarak zararlıları öldüren veya uzaklaştıran 

kimyasal veya doğal formülasyonlar pestisit olarak adlandırılır. Pestisitler içerisinde ise 

kullanımı en yaygın olan ve tür sayısı bakımından en geniş grup olan böceklere karşı 

kullanılanlar yani insektisitlerdir. Zararlı böcek popülasyonlarını kontrol altına almakta 

kullanılan insektisitler organofosfat grubu insektisitler, organoklorlu insektisitler, karbamat 

grubu insektisitler, neonikotinoidler ve piretroidler gibi gruplara ayrılmaktadır. Genel olarak 

bu kimyasalların hepsi böceklerin sinir sistemleri üzerine etki ederek onların kontrol 

edilmesini sağlarlar. Organoklorlular ve piretroitler, sinir sisteminde impuls iletiminde rol 

oynayan Na+2, K+ ve Cl- iyonlarının transportuna etki ederek, organofosforlular ve karbamat 

grubu insektisitler ise yine impuls iletiminde rol oynayan nörotransmiter ve enzimler üzerine 

etki ederek, neonikotinoidler ise nikotinil asetilkolin reseptörlerini etkileyerek böceklerin 

ölümüne neden olurlar [1]. 

İlk kez 1949 yılında sentetik olarak üretilen alletrin ve sikletrinden sonra 1970’ li 

yıllarda bunlara oranla daha etkili ve daha dayanıklı olan piretroidler sentezlenmiş ve bu 

yıllardan sonra zararlılarla mücadelede yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır [1,2]. 

Piretrum, krizantem (Chrysanthemum cinerariefolium) çiçeğinden elde edilen toz olup 

piretroidler ise kimyasal yapısı ve etkisi piretruma benzer olan kimyasallar için kullanılan 

bir terimdir [2]. 

Piretroidlerin bu derece yaygınlaşmasındaki en önemli etken zararlılara karşı diğer 

insektisit gruplarına göre daha etkin olması, buna karşın memeli ve kuşlar gibi hedef dışı 

canlılara daha az toksik etki göstermesinden kaynaklanmaktadır [3,4]. 

Tip 2 sentetik bir piretroitlerden olan deltametrin, [(S)-alpha-cyano-3-phenoxybenzyl-

(1R)-cis-3-(2,2-dibromovinyl)- 2,2-dimethylcyclopropane carboxylate] böceklere ve 

akarlara karşı dünya çapında geniş ölçüde kullanılmaktadır [5].  Şimdiye kadar sentezlenen 

en güçlü insektisitlerden biri olup ektoparazitlere karşı ve tarımsal ürünlerin zararlılara karşı 

korunmasında [6-8], ayrıca gelişmekte olan ülkelerde Zika virüsü ve Dang virüsü taşıyıcısı 

olan sivrisinekler gibi insan hastalık vektörlerinin kontrolünde kullanıldığı da bilinmektedir 

[9,10]. 
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 Şekil 1 1. Deltametrinin kimyasal yapısı  

(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Deltamethrin#section=2D-Structure) 

 

Deltametrin sodyum kanallarında iyon transportunu etkileyerek, kanal kinetiğinin 

bozulmasını sağlar ve sinir sisteminde aşırı deşarjlara neden olmaktadır [11]. 

 

1.1. Oksidatif Stres ve Serbest Radikaller 

Tüm canlılar, iç ortamlarının maksimum ve minimum tölerans aralığı içerisinde sabit 

tutulması sayesinde yaşamlarını sürdürebilirler. Fizyolojide homeostasiz adı verilen bu 

kavram sayesinde çeşitli düzenlemeler ile canlılar, maksimum ve minimum değerleri 

optimum koşullara yaklaştırmak suretiyle sürekli olarak iç ortamı dengede tutma 

gayretindedirler. Pestisitler, ağır metaller, radyasyon ve hastalıklar gibi stres faktörleri, 

hemostazisi bozarak canlının tolere edebileceği sınırlar dışarısına çıkarabilmektedir. Bu 

ekstrem değerlerin önemli bir sonucu olarak ortaya çıkan reaktif oksijen türleri (ROT) 

detoksifikasyon mekanizmasının yeterli ölçüde etki göstermediği durumlarda oksidatif stres 

adı verilen duruma yol açarlar. Yani normalde canlıda oluşan ve detoksifikasyon 

mekanizmaları (antioksidan savunma sistemi) tarafından ortadan kaldırılan bu reaktif 

oksijen türleri ile antioksidan savunma sistemi arasındaki mevcut dengenin, reaktif oksijen 

türleri lehine bozulması oksidatif stres olarak adlandırılır [12]. 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Deltamethrin#section=2D-Structure
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Serbest radikaller canlılarda olağan süreçte oksijenin metabolik olarak kullanılması ile 

meydana gelmekle beraber, bu süreç içerisinde oluşan radikaller hücrelerin kendileri 

tarafından elemine edilerek zararlı etkilerinin ortaya çıkması engellenir. Bu süreçte önemli 

olan oluşan serbest radikaller ile bunların elemine edilmesinde rol oynayan mekanizmaların 

(enzimatik veya enzimatik olmayan antioksidan savunma sistemleri bileşenleri) optimum 

düzeyde işlev görebilmeleridir. Bu sayede oksidatif denge sağlandığı sürece hücreler, serbest 

radikallerin zararlı etkilerini tölore edebilirler. Ancak, dengenin hücre içi veya hücre dışı 

etmenler tarafından bozulması oksidatif strese neden olur. Bu dengenin bozulmasında çeşitli 

patojenlerin neden olduğu fagositoz tepkimeleri gibi hücresel kaynaklı faktörlerin yanı sıra, 

bağımlılık yapıcı ilaç, alkol, nikotin ve uyuşturucu madde kullanımı ve pestisit ve ağır metal 

gibi toksik kimyasallar önemli yer tutmaktadır [13,14]. Bu tür kimyasallar ya hücrelerde 

serbest radikal oluşumunu artırarak ya da serbest radikallere karşı detoksifikasyon 

proseslerinde rol oynayan antioksidan enzimlerien yapılarını bozarak oksidatif stresin 

meydana gelmesine yol açarlar [15]. 

Serbest radikaller, kaynağının oksijen veya nitrojen olmasına bağlı olarak iki grupta 

incelenirler. Oksijen kaynaklı radikaller ki bunlar reaktif oksijen türleri (ROT) olarak 

adlandırılır, arasında süperoksit (O2
.-), hidroksil (OH.), peroksil (ROO.), lipit peroksil 

(LOO.), ve alkoksil (RO.) radikalleri sayılabilir. Reaktif nitrojen türlerini (RNT) ise nitrik 

oksit (NO.) ve nitrojen dioksit (NO2
.) oluşturur. [16,17]. Canlılarda süperoksit radikali, 

hidrojen peroksit (H2O2), hidroksil ve peroksil gibi serbest radikaller oksijen metabolizması 

sonucu oluşan en önemli serbest radikallerdir [18]. 

Serbest radikallerin bu zararlı etkilerinden en çok etkilenen yapılar hücrelerde başlıca 

membran lipidleri olup, bunun yanı sıra protein molekülleri, karbohidratlar ve DNA başlıca 

hedef moleküllerdir [19]. Serbest radikaller yapılarında bulundurdukları paylaşılmamış 

elektrondan dolayı oldukça aktif olan moleküller olup, bu paylaşılmamış elektronlar 

kolaylıkla hücre zarındaki lipitlerle etki ederek kolestrol ve çoklu doymamış yağ asitlerinde 

peroksidasyona yol açarlar. Bu reaksiyon sonucu hücrelerin membran bütünlüğü bozulur ve 

hücrenin ölümü gerçekleşir [16,17,20]. Lipitlere olan bu etkilerinin yanı sıra hücrede 

proteinlerin agregasyonuna, çapraz bağ oluşumuna ve proteinlerin yapıtaşları olan 

aminoasitlerde yapısal değişikliklere neden olurlar [21]. Hücre proteinleri üzerine olan bu 

etkileri protein yapıdaki birçok enzimin, hücre membranında iletimde rol oynayan taşıyıcı 

proteinlerin ve kaslarda kasılmada rol oynayan proteinlerin işlevlerinde 
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bozulmalara/hasarlara neden olur [20,22]. Karbohidratlar üzerine ise monosakkaritlerin 

otooksidasyonu sonucu oluşan H2O2, peroksit ve okzoaldehidler yolu ile zarar verirler. 

Okzoaldehit oluşumu, DNA, RNA ve proteinlerin yapılarında bozulmalara neden olur ve 

mitoz bölünmeyi engelleyerek etki gösterirler [23,24]. Bir diğer önemli radikal olan 

hidroksil radikalleri ise serbest radikal karkasının son radikali olup oldukça önemli bir 

radikaldir. En önemli etkisini DNA üzerinde göstererek DNA’ da mutasyonlara, çapraz bağ 

oluşumuna ve nükleotidlerde oksidasyona yol açarlar [20,25]. 

 

1.2. Antioksidan Savunma Sistemleri 

Tüm canlılar, serbest radikallerin olumsuz etkilerini elemine edebilmek için çeşitli 

antioksidan savunma sistemlerine sahiptirler [26,27]. Genel olarak bu antioksidan savunma 

sistemleri ya serbest radikal oluşumunu engelleyerek ya da oluşan serbest radikallerin 

detoksifiye edilerek ortadan kaldırılması prensibine göre işlev görürler [28]. 

Böceklerde de bu savunma sistemleri enzim kaynaklı ve enzimatik olmayan 

antioksidanlar olarak iki grupta incelenir. Böceklerde bu mekanizmanın en önemli enzimleri 

arasında süperoksit dismutaz enzimi (SOD), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPx), 

glutatyon S transferaz (GST) ve askorbat peroksidaz (APOX) ve dehidroksiaskorbat 

peroksidaz (DHAR) gibi enzimler gelmektedir [29,30]. SOD, süperoksit radikallerini 

hidrojen peroksit (H2O2) ve moleküler oksijene indirgeyerek hücreleri koruyan ilk basamak 

savunma sistemini oluşturur [31,32]. Bu reaksiyon sonucu oluşan H2O2 ise CAT, GPx, 

APOX ve DHAR gibi enzimler tarafından elemine edilerek su ve moleküler oksijene 

indirgenirler. Burada oluşan H2O2‘nin konsantrasyonu hangi enzimin reaksiyona gireceği ile 

doğrudan ilişkilidir. Böceklerde yüksek substrat (H2O2) konsantrasyonlarda CAT enzimi 

daha aktif olmakla birlikte substrat konsantrasyonunun az olması durumunda APOX ve 

DHAR gibi enzimler H2O2’nin ortadan kaldırılmasında aktif rol oynarlar [30,32-34]. 

Glutatyon peroksiadazlar (GPx), ise katalaza benzer şekilde H2O2 ve lipit peroksidasyonuna 

yol açan diğer radikallerin zararlı etkilerinden hücreleri korurlar [16,31,35]. 

Canlılar bu enzimatik antioksidanlara ek olarak serbest radikallerin zararlı 

etkilerinden korunmak için enzimatik olmayan birçok antioksidan maddeyi de kullanırlar 

[36-39]. Örneğin bir tripeptid olan glutatyon hücre sitozolünde, mitokondri ve hücre 
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çekirdeğinde bol miktarda bulunur ve hidroksil radikali başta olmak üzere son derece 

tehlikeli ROS’ları ve peroksitleri ortadan yok ederek hücreleri korurlar [16,40,41]. 

Vitaminler de önemli antioksidanlardır. Örneğin  -tokoferol olarak da bilinen ve 

yağda çözünebilen bir vitamin olan Evitamini hücre membranında hidroksil radikallerini 

ortadan kaldırarak lipid peroksidasyonunu önler ve membranın lipid yapısının korunmasında 

rol oynar [16,42]. Benzer şekilde Askorbik asitte (Vitamin C) ise suda çözünebilen bir 

vitamin olup toksik maddelerin detoksifikasyonu sırasında oluşan serbest radikallerin 

ortadan kaldırılmasında rol oynarlar [43,44]. 

Bunların yanında bazı hormonlarda önemli birer antioksidan olarak görev yaparlar. 

Örneğin pineal bez hormonlarından melatonin direkt olarak singlet oksijen, hidroksil ve 

H2O2 gibi radikallerin ortadan kaldırılmasında rol oynamasının yanında SOD, CAT ve GPx 

gibi antioksidan enzimleri indükleyerek hücrelerin serbest radikallere karşı savunulmasında 

önemli rol oynar [45-47].  Diğer enzimatik olmayan antioksidanlar arasında ise albümin, 

bilurubin, ürik asit ve beta karoten maddeler sayılabilir [36,39,48-51]. 

 

1.3. Galleria mellonella’ nın Genel Özellikleri 

Galleria mellonella Lepidoptera ordosuna ait bir tür olup larval evrede peteklere 

önemli zararlar verdiği için arıcılık endüstrisi için önemli bir türdür [52].  Yedi evreden 

oluşan larval süreç sonrasında yaklaşık 8-10 gün süren pupal evreden sonra ergin birey 

oluşumu gerçekleşir [52,53]. 

G. mellonella parazitoit böceklerin kitle olarak üretilmesi için önemli bir konak tür 

olmasının yanında [54], ekonomik yönden zararları nedeniyle biyolojik ve kimyasal 

mücadelesi, fizyolojisi ile ilgili birçok çalışma yapılmıştır [55]. Son yıllarda ise model 

organizma olarak kullanımı oldukça yaygın bir hal almıştır [52, 56-59]. Memelilerde 

enfeksiyon ve patojen çalışmalarında yaygın olarak kullanılan birçok memeli model 

organizmanın kullanımı için gerekli olan etik izinler, altyapı ve araç gereç gereksinimi 

araştırmacıların yeni model organizmalara yönelmelerine neden olmuştur [60,61]. 

G. mellonella larvaları son yıllarda mikrobiyal enfeksiyon ve patojenite 

çalışmalarında, ayrıca çeşitli kimyasalların toksik, genotoksik ve biyokimyasal etkilerinin 

ortaya çıkarılmasında model organizma olarak kullanımı önemli ölçüde artmıştır [58,62,63]. 
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G. mellonella’nın diğer memeli model organizmalara göre üretiminin ve bakımının daha 

kolay ve ekonomik olması, larva büyüklüğü, yavrulama hızı ve sayısının çok tekrarlı 

çalışmalara olanak sağlaması, özellikle insan patojenleri ile ilgili çalışmalarda vücut ısısına 

uygun yaşam koşulları (37°C), memeli immün sistemi ile olan benzer tepkimeleri ve en 

önemlisi etik yönden sorun teşkil etmemesi nedeniyle araştırmacılar için büyük ölçüde 

avantajlı bir canlıdır [53,57,64-69]. 

Yapılan literatür çalışmalarında deltametrinin toksik etkileri ile ilgili çalışmalar daha 

çok memeli model organizmalar üzerinde yoğunluk kazanmıştır. Memeli dışındaki model 

organizmalarla yapılan çalışmalar oldukça sınırlıdır. Bu bilgiler doğrultusunda sunulan tez 

çalışmasının amacı tarım ve hayvancılıkta yaygın olarak kullanılan deltametrinin, son 

yılların yükselen model organizması olarak nitelendirilen G. mellonella’da oksidatif stres 

belirteci olarak kullanılan SOD, CAT ve MDA gibi biyobelirteçler ile protein, lipit ve 

karbohidrat gibi biyokimyasal parametrelere etkilerini ortaya çıkarmaktır. 

 

 

Görsel 1.1. G.mellonella'nın  yaşam döngüsü 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

Kayis vd. [57]; G. mellonella larvalarını DDVP içeren besinle beslemişler ve oksidatif 

stres parametreleri üzerine etkilerini araştırmışlardır. Sonuç olarak DDVP’nin oksidatif 

strese neden olduğunu, MDA düzeylerini artırdığını, antioksidan enzim aktivitelerini ve iyon 

düzeylerini değiştirdiğini belirtmişler, ayrıca G. mellonella larvalarının insektisitler gibi 

toksik maddelerin zararlı etkilerini göstermek açısından kullanışlı bir model organizma 

olabileceğini belirtmişlerdir. 

Kurt ve Kayış [70]; Deltametrinin G. mellonella'da hücresel immün yanıt ve 

genotoksik etkilerini araştırdıkları çalışmalarında 72 saatte deltametrin uygulanan larvaların 

hemosit sayılarında kontrole oranla önemli azalmalar meydana geldiğini, 96 saatlik periyotta 

ise en yüksek deltametrin konsantrasyonlarında hemosit sayılarının önemli ölçüde artış 

gösterdiğini belirtmişlerdir. Ayrıca genotoksik hasarın göstergesi olarak mikronükleus 

sayılarının yüksek deltametrin konsatrasyonlarında önemli artışlar gösterdiğini 

belirtmişlerdir. 

Nath [71], organofosfat grubu insektisitlerin karbohidrat metabolizması üzerine 

etkilerini araştırmış, Bombyx mori’ nin yağ doku ve hemolenf örneklerinde insektisitin 

toksik etkisine bağlı olarak karbohidrat metabolizmasında önemli değişikliklerin meydana 

geldiğini belirtmiştir. 

Buyukguzel [72], G. mellonella ve onun parazitoidi olan Pimpla turionellae’da 

organofosfat grubu üyesi olan malathionun gelişimsel etkilerini incelemiş, konukçuda pupa 

oluşumunun parazitoidte ise ergin birey oluşumunun önemli ölçüde azaldığını göstermiştir. 

Ayrıca her iki böcekte de oksidatif stres parametrelerine etkilerinin olduğunu, malationun 

böceklerde lipid peroksidasyonuna yol açtığını ve MDA düzelerini arttırdığını göstermiştir. 

Sak vd. [73], hymenopter türü olan P. turionellae’de sipermetrin maruziyeti sonucu 

toplam protein, lipid ve glikojen miktarlarında önemli azalmalar meydana geldiğini ve bu 

azalmaların cinsiyete bağlı olarak dişilerde daha fazla meydana geldiğini göstermiştir. 

Kapoor vd. [74], Neonikotinoid grubu üyesi İmidaklopridin ratlarda antioksidatif 

savunma sistemi enzimleri ve lipid peroksidasyonu üzerine etkilerini araştırmışlardır. 

Günlük doz olarak 5 ve 10 mg imidaklopride maruz bırakılan ratlarda antioksidan enzimler 

ve lipid peroksidasyonunun önemli ölçüde etkilenmediğini, ancak günlük dozun 20 mg 
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olması durumunda ratların böbrek ve karaciğerlerinde antioksidan enzimler ve MDA 

düzeylerinde önemli değişiklikler meydana geldiğini göstermişlerdir. 

Kapoor vd. [75], dişi ratlarda imidaklopridin ovaryumlarda morfolojik değişikliklere, 

patolojik bozukluklara, ayrıca hormonal ve antioksidan enzim aktivitelerinde bozulmalara 

neden olduğunu belirtmişlerdir. 

Choi vd. [76] Chironomus riparius Mg. larvalarında fenitrotionun elektron taşıma 

sisteminde (ETS) değişikliklere neden olarak lipid ile glikojen düzeylerinde azalmalar 

olduğunu ifade etmişlerdir. 

Champion vd. [77], G. mellonella’nın mikrobiyal ve toksik madde çalışmaları için iyi 

bir model olduğunu belirtmiştir. 

Tsai vd. [62], çeşitli türden bakterilerin neden olduğu hastalıklarda ve antibiyotiklerin 

geliştirilme aşamalarında G. mellonella’nın model olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 

Amin ve Hasham [78], kedi balıklarının dokularında ve kanında deltametrine bağlı 

oksidatif stres ve biyokimyasal değişiklikleri araştırdıkları çalışmalarında 48 saatlik 0.75 

µg/L deltametrin konsantrasyonunun lipid peroksidasyonu solungaç, böbrek ve karaciğerde 

önemli ölçüde artırdığını, aynı dokularda CAT enzim aktivitesini ise azalttığını 

belirtmişlerdir. Ayrıca serum ALT, AST aktiviteleri, üre ve kreatin miktarlarında önemli 

artışlar meydana geldiğini ve serum albümin ve total protein miktarlarının ise azaldığını 

göstermişlerdir. 

Elia vd. [79], gökkuşağı alabalıklarında subakut deltametrinin oksidatif stres 

markırları üzerine olan etkilerini araştırdıkları çalışmalarında deltametrinin genotoksik 

etkisine rastlamadıklarını, mikronükleus sayılarında ise önemli sayılabilecek bir değişiklik 

meydana gelmediğini belirtmişlerdir. Bunun yanında SOD, CAT ve GPx aktivitelerinde ise 

geçici bir azalmanın meydana geldiğini belirtmişlerdir. 

Hamed [80], Afrika kedi balıklarında deltametrinin indüklediği oksidatif stres ve 

biyokimyasal değişiklikler üzerine spirulinanın hafifletici etkilerini araştırdığı çalışmasında 

serum total protein ve albümin miktarlarında azalma meydana geldiğini, MDA miktarının 

önemli ölçüde arttığını ve GSH, SOD, CAT ve GPx enzim aktivitelerinin önemli ölçüde 

azaldığını göstermiştir. 

Kaya [81], G. mellonella’da piretrum ekstraktlarının hemolenf fenol oksidaz enzim 

aktivitesi üzerine etkilerini araştırdığı çalışmasında 0.6 mg/ml piretrum ekstraktının fenol 
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oksidaz aktivitesini artırdığını, bu dozun altında ise önemli bir değişikliğe neden olmadığını 

belirtmiştir. Ayrıca enzim aktivitesinin ilk 15 dk da önemli ölçüde artarken 20. dk dan sonra 

azaldığını belirtmiştir. 

Yousef vd [82], ratlarda deltametrinin oksidatif hasarlar ve biyokimyasal değişimler 

üzerine olan etkilerini araştırmışlardır. Çalışmalarında SOD ve GST enzim aktivitelerinin 

önemli ölçüde azaldığını, bunun yanında total protein, albümin ve globülin miktarlarında da 

önemli azalmaların meydana geldiğini belirtmişlerdir. 

Rehman vd. [83], farelerde deltametrinin böbrek ve karaciğerde lipid 

peroksidasyonunu önemli derecede indüklediğini, GPx, GST ve CAT gibi enzim 

aktivitelerinin her iki dokuda da önemli ölçüde baskılandığını göstermişlerdir. 

Yucel Isıldar vd. [84], deltametrinin tatlı su istakozunda endokrin bozucu etkilerini 

araştırdıkları çalışmalarında 48 saat ve 7 günlük periyotlarda istakozları deltametrine maruz 

bırakmışlarıdır. Sonuç olarak toplam hemosit sayılarının önemli ölçüde azaldığını ve toplam 

antioksidan düzeylerinin önemli ölçüde arttığını söylemişlerdir. Solungaç SOD, CAT ve 

GPx enzim aktivitelerinde ise önemli artışlar meydana geldiğini bildirmişlerdir. 

Sharma ve Ansan [85], deltametrinin Danio rario (zebrafish) dokularında CAT, GSH 

gibi enzim aktiviteleri ve lipid peroksidasyon düzeylerine etkilerini araştırmışlardır. Beyin 

ve kas dokularında CAT enzim aktivitesinin önemli ölçüde inhibe olduğunu ve lipid 

peroksidasyonun arttığını göstermişlerdir. GSH aktivitesinin ise tüm periyotlarda ve 

dokularda önemli ölçüde azaldığını belirtmişlerdir. 

Ensibi vd. [86], Deltametrinin Cyprinus caprio’da bazı karaciğer biyomarkırları 

üzerine olan etkilerini araştırdıkları çalışmalarında GST, MDA, GR ve CAT aktivitelerinde 

önemli artışlar meydana geldiğini göstermişlerdir. 

Franeta vd. [87], Farklı insektisitlerin Ostrinia nubilalis (Lepidoptera: Cerambidae) 

larvalarında antioksidan savunma sistemi üzerine etkilerini araştırdıkları çalışmalarında 

indoxocarb, chlorotraniliprole ve lambdasiyalotrin insektisitlerinin larvalarda SOD, CAT, 

Gpx, GR ve GST gibi enzimlerin aktivitelerini önemli ölçüde değiştirdiğini belirtmişlerdir. 

 

Kuder ve Philip [88], zebra balığının karaciğer ve ovaryumlarında deltametrinin etkisi 

ile değişen antioksidan enzim aktiviteleri üzerine yaptıkları çalışmalarında deltametrinin 

CAT, SOD, GPX ve GST aktiviteleri ile lipid peroksidasyon düzeylerini hem ovaryum 
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hemde karaciğerde önemli ölçüde arttırdığını belirtmişlerdir. Bu artışların reaktif oksijen 

türlerinin elemine edilmesi için bir mekanizma olduğunu ve bu biyomarkırların oksidatif 

stres belirteçleri olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 

Olivera vd. [89], deltametrinin oksidatif stres parametreleri ve enerji rezervleri üzerine 

olan etkilerini araştırdıkları çalışmalarında, büyük meyve yarasalarında deltametrinin lipid 

peroksidasyonu indüklediğini ve antioksidan enzimler olan CAT ve SDO aktivitelerinde 

önemli artışlara neden olduğunu göstermişlerdir. Ayrıca deltametrinin enerji rezervleri 

olarak lipid miktarlarında artışlar meydana geldiğini, protein miktarlarının önemli ölçüde 

değişmediğini ve karbohidrat metabolizmasında önemli değişikliklere neden olarak glikojen 

miktarını azalttığını belirtmişlerdir. 

Abdallah vd. [90], ratlarda deltametrinin üreme sistemi üzerine olan toksik etkilerini 

araştırdıkları çalışmalarında fare spermatozoalarında deltametrinin etkisiyle MDA, SOD ve 

CAT enzim aktivitelerinde artışlar meydana geldiğini belirtmişlerdir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. G. mellonella laboratuvar kültürü 

Model organizma olarak çalışmada kullanılan G. mellonella larvaları, 302ºC sıcaklık, 

%655 nem ve 24 saat karanlık periyodu uygulanan laboratuvar koşullarında, Adıyaman 

Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümündeki Böcek Fizyolojisi 

laboratuvarında ergin G. mellonella bireylerinin bıraktıkları yumurtalardan elde edilmiştir. 

Aynı zamanda kontrol grubunu da oluşturan stok kültürün beslendiği besinin içeriği 

Bronskill [91] tarafından gösterilmiştir. 

 

 

Görsel 3.1. G. mellonella stok kültürü 
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3.1.2. Deney besinlerinin hazırlanması 

Kontrol grubunun da beslendiği Bronskill [91] tarafından gösterilen besin içerisine 

Tablo 3.1 de görüldüğü gibi Kurt [92] tarafından belirlenen dozlarda ve şekilde deltametrin 

eklenmiştir. 

 

Tablo 3.1. Deney gruplarının besin içerikleri [92] 

 

Deltametrin suda çok iyi çözünmediği için Dimetil sülfoksit (DMSO) içerisinde 

çözündükten sonra suyla birlikte besine karıştırıldı ve kontrol, DMSO ve her 100 mg besin 

içerisinde 50, 100 ve 150 µg olacak şekilde 5 farklı besin ortamı hazırlandı. Her 

konsantrasyonun her tekrarı için 100 g besin içeren kavanozlara 10’ar adet 2. evre G. 

mellonella larvası konuldu ve larvalar yukarıda bahsedilen laboratuvar koşullarında son 

evreye gelinceye kadar büyümeleri takip edildi. Son evre larvaları (7. Evre, yaklaşık 180-

220 mg) ağırlıkları tartılarak -80 ℃’ de biyokimyasal analizler için bekletildi. 

 

 

 

 

 

Besin bileşeni 

 

Bal 

 

Petek 

 

Gliserin 

 

Kepek 

 

Safsu +DMSO 

 

Deltametrin 

Kontrol 9.70 g 3.50 g 22.0 g 58.0 g 6.80 g - 

DMSO 9.70 g 3.50 g 22.0 g 58.0 g 6.80 g - 

50 µg 9.70 g 3.50 g 22.0 g 58.0 g 6.80 g + 

100 µg 9.70 g 3.50 g 22.0 g 58.0 g 6.80 g + 

150 µg 9.70 g 3.50 g 22.0 g 58.0 g 6.80 g + 
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3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Böceklerden süpernatant elde edilmesi 

Antioksidan enzim aktiviteleri, MDA düzeyleri ve protein miktarlarının belirlenmesi 

için her bir konsantrasyonun her bir tekrarında 4 adet larva alınarak deney tüplerine konuldu, 

üzerlerine melanizasyonu önlemek için birkaç fenil tiüre kristali eklendikten sonra 1’e 5 

oranında hazırlanmş fosfat tamponunda (pH 7.4) homojenize edildikten sonra,  homojenat 

süpernatantın eldesi için dakikada 10000 devirde 30 dk santrifüj edildi. Santrifüj sonunda 

oluşan süpernatant antioksidan enzim aktiviteleri, protein miktarı ve MDA düzeylerinin 

belirlenmesinde kullanıldı. 

 

3.2.2. Antioksidan enzim aktiviteleri, MDA ve protein miktarlarının belirlenmesi 

Homojen hale getirilip santrifüj edildikten sonra elde edilen süpernatanttan protein 

miktarlarının belirlenmesi için proteinlerin alkali ortamda fosfotungustik asit ile reaksiyonu 

sonucu mavi-mor kompleks oluşturması ilkesine dayanan Lowry vd [93] nin göstermiş 

olduğu yöntem, SOD enzim aktivitesinin belirlenmesinde, reaktif içerisinde bulunan ksantin 

ve ksantin oksidaz reaksiyonu sonucu oluşan süperoksit radikallerinin ortamda bulunan 

nitroblue tetrazolium’u (NBT) indirgemesinin örnekteki SOD enzimi tarafından 

engellenmesi esasına dayanan Sun vd. [94] göstermiş olduğu yöntem, CAT aktivitesinin 

belirlenmesinde CAT’ın ortamda bulunan H2O2’yi indirgemesinin kinetik olarak ölçümüne 

dayanan Aebi [95] yöntemi ve MDA düzeylerinin belirlenmesinde ise Barr-or vd. [96] 

tarafından gösterilen tiobarbitürik asit (TBA) yöntemi kullanılmıştır. Analizler için 

belirlenen yöntemlerde kullanılan reaktifler, kimyasallar ve yöntemlerin uygulanması Yücel 

ve Kayis [58]’ de gösterildiği şekilde yapılmıştır. 

 

3.2.3. Karbohidrat ve lipid miktarının belirlenmesi 

Karbohidrat ve lipid miktarı tayini için, G. mellonella larvalarının yaş ağırlığı alınıp 

-80 °C de stoklanan bireyleri kullanıldı.  Bu bireylerin buzunun çözünmesi sağlandıktan 

sonra melaninleşmeyi engellemek için birkaç fenilthioure kristali eklendi ve üzerlerine 2 ml 

sodyumsülfat eklenerek dakikada 24000 devir olacak şekilde 10 dk süre ile homojenizasyon 
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gerçekleştirildi. Homojenizasyon işlemi sonrası 1’e 2 oranında hazırlanmış kloroform-

metanol karışımından 8 ml eklendi ve tüpler dakikada 9000 devirde 10 dk. süre santrifüj 

edildi. Elde edilen süpernatantın 200 µL’si karbohidrat miktarının tayininde, bir diğer 200 

µL’si ise lipid miktarı analizinde kullanıldı. 

Karbohidrat ve lipit miktarlarının tayininde Van- Handel [97, 98] yöntemi 

kullanılmıştır. Yöntemde kullanılan kimyasallar ve deney prosedürleri Yücel [58]’ de 

ayrıntılı olarak verilmiştir. 

 

3.3. Verilerin İstatistiksel Analizi 

Deney gruplarından elde edilen verilerin kendi aralarında karşılaştırılmasında 

varyans analiz yöntemi, ortalamalar arası farkın önem kontrolünde ise Student Newman 

Keul’s (SNK) testi, verilerin arasındaki ilişkinin önem düzeyinin ortaya konmasında SPSS 

20.00 istatistik paket programı kullanıldı. Harfler arasındaki farklar P<0.05 düzeyinde 

istatistiksel ayırımının gösterilmesinde kullanıldı. Veriler dört tekrarın ortalaması olarak 

ifade edildi. 
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4. BULGULAR 

 

4.1. Deltametrinin Protein Miktarına Etkileri 

Deltametrinin farlı dozlarının G. mellonella larvalarının protein miktarına etkileri 

Tablo 4.1 ve Şekil 4.1’de verilmiştir.  G. mellonella larvalarının total protein miktarlarında 

denenen deltametrin konsatrasyonlarda gerek kontrol grubuna ve DMSO gruplarına göre 

karşılaştırıldığında gerekse de konsatrasyonların birbiri ile karşılaştırılması sonucu 

istatistiksel olarak anlamlı bir değişiklik meydana gelmemiştir. 

 

Tablo 4.1. Deltametrinin proteinler üzerine etkileri 

Konsantrasyon PROTEİN 

(mg/100mg) 

(Ort±Std) * 

Kontrol 4.271±0.404 a 

DMSO 4.693±0.351 a 

50 µg 4.487±0.164 a 

100 µg 3.758±0.153 a 

150 µg 4.041±0.123 a 

Farklı harfler istatistiksel ayrımı göstermektedir (P<0.05) 

*: Aritmetik ortalama±standart hata 
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Şekil 4.1. G. mellonella’da farklı deltametrinin konsantrasyonlarının total protein miktarına 

etkisi 

 

4.2. Deltametrinin Lipid Miktarına Etkileri 

Deltametrin farklı dozlarının G. mellonella larvalarının lipid düzeylerine etkileri 

Tablo 4.2 ve Şekil 4.2’de gösterilmiştir. Denenen tüm konsatrasyonlarda lipit miktarı kontrol 

grubuna göre önemli ölçüde azalmakla beraber DMSO grubunda da lipid miktarı kontrole 

göre önemli ölçüde azalmıştır. En düşük lipid miktarı 0.849 mg/100 mg ile en yüksek doz 

olan 150 µg deltametrin konsantrasyonunda gözlenmiştir. 

Tablo 4.2. Deltametrinin lipidler üzerine etkileri 

Konsantrasyon LİPİD 

(mg/100mg) 

(Ort±Std) * 

Kontrol 1.545±0.021 a 

DMSO 1.356±0.072 b 

50 µg 1.333±0.038 b 

100 µg 1.216±0.022 b 

150 µg 0.849±0.046 c 

Farklı harfler istatistiksel ayrımı göstermektedir (P<0.05) 

 *: Aritmetik ortalama±standart hata 
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Şekil 4.2. G. mellonella’da farklı deltametrinin konsantrasyonlarının total lipid miktarına 

etkisi 

 

4.3. Deltametrinin Karbohidrat Miktarına Etkileri 

Deltametrinin farklı dozlarının G. mellonella larvalarının karbohidrat düzeylerine 

etkileri Tablo 4.3 ve Şekil 4.3’ de verilmiştir. Karbohidrat miktarları denenen tüm 

deltametrin konsantrasyonunda ve DMSO grubunda kontrol grubuna oranla önemli ölçüde 

azalmıştır. DMSO, 50 µg ve 100 µg deltametrin konsantrasyonları arasında istatistiksel bir 

fark olmamakla beraber (sırasıyla 1.168, 1.108 ve 1.120 mg/100mg) bahsi geçen 

konsatrasyonlarda karbohidrat miktarı en yüksek doz olan 150 µg deltametrin grubuna 

(0.808 mg/100mg) kıyasla önemli ölçüde fazladır. 
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Tablo 4.3. Deltametrinin karbohidratlar üzerine etkileri 

Konsantrasyon KARBOHİDRAT 

(mg/100mg) 

(Ort±Std) * 

Kontrol 1.365±0.009 a 

DMSO 1.168±0.010 b 

50 µg 1.108±0.036 b 

100 µg 1.120±0.033 b 

150 µg 0.808±0.029 c 

Farklı harfler istatistiksel ayrımı göstermektedir (P<0.05) 

 *: Aritmetik ortalama±standart hata 

 

 

Şekil 4.3. G. mellonella’da farklı deltametrinin konsantrasyonlarının total karbohidrat 

miktarına etkisi 

 

4.4. Deltametrinin SOD Enziminin Aktivitesine Etkileri 

Deltametrinin farklı dozlarının G. mellonella larvalarının SOD enziminin aktivitesinde 

neden olduğu değişiklikler Tablo 4.4 ve Şekil 4.4’ de verilmiştir. Kontrol grubunda 1.827 

U/mg protein olan SOD enzim aktivitesi DMSO grubunda anlamlı bir şekilde artarak 2.340 

U/mg protein olarak ölçülmüştür. Diğer gruplarda ise SOD enzim aktivitesi deltametrin 
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konsantrasyonuna bağlı olarak hem kontrol hem de DMSO gruplarına göre önemli ölçüde 

artmış ve sırasıyla 2.429, 4.089 ve 4.883 U/mg protein olarak ölçülmüştür. 

 

Tablo 4.4. Deltametrinin SOD enzim aktivitesine etkileri 

Konsantrasyon SOD 

(U/mg pr.) 

(Ort±Std) * 

Kontrol 1.827±0.070 a 

DMSO 2.340±0.170 b 

50 µg 2.429±0.197 b 

100 µg 4.089±0.014 c 

150 µg 4.883±0.098 d 

Farklı harfler istatistiksel ayrımı göstermektedir (P<0.05) 

 *: Aritmetik ortalama±standart hata 

 

 

Şekil 4.4. G. mellonella’da farklı deltametrinin konsantrasyonlarının SOD enzim 

aktivitesine etkisi 
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4.5. Deltametrinin CAT Enziminin Aktivitesine Etkileri 

Deltametrinin farklı dozlarının G. mellonella larvalarında CAT enziminin 

aktivitesinde meydana getirdiği değişiklikler Tablo 4.5 ve Şekil 4.5’ de gösterilmiştir. 

Katalaz enzim aktivitesinde kontrol ve DMSO gruplarında kendi aralarında incelendiğinde 

istatistiksel olarak bir ayrım görülmemekle beraber (0.066 ve 0.074 u/mg pr), deltametrin 

içeren gruplarda ise hem kontrol hem de DMSO gruplarına göre CAT enzim aktiviteleri 

önemli ölçüde artış göstermiştir. Deltametrin içeren gruplarda ise doza bağlı olarak CAT 

aktivitelerinde bir artış söz konusudur. 

Tablo 4.5. Deltametrinin CAT enzim aktivitesi üzerine etkileri 

Konsantrasyon CAT 

(U/mg pr.) 

(Ort±Std) * 

Kontrol 0.066±0.0018 a 

DMSO 0.074±0.0018 a 

50 µg 0.132±0.0041 b 

100 µg 0.156±0.0037 c 

150 µg 0.164±0.0023 c 

Farklı harfler istatistiksel ayrımı göstermektedir (P<0.05) 

 *: Aritmetik ortalama±standart hata 

 

 

Şekil 4.5. G. mellonella’da farklı deltametrinin konsantrasyonlarının CAT aktivitesine etkisi 
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4.6. Deltametrinin MDA Düzeylerine Etkileri 

Deltametrinin farklı dozlarınının G. mellonella larvalarında MDA düzeylerinde neden 

olduğu değişiklikler Tablo 4.6 ve Şekil 4.6’ da verilmiştir. Kontrol grubunda 3.721 nmol/mg 

protein olan MDA miktarı, negatif kontrol grubu olan DMSO grubunda 4.812 nmol/mg 

protein olarak ölçülmüştür. Deltametrin 50 µg, 100 µg ve 150 µg dozlarını içeren gruplarda 

ise MDA miktarı deltametrin konsantrasyonuna paralel olarak önemli ölçüde artmış ve 

sırasıyla 6.304, 8.104 ve 10.247 nmol/mg protein olarak ölçülmüştür. 

Tablo 4.6. Deltametrinin MDA düzeyleri üzerine etkileri 

Konsantrasyon MDA 

(nmol/mg pr.) 

(Ort±Std) * 

Kontrol 3.721±0.116 a 

DMSO 4.812±0.357 b 

50 µg 6.304±0.256 c 

100 µg 8.104±0.244 d 

150 µg 10.247±0.367 e 

Farklı harfler istatistiksel ayrımı göstermektedir (P<0.05) 

 *: Aritmetik ortalama±standart hata 

 

 

Şekil 4.6. G. mellonella’da farklı deltametrinin konsantrasyonlarının MDA  miktarına etkisi 
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5. TARTIŞMA 

Pestisitler gibi toksik kimyasalların yaygın olarak kullanılması insanların da dahil 

olduğu canlılar üzerine olan etkilerinin ortaya çıkarılması gerekliliğini doğurmuştur. Toksik 

maddelerin akut maruziyet sonucu doğrudan insanlar üzerine olan etkileri bilinmekle birlikte 

kronik olarak maruziyet sonucu ne gibi etkilerinin ortaya çıkabileceği ne yazıkki kolay 

tahmin edilememektedir. Bunun için model organizmalar ile yapılan çalışmalar ile insanlar 

ve diğer memeliler üzerine olan potansiyel etkileri belirlenebilmektedir. 

Sunulan çalışmada piretroid grubu insektisit deltametrinin çeşitli biyokimyasal 

parametreler ve oksidatif stres parametreleri üzerine olan etkileri model organizma G. 

mellonella’ da araştırılmıştır. 

Biyolojik sistemler oksidatif metabolizma sırasında sürekli olarak reaktif oksijen 

türlerini oluşturmakta ve bunlar yine canlının sahip olduğu antioksidan savunma sistemleri 

tarafından ortadan kaldırılmaktadır. Sahip olunan bu antioksidan savunma sisteminin 

yetersiz kalması ki bu başlıca iki şekilde gerçekleşir. Birincisi oluşan reaktif oksijen 

türlerinin miktarının artması ve ikincisi sahip olunan antioksidan enzim aktivitelerinin 

yetersiz kalması şeklindedir. Her iki durumda da artan reaktif oksijen türleri canlıda 

hemostazisi bozarak çeşitli hücresel hasarlara neden olurlar [15]. 

Canlılarda oksidatif hasarın belkide en önemli göstergesi membran lipidlerinin 

peroksidasyonudur. Bu nedenle lipidlerde meydana gelen peroksidasyonun son ürünü olarak 

ortaya çıkan malondialdehid (MDA) miktarının belirlenmesi ve antioksidan enzim 

aktivitelerinin belirlenmesi bize alınan toksik maddelerin hücresel hasarının gösterilmesinde 

önemli bilgiler verebilir [58,59]. 

Antioksidan enzimlerden olan SOD ve CAT savunma sisteminin başlıca iki enzimidir. 

SOD, ilk oluşan radikal olan süperoksit radikalinin moleküler oksijen ve hidrojen peroksite 

parçalanmasını sağlarken, bu reaksiyon sonucu oluşan hidrojen peroksitin su ve oksijene 

parçalanmasından ise katalaz sorumludur [31,32]. Bu iki enzimin sağlıklı bir şekilde 

çalışması oksidatif hasarın önüne geçilmesi için çok önemlidir. 

Canlılarda SOD aktivitesindeki artışın oksidatif stres altında enzimatik antioksidan 

sistemin ilk reaksiyonu olduğu bilinmektedir [72,99]. Bunun yanında aralarında böceklerin 

de olduğu birçok canlıda çeşitli ksenobiyotik (ağır metal, insektisit vb.) maruziyeti 



5. TARTIŞMA             Mehmet Baki ALAGÖZ 

 

 

23 

 

sonucunda benzer sonuçlar elde edilmiştir. Örneğin Kayış vd. [100] G. mellonella’ da 

tiametoksam maruziyeti sonucu SOD aktivitesinde önemli artışlar meydana geldiğini 

göstermiştir. Benzer şekilde imidakloprid, diazinon gibi insektisitler yanında kadmiyum, 

bakır ve çinko gibi metallere maruziyet sonucu SOD aktivitesinin arttığı bildirilmiştir 

[58,59,101]. Böceklerde deltametrinin SOD aktivitesi üzerine olan etkileri ile ilgili fazla 

sayıda çalışma olmamakla birlikte balıklarda, tatlı su istakozlarında, ratlarda ve yarasalarda 

benzer şekilde SOD aktivitesini artırdığı [84,88-90] gösterilmiştir. Bunun yanında bazı 

araştırmacılar deltametrinin enzim aktivitelerinde oluşturduğu serbest radikallerden 

kaynaklı olarak enzim aktivitelerini direk inhibe edebildiğini ve buna bağlı olarak SOD 

aktivitesinin azaldığını da göstermişlerdir [80,82]. Sunulan çalışmada elde edilen veriler 

DMSO da dahil tüm dozlarda SOD aktivitesinin kontrole göre önemli ölçüde arttığını 

göstermektedir. SOD enzim aktivitesindeki bu artış deltametrinin etkisi ile fazla miktarda 

oluşan süperoksit radikallerininin ortadan kaldırılmasına yönelik bir atış şeklinde 

yorumlanabilir. 

Çalışmamızda SOD aktivitesindeki artışa paralel olarak CAT aktivitesinin de artmış 

olması deltametrinin serbest radikal oluşumunu arttırdığının bir göstergesi olarak kabul 

edilebilir. DMSO grubu dışındaki tüm deltametrin konsatrasyonlarında katalaz aktivitesi 

önemli ölçüde artmıştır. Bilindiği gibi CAT enzim aktivitesi doğrudan hidrojen peroksit 

konsantrasyonu ile düzenlenir. Enzimin aktivitesindeki artış muhtemelen SOD enzimince 

ortadan kaldırılan süperoksit radikallerinin parçalanması ile meydana gelen hidrojen 

peroksit konsantrasyonu ile alakalıdır. Katalaz enzimi yüksek hidrojen peroksit 

konsatrasyonlarında oldukça etkili iken enzimin yüksek Km değerinden dolayı düşük 

konsatrasyondaki hidrojen peroksitin ortadan kaldırılmasında işlevsizdir. Düşük 

konsatrasyonlardaki hidrojen peroksitin ortadan kaldırılması böceklerinde sahip olduğu 

APOX ve DHAR gibi diğer enzimlerce gerçekleştirilir [29,30,32,102]. Hidrojen peroksit 

konsantrasyonu ölçülmemekle birlikte, artan katalaz aktivitesi oluşan hidrojen peroksit 

konsantrasyonunun oldukça fazla olduğunun bir göstergesi olarak değerlendirilebilir. Yine 

birçok çalışma insektisit ve ağır metaller gibi ksenobiyotiklerin CAT enzim aktivitesinde 

değişikliklere neden olduğunu, bu değişikliklerin artma veya azalma şeklinde olabileceğini 

göstermiştir [58,59,100,101]. Çalışmamıza elde edilen sonuçlar Zebra balıklarında [88,] 

Cyprinus carpio’da [86], tatlı su istakozlarında [84], ratlarda [90] ve yarasalarda [89] 

deltametrinin neden olduğu oksidatif strese bağlı olarak CAT enzim aktivitesinde artışlarla 
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paralellik göstermektedir. Bazı çalışmalarda bizim sonuçlarımızdan farklı olarak 

deltametrinin CAT enzim aktivitesinde azalmalara da neden olduğu gösterilmiştir 

[79,80,83]. Araştırmacılar CAT enzim aktivitesindeki artışın direkt olarak artan hidrojen 

peroksit konsantrasyonundan kaynaklandığını belirtirken [58,59], CAT aktivitesindeki 

azalmaların APOX ve DHAR gibi daha düşük hidrojen peroksit konsatrasyonlarında etkili 

olan enzim aktivitelerindeki artıştan veya CAT enziminin direkt olarak ortadan tamamen 

kaldırılamayan süperoksit radikalleri tarafından inhibisyonundan kaynaklanabileceğini 

belirtmişlerdir [15,100,103-105]. 

Malondialdehit konsantrasyonu lipid peroksidasyonunun göstergesi olarak toksik 

maddelerin potansiyel etkilerinin gösterilmesinde araştırmacılar tarafından sıklıkla 

kullanılmaktadır. Artan serbest radikal oluşumunun bir sonucu olarak antioksidan savunma 

sisteminin yetersiz kalması sonucu hücre membran lipidleri perokside olurlar ve bu 

reaksiyon sonucu malondialdehit son ürün olarak ortaya çıkar. Çeşitli çalışmalar böceklerde 

genel olarak insektisitlerin membran lipidlerinde peroksidasyona yol açtığını ve MDA 

seviyesinin buna bağlı olarak arttığını belirtmişlerdir [58,59,100,101].  

Sunulan çalışmada da MDA düzeyleri DMSO grubu da dahil olmak üzere tüm 

deltametrin konsatrasyonlarında önemli ölçüde artmıştır. Deltametrinin çeşitli 

organizmalarda; örneğin ratlarda ve farelerde [106,107], balıklarda [78,79] ve yarasalarda 

[89] oksidatif strese neden olarak membran lipitlerinde peroksidasyona neden olduğu ve 

buna bağlı olarakta MDA miktarlarının arttığı gösterilmiştir. Elde edilen veriler artan 

antioksidan enzim aktivitesine (SOD ve CAT) rağmen bunun hücresel hasarın önüne 

geçemediği, deltametrin maruziyeti sonucu oksidatif stresin meydana geldiği ve hücrelerde 

lipid peroksidasyonuna neden olduğu şeklinde yorumlanabilir. 

DMSO grubunda gözlenen SOD enzim aktivitesinde ve MDA miktarındaki artış ise 

DMSO’nun proksidan özelliğinden kaynaklanan bir artış şeklinde yorumlanabilir. Bazı 

araştırmacılar DMSO’nun kendisininde bir prooksidan olduğunu ve buna bağlı olarak 

sitotoksik etkiler gösterebildiğini belirtmişlerdir [70,108]. 

Diğer bütün canlı organizmalarda olduğu gibi böcekler için de proteinlerin büyümede, 

gelişme ve üremede ve en son olarak da enerji sentezinde kullanıldığı, lipidlerin ise enerji 

sentezinin yanında hormonların sentezlenmesinde, eşeysel gelişmede ve yumurta üretimi 

gibi süreçlerde kullanıldığı ve karbohidratların başlıca enerji deposu olduğu bilinmektedir 
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[109-111]. Canlılarda bu makromoleküllerin sentez, depolama ve metabolik olaylarda 

kullanımı çevresel stres faktörlerinin etkisi ile değişebilir [112]. 

Çalışmalar başta lipid ve karbohidratlar olmak üzere bu enerji depolarının toksik 

ksenobiyotiklerin vücuda alınımından sonra onların zararlı etkilerinin ortadan 

kaldırılmasında yani detoksifikasyonunda, HSP proteinlerinin sentezlenmesi süreçlerinde ve 

direkt olarak canlı vücudundan atılması süreçlerinde gereksinim duyulan enerjinin 

karşılanması için kullanıldığını göstermiştir [73,76,113]. 

Çalışmamızda elde edilen veriler deltametrinin protein miktarı dışında diğer lipid ve 

karbohidrat miktarlarının deltametrin maruziyetine bağlı olarak önemli ölçüde azaldığını 

göstermektedir. Bazı çalışmalar protein miktarlarında da önemi değişiklikler olduğunu 

göstermekle birlikte [114-116], sunulan çalışmada böyle bir durum söz konusu değildir. 

Bununla birlikte, Yucel ve Kayis [58] yaptıkları çalışmalarında imidakloprid enjeksiyonu 

yapılan G. mellonella larvalarınında yüksek insektisit dozlarında protein miktarlarında 

azalmalar gözlendiğini, Dağdevran [117] yine enjeksiyon yoluyla emamektin benzoat 

uygulanan G. mellonella’da protein düzeylerinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark ortaya 

çıkmadığını göstermiştir.  

Sunulan çalışmada da protein miktarında önemli bir değişiklik gözlenmemesi, bunun 

yanında diğer enerji rezervleri olan lipid ve karbohidrat miktarlarındaki azalma 

detoksifikasyon sürecinde gerekli olan enerjinin diğer makromoleküllerden karşılandığını 

düşündürmektedir. Böceklerde gereksinim duyulan enerji büyük ölçüde ve öncelikli olarak 

karbohidratlardan karşılanmaktadır [109,118]. Sunulan çalışmamızda karbohidrat 

miktarlarının tüm deltametrin konsatrasyonlarında kontrol grubuna göre önemli ölçüde 

azaldığı gözlenmiştir. Araştırmacılar karbohidrat miktarlarında insektisit maruziyeti sonucu 

benzer azalmalar meydana geldiğini farklı canlı gruplarında daha önceki çalışmalarda da 

ortaya koymuşlardı [58,117,119,120]. Çalışmamız bu bakımdan daha önceki çalışmalarla 

paralellik göstermektedir. Sonuçlar deltametrinin etkisiyle oluşan oksidatif stres altında 

detoksifikasyon sürecinde karbohidratların büyük ölçüde enerji gereksiniminin 

karşılanmasında kullanılmış olabileceğini düşündürmektedir. 

Böceklerde gereksinim duyulan lipidlerin sağlanması besin yoluyla alınarak 

gerçekleşir. Besin yoluyla alınan bu lipidler ihtiyaç durumunda kullanılmak için 

depolanabileceği gibi daha önce alınan protein ve karbohidrat moleküllerinden de sentez 
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yoluyla sağlanabililir [121]. Çalışmamızda karbohidrat miktarlarında olduğu gibi lipit 

miktarlarında da deltametrin maruziyeti sonucu önemli azalmalar meydana gelmiştir.  Daha 

önce yapılan çalışmalarda P. turionella, B. mori ve G. mellonella gibi böcek türlerinde 

insektisitlerin lipid miktarlarında önemli ölçüde azalmalara neden olduğu gösterilmiştir 

[73,58,117,122]. Sak vd. [73], oksidatif stres durumunda lipid miktarlarındaki bu azalmayı 

adaptif bir süreç olarak yorumlamıştır. Sunulan çalışmada gözlenen lipid miktarındaki bu 

azalmanın karbohidrat miktarındaki azalma gibi detoksifikasyon mekanizmasi içerisinde 

enerji gereksinimi için kullanıldığını düşünmekteyiz. 

Detoksifikasyon işlemlerinde veya biyotransformasyon süreçlerinde temel olan zararlı 

maddelerin ya ortadan kaldırılması veya daha az zararlı maddelere dönüştürülerek canlının 

korunmasıdır. Bütün bu işlemler için ise toksik maddelerin detoksifikasyonunda rol oynayan 

enzimlerinin ve ısı şok proteinlerinin (HSP) sentezlenmesi ve zararlı maddelerin 

uzaklaştırılması büyük miktarda enerji gerektiren sentez süreçleridir [73,76,113]. 

Çalışmamızın sonuçlarında ortaya çıkan lipid ve karbohidrat miktarlarındaki bu azalmalar 

oksidatif stres oluşumuna neden olan deltametrinin toksik etkilerinin detoksifikasyon 

mekanizmaları ile ortadan kaldırılmasında enerji gereksinimi olarak böceğin vücudunda 

depolanmış olan lipid ve karbohidratların kullanıldığını düşündürmektedir. 

Sonuç olarak deltametrin, G. mellonella larvalarında oksidatif strese neden olarak 

enzimatik antioksidanlar olan SOD ve CAT gibi enzimlerin aktivitelerini, lipid 

peroksidasyonunun göstergesi olan MDA düzeylerini ve enerji rezervleri olarak kullanılan 

protein, lipid ve karbohidratlar gibi biyomolekülleri önemli düzeyde etkilemiştir. Bu 

değişiklikler deltametrinin toksik etkilerinin gösterilmesinde önemli biyobelirteçler olarak 

kullanılabilir. 
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6. SONUÇ ve ÖNERİLER 

G. mellonella’ da deltametrin, larvaların antioksidan savunma sistemi enzimlerini, 

lipid peroksidasyon göstergesi olan MDA içeriğini ve özellikle lipid ve karbohidratlar gibi 

biyokimyasal markırlarını olumsuz yönde etkilemiştir. Deltametrinin bu etkiyi oksidatif 

strese neden olarak gösterdiği düşünülmektedir. Deltametrin oksidatif strese neden olarak 

larvaların normal hemostatik mekanizmasını bozmuş ve serbest radikal üretimini artırarak 

antioksidan enzim aktiviteleri ve enerji kaynaklarının kullanımınında değişikliklere yol 

açmıştır. G. mellonella’nın son yıllarda model organizma olarak kullanımının önemli ölçüde 

artması ve memeliler için son derece kullanışlı bir model organizma olması nedeniyle, 

çalışmadan elde edilen sonuçlar deltametrinin memeliler üzerindeki potansiyel etkilerini 

göstermesi bakımından önemlidir. 
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