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incelendi. Sonuçlarımız günlük hayatta sıklıkla kullanılan alüminyum oksit 
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ALÜMİNYUM OKSİT NANOPARTİKÜLLERİNİN KONAK Galleria mellonella 

VE ENDOPARAZİTOİD Pimpla turionellea’nın YAŞAM DÖNGÜSÜ İLE KONAK 

HEMOSİTLERİNE ETKİLERİ 

ÖZET 

Nanoteknolojinin gelişmesiyle birlikte nanopartikül üretim ve tüketimi de artmaktadır. 

Günlük yaşamda sıkça karşılaşılan nanopartiküllerin olası toksik etkileri yapılan 

çalışmalar sonucu belirlenmiştir. Bir metal oksit nanopartikül olan alüminyum oksit 

nanopartikülleri endüstri, tıp, kozmetik gibi birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu nedenle canlılar üzerinde oluşturabileceği olumsuz etkiler belirlenmelidir. 

Çalışmamızda alüminyum oksit nanopartiküllerenin konak Galleria mellonella’nın 

yaşam döngüsüne, total hemosit sayısına, hemosit tiplerine ve Pimpla turionellae’nın 

yaşam döngüsüne etkileri incelendi. 

G. mellonella larvaları 50, 100, 500 ve 1000 ppm alüminyum oksit nanopartikülü içeren 

diyet ile beslendi. Elde edilen sonuçlara göre alüminyum oksit nanopartiküllerinin G. 

mellonella’nın hemosit sayısını azalttığı, hemosit tiplerinden granülosit, prohemosit, 

sferülosit ve önositoid sayısının tüm dozlarda azaldığı, plazmatosit sayısının ise arttığı 

tespit edildi. Ayrıca G. mellonella ve P. turionellae’nin ergin yaşam süresinde azalmaya, 

ergin çıkış süresinde ve puplaşma süresinde ise kısalmaya neden olduğu tespit edildi. Bu 

sonuçlar alüminyum oksit nanopartikülünün model organizma G.mellonella’nın hücresel 

bağışıklık sistemi üzerinde baskılayıcı etkileri olduğunu ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Alüminyum Oksit Nanopartikülü, Galleria mellonella, Hemosit, 

Nanoteknoloji, Pimpla turionellae. 
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EFFECTS OF ALUMINUM OXIDE NANOPARTICLES ON THE LIFE CYCLE 

AND HOMECYTE OF THE HOST Galleria mellonella  AND ENDOPARAZITOID 

Pimpla turionellae  

ABSTRACT 

With the development of nanotechnology, the production, and consumption of 

nanoparticles increases in direct proportion. The studiess how that the possible toxic 

effects of nanoparticles are frequently encountered in daily life. Forinstance, aluminum 

oxide nanoparticles which are metal oxide nanoparticles, are widely used in many fields 

such as industry, medicine, and cosmetics. Therefore, the negative effects on living 

creatures should be determined. In our study, the effects of aluminum oxide nanoparticles 

on the life cycle of the host Galleria mellonella, the total number of hemocytes, 

hemocytetypes, and the life cycle of Pimpla turionellae were investigated. 

Preliminarily, G. mellonella larvae were fed a diet containing 50, 100, 500, and 1000 ppm 

aluminum oxide nanoparticles. According to the obtained results, it was determined that 

aluminum oxide nanoparticles decreased the hemocyte number of G. mellonella, the 

number of hemocyte types such as granulocyte, prohemocyte, spherocytes, and euocytoid 

decreased at all doses, while the number of plasmatocytes increased. In addition, it was 

determined that G. mellonella and P. turionellae caused a decrease in adult life span, and 

a shortened adult emergence and pupation time. These results demonstrate that the 

aluminum oxide nanoparticle has suppressive effects on the cellular immune system of 

the model organism G. mellonella. 

Keywords: Aluminum Oxide Nanoparticle, Galleria mellonella, Hemocyte 

Nanotechnology, Pimpla turionellae
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1.GİRİŞ 

Özellikle sanayi devriminden sonra artan çevre kirliliği günümüzün büyük bir sorunu 

haline gelmiştir. Bu sorunun en önemli nedenlerinden biri de ağır metallerdir (Chouhan 

ve diğ.,2017; Tunçsoy, 2019). Ağır metaller günlük yaşamda sıkça karşılaşılan toksik 

maddelerden biridir (Orisakwe ve diğ., 2001, Kalender ve diğ., 2013). Vücuda beslenme, 

solunum ve deri yoluyla alınırlar vücuttan atılmaları ise oldukça zordur. Biyolojik olarak 

parçalanamayan ve vücutta kalıcı olan ağır metaller canlı sağlığını tehdit etmektedir 

(Zhao ve diğ., 2014). Bir ağır metal olan alüminyum (Vigneri ve diğ., 2017) çevresel 

şartlara ve zorlu iklim koşullarına olan dayanıklılığı, kolay şekil alabilmesi, hafif ve uzun 

ömürlü olması nedeniyle günlük hayatta sıkça tercih edilmektedir (Alan, 2008).  

Alüminyumun oksijen ile tepkimesinden meydana gelen alüminyum oksit (Al2O3) 

nanopartikülleri (NP) fiziksel ve kimyasal özellikleri nedeniyle birçok uygulamada diğer 

NP’lere kıyasla daha fazla ilgi görmektedir (Burklew ve diğ., 2012). NP’ler 1-100 nm 

arasında boyutlara sahip yapılardır (Remedios ve diğ., 2012).  Sağlık, kimya, kozmetik 

ve endüstri gibi alanlarda kullanılan birçok ürünün içerisinde bulunmaktadır. Günümüzde 

sıklıkla kullanılan NP’lerin, çevre ve sağlık üzerindeki etkileri hakkında çok az bilgi 

bulunmaktadır. Al2O3 ve diğer NP’lerin toksik etkilere yol açarak canlılarda farklı 

sistemlere zarar verdiği bilinmektedir (Kovriznych ve diğ., 2013; Pakrashi ve diğ., 2014; 

Benavides ve diğ., 2016).  Bu nedenle Al2O3 NP’ü kullanımının çevre ve canlılar 

üzerindeki etkileri dikkate alınmalı ve araştırılmalıdır.  

Büyük balmumu güvesi olarak da bilinen Galleria mellonella (Lepidoptera:Pyralidae) 

arıcılık sektöründe büyük zararlara neden olan bir böcek türüdür (Ellis ve diğ., 2013). 

Yarattığı olumsuz etkiler nedeniyle kontolü, biyolojisi, fizyolojisi ve davranışı başta 

olmak üzere birçok çalışma yapılmıştır (Maguire ve diğ., 2016; Er ve diğ., 2017; Yücel 

ve Kayış, 2019). Konak G. mellonella aynı zamanda üretiminin kolay ve hızlı olması, etik 

uygunluğa sahip olması ve ekonomik açıdan avantajlı olmasından dolayı in vivo 

çalışmalarda kullanılan önemli bir model organizmadır (Cook ve Mcarthur, 2013).   

Böceklerin ve memelilerin bağışıklık sistemi büyük benzerlik göstermektedir. Böceklerle 

yapılan bilimsel çalışmalar memelilerle yapılanlara kıyasla daha ekonomik ve etiktir. 

Aynı zamanda memelilere en yakın sonucu böcekler verir (Romaraove diğ., 2012). 
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Omurgalı canlılar, doğal ve edinilmiş bağışıklık sistemlerine sahipken, omurgasız canlılar 

olan böceklerde yalnızca doğal bağışıklık sistemi bulunmaktadır (Strand, 1995).  

Böcek bağışıklığında önemli rol oynayan ve çeşitli savunma mekanizmalarıyla hücresel 

bağışıklık sistemine aracılık eden hücrelere hemosit adı verilmektedir (Gupta, 1985; 

Hirashima ve diğ., 1990; Faulds, 1991; Canyurt, 1994). Hemolenf adı verilen dolaşım 

sıvısında (Rosales, 2011) bulunan renksiz hücreler olan hemositler (Gupta, 1985) 

enkapsülasyon, pıhtılaşma, nodül oluşumu gibi birçok fizyolojik süreçte rol 

oynamaktadır. 

Hemosit tipleri farklı böcek türlerinde değişiklik göstermektedir (Rosales, 2011). G. 

mellonella’nın da yer aldığı Lepidoptera takımına ait böceklerde bulunan hemosit tipleri 

plazmatositler, granülositler, önositoidler, prohemositler ve sferülositlerdir (Riberio ve 

Brehelin, 2006). Hemositler çevresel etkenlere karşı duyarlıdır. Bu sebeple bazı 

maddelerin toksik etkileri araştırılırken hemositler kullanılmaktadır. Böcek türüne ait 

total hemosit sayısı ve tipleri fizyolojik durumlarına ve gelişimsel evrelerine bağlı olarak 

değişiklik göstermektedir (Gupta, 1985; Borowska ve Pyza, 2011). Maruz kalınan ağır 

metalin, hemositler üzerindeki etkileri doza, ağır metalin kimyasal özelliğine ve 

organizmaya alınma şekline göre değişiklik göstermektedir (Borowska ve Pyza, 2011). 

Al2O3 NP’leri günlük yaşamın birçok alanında sıkça karşımıza çıkmaktadır. Fiziksel ve 

kimyasal özellikleri nedeniyle geniş uygulama alanına sahip Al2O3 NP’leri kişisel bakım 

ürünleri, böcek ilaçları, ambalaj malzemeleri, ısıya dayanıklı mutfak araç gereçleri, ilaç 

dağıtım sistemleri dahil olmak üzere çeşitli alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

(Schrand ve diğ., 2010, Sadiq ve diğ., 2011). Nanoboyutlu materyaller arasında en çok 

üretilen kimyasallardan biri olan Al2O3 NP’leri (Poborilova, 2013) yüksek yüzey 

reaktivitesine sahiptir. Bu özelliği nedeniyle ekosistem üzerinde olumsuz etkiler 

yaratabilmektedir (Handy ve diğ., 2008). Al2O3 NP’leri toksik etkileri henüz net olarak 

bilinmemekle birlikte bu konu hakkındaki çalışmalar devam etmektedir (Poborilova, 

2013). Çalışmamız bu açıdan literatüre katkı sağlama amacı taşımaktadır. Çalışmamızda 

Al2O3 NP’lerinin konak G. mellonella ve endoparazitoidi P. turionellea'nın yaşam 

döngüsü ile konak hemositlerine etkileri incelenmiştir. Daha önce yapılan çalışmalarda 

Al2O3 NP’lerinin G. mellonella’nın total hemosit sayısına etkileri araştırılmış ancak 

hemosit tiplerine ve yaşam döngüsü üzerinde oluşturacağı etkiler üzerine herhangi bir 
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çalışma yapılmamıştır. Ayrıca çalışmamız Al2O3 NP’lerinin endoparazitoid tür olan P. 

turionellae’nın yaşam döngüsüne etkilerini incelyen ilk çalışma olma özelliğini 

taşımaktadır. Konak G. mellonella’nın aynı zamanda zararlı bir tür olması (Akyol, 2013) 

sebebiyle mücadele yöntemlerinin geliştirilebilmesi açısından da faydalı olabileceği 

düşünülmektedir. 
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2.GENEL BİLGİLER 

Nanoteknolojinin yapı taşları olarak kabul edilen NP’ler (Biswas ve Wu, 2012) özellikle 

son yıllarda temel bilimler, tıp, tarım, elektronik ve çevre gibi birçok alanda sıkça 

kullanılmaktadır (Chhipa, 2017). Yüzey yapıları, kimyasal bileşimleri, şekilleri ve 

çözünürlükleri sayesinde birçok alanda sıkça tercih edilen NP’ler (Nel ve diğ., 2017) 

genellikle bakteriyel ve ökaryotik hücrelerden daha küçüktürler (Doskocz ve diğ., 2017). 

Boyutları 1-100 nanometre arasında değişen NP’ler sentezlenerek üretilebileceği gibi 

doğal yollardan da elde edilebilirler. Organik NP’ler volkanik patlamalar, orman 

yangınları, fotokimyasal reaksiyonlar, hayvanlar ve bitkiler tarafından üretilebilmektedir 

(Dahoumane ve diğ., 2017). NP’ler boyutları nedeniyle kendilerinden daha büyük 

moleküllerden çok farklı özellikler gösterirler. Fiziksel dayanıklılık, elektriksel iletkenlik, 

manyetizm ve kimyasal reaktivite bu özelliklerden bazılarıdır (Joseph ve Morrison, 

2006).  

Nanopartiküller basit olarak şu şekilde gruplandırılabilir: 

-Karbon bazlı NP’ler 

-Yarı iletken bazlı NP’ler 

-Metal bazlı NP’ler (alüminyum oksit NP’leri, çinko oksit NP’leri vb.) 

Son yıllarda nanoteknoloji alanındaki hızlı gelişmeler NP’lerin günlük yaşantıya daha 

fazla oranda girmesine neden olmaktadır (Berk ve Akkurt, 2012). Ticari uygulamalardaki 

artışı nedeniyle istenmeyen maruziyetin ardından NP’lerin sağlık üzerindeki olumsuz 

etkileri de hızla artmaktadır (Park ve diğ., 2014). Küçük boyutları dolaşım sistemine 

girmelerini kolaylaştırarak beyin, kalp, dalak, kemik iliği ve lenf düğümleri gibi birçok 

organ ve dokuya ulaşmalarına ve birikmelerine neden olmaktadır (Colvin, 2003; 

Campbell ve diğ., 2004). Araştırmalar NP’lerin merkezi sinir sistemi üzerinde toksik 

etkileri olduğunu ortaya koymuştur. Güneş kremlerinin içeriğinde yer alan titanyum 

dioksit NP’lerinin farelerde beyin hasarına neden olduğu tespit edilmiştir (Long ve diğ., 

2006). NP’lerin hedef aldığı organlardan biri de akciğerledir. Solunum yoluyla 

akciğerlere alınan NP’ler burada birikerek çeşitli hasarlara neden olabilmektedir 

(Donaldson ve diğ., 2017). Cho ve arkadaşları çinko oksit NP’lerinin farelerin 

akciğerlerinde oluşturacağı etkileri araştırmışlardır. Sonuçlara göre çinko oksit 
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NP’lerinine maruz bırakılan farelerin akciğer epitel hücrelerinde hızlı bir artışa ve goblet 

hücrelerinde gözle görülür bir büyüme gerçekleştiği tespit edilmiştir (Cho ve diğ., 2011). 

NP’lerin boyutları bu sürecin gelişmesinde önemli rol oynamaktadır. 100 nm’den küçük 

NP’ler suda ve havada daha fazla birikmekte, kan, lenf, epitel hücreler ve çeşitli organlara 

girmektedir. Daha büyük boyutlu NP’ler ise hedef organlara ulaşamadan karaciğer 

tarafından elimine edilmektedir (Oberdörster, 2010). Partikül boyutunun olası toksisiteyi 

etkilediğine dair çalışmalar mevcuttur. Aynı zamanda bir ağır metal olan manganezin 

(Mn) NP boyutundaki formlarının merkezi sinir sisteminde birikerek Parkinson 

hastalığına neden olduğu ve ayrıca beyinde dopamin ve reaktif oksijen türlerini (ROS) 

arttırdığı bildirilmiştir (Olanow, 2004; Hussain ve diğ., 2006). 

Alüminyumun oksijen ile tepkimesinden meydana gelen Al2O3 NP’leri nanoboyutlu 

parçacıklar arasında en çok üretilen kimyasallar arasındadır (Jin ve diğ., 2017). Kozmetik, 

gıda ambalajları, cam ve plastik ürünler, kişisel bakım ürünleri (güneş kremi, deodorant 

vb.) gibi birçok üründe sıkça kullanılmaktadır (Hanemann ve Szabo, 2010).  Al2O3 

NP’leri vücuda içme suyu, besin, soluma ve cilt teması yoluyla girebilir (Chen ve diğ., 

2008). Yapılan çalışmalar sonucu Al2O3 NP’lerinin toksik olduğu belirlenmiştir 

(Benavides ve diğ., 2016). Toksikolojik potansiyelini etkileyen başlıca fiziksel ve 

kimyasal özellikleri yüzey kimyası, parçacık boyutu, şekil, kristal faz ve çözünme 

özellikleridir (Gatoo ve diğ., 2014).  

İnşaat, otomotiv, elektrik ve uçak endüstrisi gibi birçok alanda kullanılan alüminyumun 

da dahil olduğu ağır metallerin canlılar ve çevre üzerindeki etkilerini bilmek oldukça 

önemlidir. Bu nedenle ağır metaller ve özellikleri tanımlanmalıdır.  

2.1. Ağır Metaller 

Yüksek atomik kütleli elementler olarak tanımlanan ağır metaller (Hawkes, 1997) 

işlevleri ve kimyasal özellikleri bakımından farklılık gösteren heterojen elementler 

grubudur (Kiran ve diğ., 2021). Özgül ağırlığı 5 g/cm3’ten fazla olan bir başka tabirle 

sudan en az 5 kat daha yoğun olan ağır metaller günlük yaşamda sıkça karşılaşılan toksik 

maddelerden biridir (Orisakwe ve diğ., 2001, Kalender ve diğ., 2013). Ağır metallere 

örnek olarak demir (Fe), kurşun (Pb), alüminyum (Al), cıva (Hg), arsenik (As) ve çinko 

(Zn) verilebilir (Vigneri ve ark., 2017).  
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Ağır metaller esansiyel ve esansiyel olmayanlar şeklinde sınıflandırılırlar (Kiran ve diğ., 

2021). Esansiyel ağır metaller canlı metabolizmasında önemli rol oynar. Örneğin demir 

(Fe) oksijen taşınmasında rol oynamak üzere hemoglobinin yapısına katılır. Ancak 

yüksek miktarda bulunması hücresel hasara neden olmaktadır (Bharathi ve diğ., 2008). 

Bakır, çinko nikel, selenyum gibi bazı metaller kofaktör olarak hormon ve vitaminlerin 

yapısına katılmaktadır. Ancak bu metaller gerekli konsantrasyondan fazla bulunurlarsa 

toksik etki gösterirler ve canlı sağlığını olumsuz yönde etkilerler (Kiran ve diğ.,2021) 

esansiyel olmayan ağır metaller (cıva ve arsenik gibi) ise düşük konsantrasyonlarda bile 

toksik etki gösterirler (Jarup, 2003; Özbolat ve Tuli, 2016). Tarımda kullanılan pestisitler, 

ağır endüstri kuruluşları, madencilik ve fosil yakıt kullanımı ağır metal birikiminin 

kaynakları arasındadır (Florea ve Büsselberg, 2006). Vücuda beslenme, deri ve solunum 

yoluyla alınan ağır metaller biyolojik olarak parçalanamazlar vücutta kalıcı olurlar ve 

canlı sağlığını tehdit ederler (Zhao ve diğ., 2014). Organizmada birikmeleri sonucu etkili 

dozlara ulaştıklarında ciddi hastalıklara hatta ölüme sebep olabilirler. Oluşacak toksik 

etki ağır metalin dozuna, süresine, maruz kalma şekline ve metalin kimyasal özelliklerine 

göre değişir (Hughes, 2006). Aynı zamanda etki seviyeleri maruz kalan canlıya, canlının 

fizyolojik özelliklerine, yaşına, cinsiyetine ve genetik geçmişine bağlı olarak farklılık 

gösterebilir (Balmain ve Harris, 2000). Ağır metallerin sebep oldukları toksik etkiler; 

kimyasal reaksiyonlar ve yapı taşları üzerine etkiler, alerjen, kanserojen, mutajen ve 

spesifik etkiler olarak sıralanabilirler (Bakar ve Baba, 2009). Ağır metallerin toksik 

etkisini belirlemek için yapılan in vivo çalışmalarda, böceklerde mutagenez ve immün 

sistem, zebra balığı embriyolarında gelişimsel anomalilikler, omurgalılarda akciğer 

fonksiyonları farelerde hepatotoksisite çalışılmaktadır (Armstrong ve diğ., 2013). 

Çinko, bakır, manganez, selenyum ve kobalt gibi bazı ağır metaller hücresel solunumda 

oksidatif hasara karşı koruma ve bağışıklık, apoptoz ve hücre sinyali gibi biyolojik 

süreçlerde önemli roller oynarlar. Bu ağır metallere yüksek konsantrasyonlarda maruz 

kalmanın akut zehirlenme ve kanser gibi kronik hastalıklarla ilişkili olduğu da 

bildirilmiştir (Lim ve diğ., 2019). Reaktif oksijen (ROS) ve reaktif nitrojen türlerinin 

(RNS) oksidatif ve nitratif stresi indükleyerek kanser oluşumuna neden olduğu 

bilinmektedir (Matés ve diğ., 2010). Ağır metal toksisitesi reaktif oksijen türlerinin (ROS) 

oluşumuyla ilişkilidir. ROS artışı genellikle oksidatif strese neden olur ve bu da canlıda 

farklı sistemlerde hücresel hasara sebep olur (Méndez-Armenta ve diğ., 2011). Hsueh ve 
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arkadaşları 2017 yılında yaptıkları bir çalışmada düşük dozda uzun süreli arsenik 

maruziyetinin prostat kanseri riskini arttırdığını bildirmişlerdir. Yapılan bir başka 

çalışmada ise içme suyu ile krom alımının mide kanseri riskini arttırdığı bildirilmiştir 

(Beaumont ve diğ., 2008; Smith ve Steinmaus, 2009).  

2.2. Alüminyum 

Alüminyum (Al), oksijen ve silisyumdan sonra atmosferde ve suda en fazla bulunan 

elementtir (Barabasz ve diğ., 2002). Periyodik cetvelin III-A grubunda yer alan ve bir ağır 

metal olan alüminyum yer kabuğunun %8’ini oluşturduğu gibi besinlerde, suda ve 

hayvansal dokularda da bulunur (Koivistoinen, 1980). Al doğada alüminyum oksit 

(Al2O3), alüminyum sülfat (Al2SO4)3 ve alüminyum klorür (AlCl3) gibi alüminyum tuzları 

formunda bulunur (Alkan ve diğ., 2006). Fiziksel ve kimyasal özelliklerinden dolayı 

birçok alanda sıkça tercih edilmektedir. Çevresel şartlara ve zorlu iklim koşullarına olan 

dayanıklılığı, kolay şekil alabilmesi, hafif ve uzun ömürlü olması Al’ın sık tercih edilme 

sebeplerinden sadece bazılarıdır (Alan, 2008).  

Al zehirli ağır metallere kıyasla daha az zararlı bir element olsa da vücuda yüksek 

konsantrasyonlarda alınması toksik etki yaratmaktadır (Yalçın, 2009). İlaçlar, Al kaplarla 

kontamine olmuş yiyecek ve içecekler, içme suları ve kozmetik ürünleri alüminyumun 

vücuda alınmasına neden olan başlıca etkenlerdir (Tayfur ve diğ., 2002, Wilhelm ve diğ., 

2001). Al vücutta farklı sistemlerde birikerek hasara neden olmaktadır. Bu sistemlerin 

başında sinir sistemi gelmektedir. 1800’lü yıllarda yapılan çalışmalar Al’ın nörotoksik bir 

metal olduğunu göstermiştir (Suwalsky ve diğ., 1999). Al’ın nörotransmitter maddeler 

olan ve sinir sinyali iletiminde önemli rol oynayan kolin ve dopamin yapımlarının 

inhibitörü olduğu bilinmektedir (Hofstetter ve diğ., 1987; Kim ve diğ., 2007). 

Yapılan bir çalışmada Al’ın bu etkisinin yüksek konsantrasyonlarda maruziyeti 

sonucunda kısa süreli bellek oluşumunu olumsuz etkilediği belirlenmiştir (Kim ve diğ., 

2007). Platt ve arkadaşları 2001 yılında yaptıkları bir çalışmada Al’ın inflamasyonu 

tetiklemesi sonucu öğrenme ve bellek ile ilgili sorunların oluştuğunu ortaya 

koymuşlardır. Yapılan çalışmalarla Al’ın immün sistem üzerindeki etkileri de 

incelenmiştir. Bu araştırmaların birçoğu Al’ın bağışıklık sistem üzerinde olumsuz etkiler 

yarattığını göstermiştir (Khalaf ve diğ., 2008, Zhu ve diğ., 2011). 
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2.3. Nanoteknoloji ve Nanopartiküller 

Nanoteknoloji maddenin atomik, moleküler veya makromoleküler düzeyde araştırılması 

ve geliştirilmesi olarak tanımlanmaktadır (Biswas ve Wu, 2012). Nanoteknoloji kavramı 

ilk kez 1959 yılında fizikçi Richard Feynman tarafından kullanılmıştır (Maynard ve diğ., 

2006). 1974 yılında ise Japon araştırmacı Norio Taniguchi nanoteknolojinin, bir molekül 

ya da bir atomdan bir maddenin ayrılması, birleşmesi ve şekil değiştirmesi süreçlerinden 

oluştuğunu bildirmiştir (Remédios ve diğ., 2012). 

NP’ler, nanoteknolojinin yapı taşları olarak kabul edilir (Biswas ve Wu, 2012). Boyutları 

1-100 nanometre arasında değişen NP’ler boyutlarından dolayı yüksek reaktiviteye ve 

yüzey/hacim oranına sahiplerdir (Remédios ve diğ., 2012). NP’ler küçük boyutları ve 

buna bağlı olarak gösterdikleri işlevsellikler nedeniyle endüstri, tıp, kozmetik gibi birçok 

alanda sıkça kullanılmaktadır (Kwaak ve An, 2015). Örneğin Al2O3 NP’leri endüstri ve 

kişisel bakım ürünlerinde, gümüş NP’leri gıda ambalajlarında, dezenfektanlarda ve 

birçok ev aletinde kullanılmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.1. Nanopartiküllerin Kullanım Alanları (Shaw, 2011). 
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NP’ler doğaya volkanik patlamalar, hidrotermal bacalar, orman yangınları, çökelme 

reaksiyonları ve birçok biyolojik süreç sonunda salınır (Farré ve diğ., 2011). NP’leri 

metal bazlı nanomateryaller, karbon bazlı nanomateryaller, yarı iletken bazlı 

nanomateryaller şeklinde üç grupta incelemek mümkündür (Lewinski ve diğ., 2008).  

Metal oksit NP’leri başta teknoloji alanında olmak üzere biyomedikal uygulmalarda, 

dekontaminasyon ve ilaç dağıtım sistemlerinde kullanılmaktadır (Corr, 2013). Aynı 

zamanda çalışmamızda da kullandığımız Al2O3 NP’leri yaygın olarak kullanılan metal 

oksit nanopartiküllerindendir (Aitken ve diğ., 2006). Metal oksit NP’leri geniş kullanım 

alanına sahip olsa da yapılan çalışmalar bu NP’lerin toksik etkilerinin olabileceğini 

göstemektedir (Durán ve Seabra, 2015). 

Tablo 2.1. Nanopartiküllerin çevreye salınım şekilleri (Farré ve diğ, 2011). 

NANOPARTİKÜLLERİN ÇEVREYE SALINMA ŞEKİLLERİ 

  Doğal Nedenler Teknolojik Nedenler İnsan Kaynaklı Nedenler 

T
O

P
R

A
K

 

1. Doğal organik materyallerin 

birikimi        

2. Nanomineraller (örn: nano 

Fe2O3)                      

3. Biyolojik kökenli materyaller 

(örn: uranyum bakımından zengin 

uraninite) 

1. Nanoteknolojik 

üretim süreçleri ve 

nanoteknolojik atıklar 

1. Endüstriyel salınımlar            

2.Çeşitli yanma süreçleri 

S
U

 

1. Metal-sülfidnanoparçacıklar 

2. Sulu demir                   

3. Manganez oksit 

1. Nanoteknolojik 

üretim süreçleri ve 

nanoteknolojik atıklar 

1. Atmosfer kaynaklı 

birikim 

H
A

V
A

 

1. Hidrotermal bacalar         

2.Fotokimyasal reaksiyonlar 

sonucu kayaçların parçalanması      

3. Biyolojik süreçler          

4. Volkanik patlamalar         

5.Yeryüzü sularında UV 

bozunması                       

6. Çekirdeklenme süreci 

1.Nanoteknolojik 

üretim süreçleri ve 

nanoteknolojik atıklar 

1.Su kaynaklarından 

emilim ve taşınma        

 2.Atmosfer kaynaklı 

birikim 
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Das ve arkadaşları (2019), yaptıkları bir çalışmada alüminyum oksit, titanyum dioksit ve 

çinko oksit gibi oksit parçacıklarının böcek öldürücü etkilerini pirinç biti olan Sitophilus 

oryzae üzerinde denemişlerdir. Çinko oksit ve titanyum dioksit NP’lerinin 2 ppm dozda 

ve 14 günün sonunda %90’lık ölüm oranına ulaşıldığı gözlenmiştir. Al2O3 NP’lerinin ise 

1 ppm dozda ve 5. günde Sitophilus oryzae erginlerinde %90’ın üzerinde ölüme neden 

olduğunu belirlemişlerdir. Yapılan başka bir çalışmada gümüş NP’lerinin ipekböceği 

üzerindeki toksik etkileri incelenmiştir. Farklı konsantrasyonlarda gümüş NP’leri ile 

beslenen ipekböceklerinde reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretimine yol açarak oksidatif 

strese neden olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca gümüş NP’lerinin ipekböceğinde protein 

aktivetisini inhibe ettiği belirlenmiştir (Chen ve diğ., 2019). 

Araştırmacılar NP’lerin konsantrasyon ve maruziyet süresine bağlı olarak kanserojen ve 

sitotoksik olabileceğini, hücre büyümesini baskılayabileceğini ve hücre ölümüne 

(apoptoza) neden olabileceğini göstermişlerdir (Kwaak ve An, 2015). Küçük boyutlu ve 

reaktif yapıda olmaları NP’lerin hücre içine girişini kolaylaştırmakta, kan ve lenf dolaşımı 

ile kalp, beyin ve karaciğer gibi hayati öneme sahip organların hücrelerinde birikerek 

stres oluşumuna ve buna bağlı olarak hücre ölümüne neden olabilmektedir (Campbell ve 

diğ., 2004). 

2.4. Alüminyum Oksit Nanopartikülleri 

NP’ler özellikle son yıllarda çeşitli ticari ve endüstriyel uygulamalarda geniş çapta 

kullanılmaya başlamıştır. Araştırmalara göre metal oksit NP’lerinin üretimi 2012 yılında 

2,70,041 ton iken ilerleyen yıllarda bu rakamın 16,63,168 tona kadar yükseleceği tahmin 

edilmektedir (Yang ve diğ., 2012).  

Alüminyum oksit nanopartikülleri bir diğer adıyla alümina dünya nanopartikül pazarının 

yaklaşık %20’sini oluşturmaktadır (Rittner, 2002). Alüminyumun oksijen ile 

tepkimesinden meydana gelen (Pehlivan, 2018) ve Al2O3 formülüne sahip alüminyum 

oksit NP’leri nano boyutlu parçacıklar arasında en çok üretilen kimyasallar arasındadır 

(Poborilova, 2013). Future Markets’in 2013 yılında belirttiğine göre 2010 yılında 42.000 

ton üretilen Al2O3 2020’de yaklaşık 2,5 katına çıkarak ciddi oranda bir büyüme 

göstereceği düşünülmektedir. 
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Al2O3 NP’leri başlangıçta sadece otomotiv ve metalurji endüstrilerinde kaplama ve 

aşındırıcı malzeme olarak kullanılmıştır (Federation of Alüminum Consumers in Europe, 

2017). Ancak son yıllarda kişisel bakım ürünleri, böcek ilaçları, ambalaj malzemeleri, 

ısıya dayanıklı mutfak araç gereçleri, ilaç dağıtım sistemleri dahil olmak üzere çeşitli 

alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Schrand ve diğ., 2010, Sadiq ve diğ., 2011). 

Al2O3 NP’leri aşınmaya ve güçlü asit-alkali içeren malzemelere karşı dayanıklıdır, kolay 

şekil alabilir, yüksek dayanıklılığa ve sertliğe sahiptir bu da onu yüksek sıcaklığa maruz 

kalacak ürünlerin yapımında kullanılacak birinci sınıf bir malzeme haline getirmiştir 

(Burklew ve diğ., 2012). Yüksek saflıkta homojen bir toz olan Al2O3 NP’leri spesifik 

fiziksel ve kimyasal özelliklerine sahiptir (Stadler ve diğ., 2010), bu özellikler nedeniyle 

endüstriyel, tarımsal ve tıbbi alanlarda geniş bir uygulamaya sahiptir (Willhite ve diğ., 

2014).  

Al2O3 NP’lerinin kullanımının artmasıyla çevreye salınımı da büyük ölçüde artmıştır. Bu 

artış Al2O3 NP’lerinin su, toprak ve hava gibi farklı yerlerde birikmesine yol açmaktadır 

(Nogueiraa ve diğ., 2020).  

Vücuda içme suyu, besin, solunum ve cilt teması yoluyla giren Al2O3 NP’leri (Chen ve 

diğ., 2008) genel olarak çok yüksek yüzey reaktivitesine sahiptir bu da sağlık ve çevre 

üzerinde olumsuz etkiler yaratabileceği anlamına gelmektedir (Handy ve diğ., 2008). Al 

toksisitesi nispeten iyi bilinirken, Al2O3 NP’lerinin toksik etkileri henüz tam olarak 

bilinmektedir ve bu konu hakkındaki çalışmalar devam etmektedir (Poborilova, 2013). 

Fizikokimyasal özelliklerin tanımlanması Al2O3 NP’lerinin toksik etkilerini belirlemek 

için gereklidir. Toksikolojik potansiyeli etkileyen başlıca fizikokimyasal özellikler: 

partikül büyüklüğü, agregasyon durumu, şekil, kristal faz, kimyasal bileşim, yüzey 

kimyası, çözünme özellikleri, yüzey alanı ve gözenekliliktir (Gatoo ve diğ., 2014). Çeşitli 

çalışmalarda tartışılan bu fizikokimyasal niteliklerin özellikle partikül çapı, yüzey alanı 

ve agregasyon derecesinin kültür ortamındaki birikmeye bağlı olarak memeli hücrelerine 

karşı toksisiteyi etkilediği belirtilmiştir (Nemmar ve diğ., 2013, Bour ve diğ., 2015, 

Vinardell ve diğ., 2015). Araştırmacılar Al2O3 NP’lerinin mikroalgler dahil olmak üzere 

çeşitli sucul organizmalarda toksik etkilere neden olabileceğini bildirmişlerdir 

(Kovrižnych ve diğ., 2013; Pakrashi ve diğ., 2014; Benavides ve diğ., 2016). 
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Ayrıca Bacillus subtilis, Eschericha coli, Psödo manas gibi ekotoksisite testi için 

kullanılan model organizmalarda Al2O3 NP’lerinin toksik etkileri gözlenmiştir (Jiang ve 

diğ., 2009, Sadiq ve diğ., 2014).  Yapılan araştırmalar Al2O3 NP’lerinin mikronükleus 

oluşum sıklığını etkileyerek kromozomal kayıplara ve çeşitli mutasyonlara neden 

olduğunu göstermektedir (Di Virgilio ve diğ., 2010).  

Al2O3 NP’leri küçük boyutlarından dolayı merkezi sinir sistemine ulaşabilir ve 

nörodejeneratif hasarlara neden olabilir (Wang ve diğ., 2002). Yapılan bir çalışmada 

farklı konsantrasyonlarda Al2O3 NP’ü enjekte edilen sıçanların beyinleri incelenmiştir. 

Sonuçlar Al2O3 NP’lerinin sıçan beyninde kan-beyin bariyerine ulaşarak endotelyal 

hücrelerin yapısında bozulmalar meydana getirdiğini, mitokondriyal membran 

potansiyelini değiştirdiğini ve hücresel oksidatif stresi indüklediğini göstermiştir (Chen 

ve diğ., 2008). 

Kara ve arkadaşları 2020 yılında yaptıkları çalışmada Al2O3 NP’lerinin büyük balmumu 

güvesi olarak da bilinen konak tür Galleria mellonella’nın total hemosit sayısına etkisini 

incelemişlerdir. Sonuçlara göre bütün deney gruplarında hemosit sayılarında farklılıklar 

gözlenmiştir. Bu sonuçlar Al2O3 NP’lerinin böcekler üzerinde de toksik etkiler 

gösterebileceğini ifade etmektedir. Yapılan çeşitli çalışmalar Al2O3 NP’lerinin canlılar 

üzerinde toksik etkiler gösterebileceğini ve bu toksik etkilerin maruziyet şekline, dozuna, 

birikimine ve canlının fizyolojik özelliklerine bağlı olduğunu ortaya koymaktadır (Morsy 

ve diğ., 2013).  

 

Şekil 2.2. Alüminyum oksit kimyasal yapısı 

 



 
 

13 

 

2.5. Galleria mellonella 

Büyük balmumu güvesi G. mellonella Lepidoptera takımında yer alan, arı kovanlarına ve 

arı türlerine zarar veren bir böcek türüdür. Bu özelliği nedeniyle arıcılık sektöründe büyük 

zararlara neden olmaktadır (Haewoon ve diğ., 1995; Charriere ve Imdorf, 1997). Aynı 

zamanda holometabol bir böcek türü olan G. mellonella’nın yaşam döngüsü, yumurta, 

larva, pup ve ergin olmak üzere 4 dönemden oluşur (Akyol, 2013). Konak G. mellonella 

üretimi kolay ve hızlı, yaşam döngüsü kısa, ekonomik ve etik uygunlağa sahip bir böcek 

türüdür. Bu nedenle in vivo çalışmalarda önemli bir model organizma haline gelmiştir 

(Cook ve Mc Arthur, 2013).  

G. mellonella 'nın sistematikteki yeri şu şekildedir: 

-Alem: Animalia 

-Şube: Arthropoda 

-Sınıf: Insecta 

-Takım: Lepidoptera 

-Üstfamilya: Pyraloidea 

-Familya: Pyralidae 

-Altfamilya: Galleriinae 

-Cins: Galleria (Fabricius, 1798) 

-Tür: Galleria mellonella (Linnaeus, 1758) 

G. mellonella arı yetiştiriciliği yapılan tüm bölgelerde olumsuz etkilere yol açan küresel 

zararlılar arasında ikinci sırada yer almaktadır (Selçukoğlu, 1999). Bu türe ait larvaların 

arı kovanları üzerinde sebep olduğu olumsuz etkilerden dolayı biyolojisi, davranışı, 

fizyolojisi, ekolojisi ve kontrolü üzerine birçok araştırma yapılmıştır (Maguire ve diğ., 

2016; Er ve ark., 2017; Yücel ve Kayış, 2019). Konak tür G. mellonella’ nın model 

organizma olarak kullanıldığı çalışmalarda; fare ve diğer memeli hücre kültürü ile 

karşılaştırmalı toksisite analizleri için, çeşitli patojenlerin virülans değerlendirmeleri için, 

antifungal ve antibakteriyel çalışmalarda in vivo model olarak kullanıldığı bilinmektedir 

(Kelly ve Kavanagh, 2011; Maguire ve diğ., 2016).  

G. mellonella’nın ergin bireyleri nokturnal böceklerdendir. Gündüzleri karanlıkta 

saklanırlar geceleri ise aktiflerdir. Ergin dişi bireyler çiftleştiklerinde yaklaşık 50-150 
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yumurta bırakır. Bu sayı ömürleri boyunca 600-700’e kadar çıkabilmektedir (Akyol, 

2013). Yumurtalar beyaz krem renk aralığında, yumurta çapı yaklaşık 0,40 mm ve 

yaklaşık 0,45 mm boyundadır. Bu nedenle çıplak gözle görmek oldukça zordur (Charriere 

ve Imdorf, 1997). Uygun ortam koşulları sağlandığında (bağıl nem %29-33, optimum 

sıcaklık 29-35 °C) larvalar yaklaşık 8-15 günde çıkar. Gelişimleri sıcaklık, besin ve nem 

oranına bağlı olan larvalar 7 larval evreye sahiptir. Yaklaşık 40 günde larval gelişimlerini 

tamamlar ve ortalama 28 mm’ye kadar gelişebilirler. Gelişimlerini tamamlayan larvalar 

pupa evresine geçer (Çağlar ve Tutkun, 2001). G. mellonella pupal dönemde beslenmez, 

ekonomik kayıplara larval dönemde neden olur. Pupalar sarı ve turuncu renkler 

arasındadır. Pupal dönem ortam koşullarına bağlı olarak 7-15 gün arasında sürmektedir. 

Pupadan çıkan ergin bireyler ortalama 24 saat içinde çiftleşir. Erkek bireyler dişi bireylere 

oranla daha küçüktür. Ortam şartlarına bağlı olarak dişi bireyler 1-3, erkek bireyler ise 2-

4 hafta yaşar ve bu evrede beslenmezler (Charriere ve Imdorf, 1997).  

2.6. Pimpla turionellae 

Parazitoid türler beslenme davranışına göre ektoparazitoid ve endoparazitoid olmak üzere 

iki gruba ayrılır (Godfray, 1994). Yumurtalarını konağın üzerine bırakan ve konak 

vücudundan beslenen parazitoidler ektoparazitoidtir. Yumurtasını konak içine bırakıp 

konaktan beslenen parazitoidler ise endoparazitoidtir. Dişi parazitoid konağa birden fazla 

yumurta bırakıyorsa ve bu yumurtadan birden fazla ergin birey gelişiyorsa bunlara 

gregarparazitoid denir. Konağa dişi parazitoid tarafından birden fazla yumurta bırakılıyor 

ama sadece bir ergin birey gelişiyorsa bunlara soliterparazitoid denir (Godfray, 1994). 

Hymenopter endoparazitoit bir tür olan P. turionellae (L.), Lepidoptera ordosunun farklı 

türlerinin pupunu parazitleyen polifaj bir parazit olduğundan önemli bir biyolojik 

mücadele ajanıdır (Sandlan, 1982). 

P. turionellae' nın sistematikteki yeri şu şekildedir:  

- Alem: Animalia 

- Şube: Arthropoda 

- Sınıf: Insecta 

- Takım: Hymenoptera 

- Üstfamilya: Ichneumonoidea 

- Familya: Ichneumonidae 
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- Altfamilya: Pimplinae 

- Cins: Pimpla 

- Tür: Pimpla turionellae (Linnaeus, 1758) 

Parazitoid larvaları konak hemolenfi ile beslenip larva evresini tamamladıktan sonra 

pupadan çıkarlar. Ergin evreye ulaşan dişiler ortalama 3-6 gün içinde yumurtalarını 

pupalara bırakacak seviyeye ulaşırlar. P. turionellae dişisinin bıraktığı yumurtanın konak 

pupasından erginleşme süresi konağın büyüklüğüne ve parazitoidin cinsiyetine bağlıdır. 

Bu süre erkeklerde 16-18 gün dişilerde ise 17-19 gün arasında değişmektedir. Pupa 

döneminde göz ve anten oluşmaya başlar. Yaşam süreleri ise ortalama 50-60 gün arasında 

değişiklik göstermektedir (Kansu ve Uğur, 1984; Uçkan ve Gülel, 1990).  

Parazitoitler biyolojik mücadelede kullanılan ajanlar arasında en uygun ve en az riske 

sahip türlerdir (Andow ve diğ., 1997). Birçoğu Diptera ve Hymenoptera da olmak üzere 

Coloeptera ve Hemiptera takımlarında da parazitoit türler bulunmaktadır (Godfray, 

1994). Gelişimleri için konak türden faydalanan parazitoit türler aynı zamanda konak 

türün bağışıklık, endokrin sistemlerinde ve gelişimlerinde zararlara neden olurlar 

(Beckage ve Gelman, 2004). Hymenoptera parazitoit türler konaklarının ölümüne neden 

olurlar ve yumurta ve larvalarının konak üzerinde veya içerisinde gelişmelerini sağlamak 

için çeşitli fizyolojik özellikler gösterirler (Godfray, 1994). Bu özellikler konak 

hareketinin kısıtlanması veya durdurulması, konak gelişiminin yavaşlatılması veya 

durdurulması gibi etkileri kapsamakatadır.  

Konak-endoparazitoit ilişkisindeki süreç şu şekilde işlemektedir: 

- Ergin döneme ulaşmış dişi parazitoit taarfından konak türe yumurta bırakılması, 

- Parazitoit türün parazitleme davranışına göre konak türde meydana gelen metabolik ve 

fizyolojik değişiklikler, 

- Konak türün ölmesi ve oluşan parazitoit neslinin konak vücut boşluğundan çıkması 

(Reed ve Brown, 1998). 

2.7. Böcek Bağışıklık Sistemi 

Omurgalı canlılar doğal ve edinilmiş bağışıklık sistemlerine sahipken omurgasız canlılar 

olan böceklerde yalnızca doğal bağışıklık sistemi bulunmaktadır (Strand, 1995). 

Böceklerdeki bağışıklık sistemi humoral ve hücresel yanıtlar olmak üzere iki farklı gruba 
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ayrılmaktadır (Rosales, 2011). Humoral savunma sistemi hemolenf melanizasyonu ve 

pıhtılaşması, reaktif nitrojen ve oksijen ana ürünlerinin üretimi ve antimikrobiyalpeptitler 

(AMP) içerir (Kannost ve diğ., 2004; Mastore ve diğ., 2015; Shen ve diğ., 2016). Hücresel 

savunma sistemi ise çeşitli hemosit tipleri ile aracılık ettiği enkapsülasyon, fagositoz ve 

nodülasyon içerir (Negri ve diğ., 2014; Wu ve diğ., 2016). Böceklerde hemosöl adı 

verilen vücut boşluğunda dolaşan sıvıya hemolenf adı verilir (Rosales, 2011). Böcek 

vücudunun yaklaşık %5-40’ını oluşturan hemolenf içerdiği pigmentlerden dolayı sarımsı 

bir renkte olabileceği gibi renksiz de olabilir. Hemolenf içinde serbest biçimde dolaşan 

renksiz hücrelere hemosit adı verilir (Gupta, 1985). Hemositler pıhtılaşma, 

enkapsülasyon, nodül oluşumu, yaraların iyileşmesi, besin maddelerinin taşınması gibi 

birçok fizyolojik süreçte görev almaktadır. G. mellonella’nın da yer aldığı Lepidoptera 

takımı ile yapılan çalışmlarda prohemoist, granülosit, plazmatosit, önositoid ve sferülosit 

olmak üzere 5 farklı tipte hemosit tespit edilmiştir (Strand, 2008; Wu ve diğ., 2016).  

Hücresel savunmanın tüm basamaklarında görev alan plazmatositler hemolenfte en fazla 

bulunan hemosit çeşididir (Levin, 2007). Yabancı yüzeylere yapışabilme özelliğinde olan 

plazmatositler (Lavine ve Strand, 2002). Diğer hemosit çeşitlerine oranla hemolenfte 

%30-60 arasında bulunmaktadır. Boyları 20-40 μm arasında değişen plazmatositler 

(Ribeiro ve Brehelin, 2016) hemolenfte tek ya da gruplar halinde bulunmaktadır. 

Prohemositler kök hücre özelliği göstererek hemosit tiplerinden bir veya daha fazlasına 

farklılaşabilmektedir (Lavine ve Strand, 2002). Diğer hemositlerle karşılaştırıldıklarında 

prohemositler hemolenfte %1-7 arasında bulunmaktadır. Hemolenfte bulunan en küçük 

hemosit tipi olan prohemositler genellikle böceğin larval döneminde fazla bulunur. 4-10 

μm boyutunda ve oval görüntüye sahip hemositlerdir (Levin, 2007). Yabancı yüzeylere 

yapışma ve yayılma özelliği bulunan granülositler yaklaşık olarak hemolenfin %30-60’ını 

oluşturur (Strand ve diğ., 2006). Boyutları 4-45 μm arasında değişen granülositler fagosit 

olarak da işlev görmektedir. Hemolenfte en az bulunan hemosit çeşidi olan sferülositler 

5-20 μm boyutlarındadır (Hall, 1983). 

Fagositoz, melanizasyon ve pıhtılaşmada görevli olan sferülositlermembrana bağımlı 

küresel hücrelerdir (Levin, 2007). Hemolenfte az miktarda bulunan önositoidler diğer 

hemositlere oranla en büyük yapıda olan hücrelerdir (Hall, 1983). Boyutları yaklaşık 54 
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μm olan önositoidler hemolenfte %1-2 oranında bulunur. Önositoidler fenoloksidaz 

enziminin ana bileşenleridir (Lavine ve Strand, 2002; Vogelwheith ve diğ., 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.3. Böcek hemosit çeşitleri PR: Prohemosit, PL: Plazmatosit, GR: Granülosit, Sp: 

Sferosit, Co: Önositoit (Nation, 2002) 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. Laboratuvar Koşulları 

Konak ve parazitoid kültürleri Kocaeli Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Biyoloji 

Bölümü Hayvan Fizyolojisi Laboratuvarında yetiştirildi. Kültür devamlılığının 

sağlanmasında ve deneyler süresince laboratuvarda 25±5°C sıcaklık, %60±5 bağıl nem 

ve 12: 12 saat (Aydınlık: Karanlık) ışıklandırma şartları sağlandı. Nem değerleri ve 

sıcaklık, nem ölçer ve termometre ile devamlı olarak takip edildi.  Aydınlık ve karanlık 

süresi fotoperiyot cihazlar kullanılarak ayarlandı. 

3.2. Konak Kültürü 

Deneylerimizde konak olarak büyük balmumu güvesi G. mellonella kullanıldı.               

Konak G. mellonella kültürünün devamlılığı için, içinde doğal kararmış petek bulunan 1 

lt'lik kavanozlara 4 erkek ve 4 dişi G. mellonella erginleri koyulup hava sirkülasyonunu 

önlemeyecek şekilde bir bez ve paket lastiği ile kapatıldı. Kavanozlar 25 ± 5 °C sıcaklık, 

%60 ± 5 bağıl nem ve 24 saat karanlık ortam şartlarında laboratuvarda muhafaza edildi. 

Yumurtadan yeni çıkan larvaların beslenebilmesi için, Sak ve diğerlerinin (2006) önerdiği 

sentetik besinin kepek miktarının değiştirilmiş hali kullanıldı. Bu şekilde hazırlanan 

sentetik besin içeriğine çeşitli dozlarda hazırlanmış (50 ppm, 100 ppm, 500 ppm ve 1000 

ppm) Al2O3 NP’leri (Sigma A., Germany, nanopowder, <50 nm) ilave edilen distile su 

eklendi. Ayrıca bir grup G. mellonella larvası yalnızca distile su içeren diyetle beslenerek 

bir kontrol grubu oluşturuldu. Uygun boyuta (0.21 ± 0.01 g) gelen G. mellonella 

larvalarının bir kısmı deneylerde kullanılmak üzere ayrıldı. Diğer larvalar ise pupa 

oluşturmaları için içinde katlanmış teksir kağıtları bulunan petri kaplarında bekletildi. 

Oluşan pupaların bir kısmı endoparazitoid P. turionellae kültürünün devamlılığı için 

kullanıldı. Geri kalan pupalar konak kültürünün devamlılığı için uygun koşullarda 

muhafaza edildi. 

Şekil 3.1. Galleria mellonella larvaları 
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3.3. Parazitid Kültürü 

Deneylerimizde parazitoid tür olarak kullanılan P. turionellae Kocaeli Üniversitesi Fen-

Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü Hayvan Fizyolojisi Laboratuvarı’nda yetiştirildi. 

Hem kültür devamlılığı hem de deneylerde kullanılmak üzere yetiştirilen P. turionellae 

bireyleri için laboratuvarda 25±5°Csıcaklık, %60±5 bağıl nem ve 12: 12 saat (Aydınlık: 

Karanlık) ışıklandırma koşulları sağlandı. P. turionellae’nın beslenmesi için düzenli 

aralıklarla bal çözeltisi emdirilmiş steril pamuk kullanıldı. 

Ayrıca belli zaman aralıklarında konak pupalarının hemolenfleriyle beslenmeleri 

sağlandı. Pupadan çıkan P. turionellae’lar üç yanı tellerle kapatılmış 25x25 cm 

ölçülerindeki ahşap kafeslerde yetiştirildi. Üreme olgunluğuna ulaşan bireyler cam 

tüplere alındı ve konak pupalarını parazitlemeleri sağlandı. Deney ve kontrol gruplarına 

ait parazitlenmiş pupalar petri kaplarına alınarak tarih etiketlemesi yapıldı ve uygun 

koşullar altında gelişmeye bırakıldı. 18-20 gün arasında pupalardan çıkan P. turionellae 

bireyleri yaşam döngülerini takip etmek üzere 500 ml’lik cam kavanozlara alındı. 

Kavonozlarda muhafaza edilen parazitoidler yukarıda belirtildiği gibi bal çözeltisi 

emdirilmiş steril pamuk kullanılarak beslendi. 

 

  Şekil 3.2. Pimpla turionellae ergin bireyleri 
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Şekil 3.3. Pimpla turionellae dişi bireyi 

3.4. Alüminyum Oksit Nanopartiküllerinin Kullanılması 

Çalışmamızda yumurtadan yeni çıkan larvaların beslenebilmesi için, Sak ve diğerlerinin 

(2006) önerdiği sentetik besinin kepek miktarının değiştirilmiş hali kullanıldı. Bu şekilde 

hazırlanan sentetik besin içeriğine ticari olarak temin edilen ve çeşitli dozlarda 

hazırlanmış (50 ppm, 100 ppm, 500 ppm ve 1000 ppm) Al2O3 NP’leri eklendi. Ayrıca bir 

grup G. mellonella larvası yalnızca distile su içeren diyetle beslenerek bir kontrol grubu 

oluşturuldu. G. mellonella larvalarının total hemosit sayıları, hemosit tipleri ve biyolojik 

özelliklerini incelemek için her bir deney grubunda 5’er larva olmak üzere toplamda 15’er 

larva kullanıldı. Farklı dozlarda Al2O3 içeren diyet ile beslenen konak kültürünün total 

hemosit sayısı, hemosit tipleri ve yaşam döngüsü incelendi. Ayrıca aynı 

konsantrasyonlara maruz bırakılan G. mellonella pupaları ile parazitlenen parazitoid P. 

turionellae'nın yaşam döngüsü incelendi. 

3.5. Galleria mellonella’nın Yaşam Döngüsü 

G. mellonella larvaları farklı dozlarda (50, 100, 500 ve 1000 ppm) Al2O3 NP’leri içeren 

diyet ile beslenmek üzere uygun laboratuvar koşullarında (25 ± 5°C sıcaklık, 20 %60 ± 5 

bağıl nem ve 12: 12 saat (Aydınlık: Karanlık) ışıklandırma) bekletildi. Al2O3 

nanopartiküllerinin G. mellonella’nın biyolojik özelliklerine etkilerini belirlemek için her 

gün gözlem yapıldı. Değişiklikler kaydedildi. 
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Şekil 3.4.Galleria mellonella’nın larva evresi 

 

Şekil 3.5.Galleria mellonella’nın pupa evresi 

Farklı dozlarda Al2O3 NP (50, 100, 500 ve 1000 ppm) içeren diyet ile beslenenen G. 

mellonella larvalarının ve kontrol grubu larvalarının pupa döneminden ergin birey 

oluncaya kadar geçen süre gün olarak hesaplandı. Oluşan pupalar düzenli olarak 

gözlemlendi ve değişiklikler kaydedildi. Ergin bireylerin çıkış tarihi not edildi ve 

ölünceye kadar geçen süre ergin yaşam süresi olarak hesaplandı. Ergin birey ağırlıklarını 

tespit etmek için pupadan çıktıkları gün hassas terazide tartılarak miligram şeklinde 

kaydedildi. G. mellonella’nın ergin bireylerinin boyları öldükleri gün ölçülerek mm 

şeklinde not edildi. 
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Şekil 3.6. Galleria mellonella ergin bireyi 

3.6. Pimpla turionellaa’nın Yaşam Döngüsü 

Farklı dozlarda (50, 100, 500 ve 1000 ppm) Al2O3 NP’leri içeren diyet ile beslenen G. 

mellonella larvaları ve kontrol grubu larvaları petri kaplarına alındı. Laboratuvarda 

25±5°C sıcaklık, %60±5 bağıl nem ve 12: 12 saat (Aydınlık: Karanlık) ışıklandırma 

koşullarında pupa oluncaya kadar bekletildi. Değişiklikler gözlemlenip kaydedildi. 

Oluşan pupalar üreme olgunluğuna ulaşmış P. turionellae dişileri tarafından 

parazitlendirildi. G. mellonella larvalarının pupa olma süresi, P. turionelllae bireylerinin 

pupadan çıkış süresi, ergin yaşam süresi düzenli olarak gözlemlenerek kaydedildi. Ayrıca 

P. turionella boy ve ağırlıkları ölçülerek not edildi. 

 

Şekil 3.7. Ergin Pimpla turionellae dişisinin konak pupa parazitlemesi 
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3.7. Galleria mellonella Larvasının Total Hemosit Sayısı 

Farklı dozlarda Al2O3 NP’leri uygulanan ve kontrol grubu G. mellonella larvalarının 

hemosit sayılarının belirlenmesi için deney grupları oluşturuldu. Deney grupları 

oluşturulurken her bir doz ve kontrol grupları için farklı zaman aralıklarında üç kez tekrar 

yapıldı ve toplamda 15’er larva kullanıldı. Uygun boyuta gelen larvalar (0.21 ± 0.1 mg) 

deneylerde kullanılmak üzere ayrıldı. Hemolenf elde edebilmek için, larvalar buz 

üzerinde 2 dakika kadar bekletilerek hareketlerinin yavaşlaması sağlandı. Larvalar 

%70’lik etanol ile silindikten sonra birinci arka bacak üzerinden ince uçlu diseksiyon 

iğnesi ile delindi. 4 μl hemolenf mikropipet ile çekildi. Elde edilen hemolenf buz üzerinde 

bekletilen ve içerisinde 36 μl pıhtılaşma önleyici solüsyon içeren eppendorf tüplerine 

aktarıldı. Elde edilen hücre süspansiyonundan 10 μl hemolenf çekilerek Neubauer lamına 

aktarıldı. Hemositler Nikon Ti-U model faz-kontrast mikroskobunda 60x büyütmede 

sayıldı.  

 

Şekil 3.8. Neubauer hemositometre lamı 

Neubauer hemosimetre iki farklı sayım alanına sahip ve bu sayım alanlarının bir çukurla 

birbirinden ayrıldığı bir sayma lamıdır. Sayma lamlarının her birinde köşelerde dört adet 

1 mm²’lik büyük kareler bulunur. Bu kareler 16 adet kareye ayrılmıştır (1/4x1/4=1/16 

mm²) ortada yer alan büyük kare 25 orta büyüklükte kareye ayrılmıştır. Bu karelerin etrafı 

çift çizgi ile çevrilidir. Her bir orta kare 16 küçük kareye bölünmüş durumdadır. Ortadaki 

alanda 25 tane orta kare 400 tane de küçük kare bulunur. Sayım alanının dışında kalan 

kenarlar sayım alanı yüzeyinden 0,1 mm yüksektir. Bir küçük karenin alanı 

1/20x1/20=1/400 mm²’dir. Total hemosit sayısının belirlenmesi için orta kısımda 
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bulunan 25 orta büyüklükte kareye ayrılmış ve her bir orta karenin de 16 küçük kareye 

bölündüğü 1 mm²’lik büyük karenin tamamı sayıldı. 

Hücre sayısı / ml = Büyük karede sayılan hücre sayısı X Sulandırma kat sayısı x 10⁴ 

formülü kullanılarak milimetrede toplam hemosit sayısı hesaplandı. 

 

Şekil 3.9. Neubauer hemositometresi sayım alanı 

3.8. Galleria mellonella Hemosit Tipleri 

Hemosit tiplerinin belirlenmesi için 0.21 ± 0.1 g’lık G. mellonella larvaları kullanıldı. 

Deney grupları oluşturulurken her bir doz ve kontrol grupları için farklı zaman 

aralıklarında 3 kez tekrar yapıldı ve toplamda 15’er larva kullanıldı. Larvaların hemosit 

tiplerini belirlemek için birinci arka bacak üzerinden ince uçlu diseksiyon iğnesiyle 

delindi. 5 μl hemolenf mikropipet ile çekildi. Hemolenfler alkolle temizlenmiş lam 

üzerine yayılarak oda sıcaklığında kurumaya bırakıldı. Kurutma işleminden sonra lamlar 

fiksasyon için 5 dakika metanol: asetik asit (3:1) içinde bekletildi. Lam üzerindeki 

metanol akıtılarak kurumaya bırakıldı. Kuruyan lamlar giemsa boya çözeltisine (3 ml 

giemsa, 57 ml PBS) alınarak 10 dakika boyunca bekletildi. Boyanma süreci sonunda 
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lamlar önce distile su ardından PBS ile yıkandı ve kuruması beklenildi. Preparatlar 

hemosit tiplerini belirlemek için faz-kontrast mikroskobunda incelendi ve fotoğrafları 

çekildi. 

3.9. İstatistiksel Analiz 

Deneyler sonucu elde ettiğimiz verilerin ortalamaları SPSS 18. Versiyonunda 

IndependentSamples T test ve Tek Yönlü Varyans Analizi (ANOVA) kullanılarak 

hesaplandı. Tek yönlü varyans analizinde ortalamaların homojen olması durumunda 

Tukey HSD (Tukey’s Honestly Significant Difference) testi kullanıldı. Tüm istatistik 

testlerinde güven sınırı 0.05 olarak esas alındı (P<0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

26 

 

4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Galleria mellonella Larvalarınının Yaşam Döngüsü 

Birinci larval evreden itibaren Al2O3 NP’ü içeren diyet ile beslenen G. mellonella 

larvalarının biyolojik özellikleri Tablo 4.1.’de verilmektedir. 

Tablo 4.1. Al2O3 NP’lerinin konak G. mellonella’nın yaşam döngüsüne etkileri 

Gruplar 
G. mellonella 

Pup Olma 

Süresi (gün) 

G. mellonella 

Ergin Çıkış 

Süresi (gün) 

G. mellonella 

Ergin Yaşam 

Süresi (gün) 

G. 

mellonela 

Ergin Birey 

Ağırlık 

(mg) 

G. mellonella 

Ergin Birey 

Boy (mm) 

Kontrol 27,1±0,33ᵃ 14,2±0,42ᵃ 14,8±0,43ᵃ 79,7±0,40ᵃ 13,7±0,39ᵃ 

50 ppm 23,6±0,37ᵃᵇ 12,4±0,41ᵃ 10,7±0,43ᵃᵇ 81,1±0,35ᵃ 14,4±0,47ᵃ 

100 ppm 24,7±0,33ᵃᵇ 12,9±0,50ᵃ 9,33±0,38ᵇ 80,3±0,36ᵃ 13,9±0,41ᵃ 

500 ppm 22,4±0,43ᵃᵇ 10,8±0,41ᵃᵇ 11,8±0,48ᵃ 82,6±0,46ᵃ 14,2±0,35ᵃ 

1000 ppm 20,9±0,44ᵇ 9,66±0,39ᵇ 12,0±0,22ᵃ 80,8±0,39ᵃ 13,2±0,41ᵃ 

       F                 37,152             17,090             26,765                    7,701                   1,118 

     Sig.                0,806               0,891                0,942                     0,725                  0,792 

     df                      4                      4                      4                           4                           4                                                                             

*Aynı sütunda ve satırda aynı harfi taşıyan değerler arasındaki fark istatistiksel olarak 

önemsizdir (P>0,05). Farklı zaman aralıklarında her doz ve kontrol grupları için 3 tekrar 

15'er larva kullanıldı. 

Yaptığımız deneyler sonucunda farklı dozlarda Al2O3 NP’üne maruz kalan G. mellonella 

larvalarının pupal gelişim süreleri, ergin çıkış ve ergin yaşam sürelerinin kısaldığı tespit 

edildi. G. mellonella larvalarının ağırlık ve boy uzunluğunda ise önemli bir fark olmadığı 

belirlendi. Kontrol grubunda 27,1±0,33 gün olan pup olma süresinin Al2O3 NP 

konsantrasyonu arttıkça azalma gösterdiği ve 1000 ppm dozda 20,9±0,44 güne kadar 

düştüğü görüldü. 14,2±0,42 gün olan ergin çıkış süresinin 50 ppm Al2O3 uygulanan 

larvalarda 10,8±0,41 güne, 1000 ppm Al2O3 NP’leri uygulanan larvalarda ise 9,66±0,39 

güne kadar düşüş olduğu tespit edildi. G. mellonella ergin yaşam sürelerinin kontrol 
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grubunda 14,8±0,43 günken Al2O3 NP’leri uygulanması sonucu kısaldığı ve en kısa ergin 

yaşam süresinin 9,33±0,34 günle 100 ppm’de olduğu gözlemlendi. 

Yapılan bir çalışmada alüminyum klorürün G. mellonella’nın biyolojik özelliklerine 

etkileri araştırılmıştır. Sonuçlar pup oluşum ve yaşam süresinde kısalma olduğunu 

göstermiştir (Yılmaz, 2013). Bu veriler çalışmamızla karşılaştırıldığında deney 

sonuçlarımızı destekler niteliktedir. Yapılan başka bir çalışmada titanyum dioksit ve 

gümüş oksit NP’lerinin Kımızı Kaliforniya Solucanı Eisenia fetida’nın üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Sonuçlara göre nanopartiküllerin solucanların hayatta kalma oranı ve 

gelişimini ihmal edilebilir düzeyde etkilediğini gösterirken üreme aktivitesinde azalma 

meydana getirdiği belirlenmiştir (Kwaak ve An, 2015).   

G. mellonella larvalarında gelişim ve ergin yaşam süresinin kısalması Al2O3 NP’lerinin 

konak türü metabolik açıdan etkilediğini ifade edebilir. G. mellonella erginlerinin yaşam 

sürelerindeki kısalma konak türün daha az sayıda yumurta bırakacağı anlamına 

gelmektedir. Bu sonuç Al2O3 NP’lerinin G. mellonella’nın üreme aktivitesini olumsuz 

açıdan etkilediğini göstermektedir (Şekil 4.1.) 

 

Şekil 4.1. Farklı konsantrasyonlarda kullanılan Al2O3 NP’lerinin Galleria mellonella 

yaşam döngüsüne etkileri 
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4.2. Pimpla turionellae’nın Yaşam Döngüsü 

Farklı konsantrasyonlarda kullanılan Al2O3 NP’lerinin P. turionelllae biyolojik 

özelliklerine etkileri Tablo 4.2'de verilmiştir.  

 

Şekil 4.2. Farklı konsantrasyonlarda kullanılan Al2O3 NP’lerinin Galleria mellonella’nın 

ağırlık ve boyuna etkisi 

Deney sonuçlarımıza göre Al2O3 NP’ü uygulaması sonucu konak tür G. mellonella 

larvalarının pup olma süresinde ve parazitoid tür P. turionellae’nin ergin çıkış süresinde 

kısalma olduğu görüldü. P. turionellae’nin ergin yaşam süresi, ergin birey ağırlığı ve boy 

uzunluğunda ise önemli bir fark olmadığı tespit edildi. G. mellonella larvalarının pup 

olma süresi kontrol grubunda 26,3±0,42 günken 1000 ppm’de 21,47±0,40 güne kadar 

düştüğü gözlemlendi. P. turionellae ergin çıkış süresi kontrol grubunda 20,9±0,33 günken 

Al2O3 uygulanmasına bağlı olarak düşüş gösterdiği ve en kısa ergin çıkış süresinin 

18,4±0,34 günle 500 ppm’de olduğu görüldü (Şekil 4.3.) 

 

Şekil 4.3. Farklı konsantrasyonlarda kullanılan Al2O3 NP’lerinin Pimpla turionellae 

yaşam döngüsüne etkileri 
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Tablo 4.2. Farklı konsantrasyonlarda kullanılan Al2O3 NP’lerinin P. turionelllae' nın 

yaşam döngüsüne etkileri. 

Gruplar 

G. 

mellonella 

Pup Olma 

Süresi 

(gün) 

P. 

turionellae 

Ergin Çıkış 

Süresi 

(gün) 

P.turionellae 

Ergin 

Yaşam 

Süresi (gün) 

P. 

turionellae 

Ergin Birey 

Ağırlık (mg) 

P. turionellae 

Ergin Birey 

Boy (mm) 

Kontrol 26,3±0,46ᵃ 20,9±0,37ᵃ 24,5±0,45ᵃ 18,3±0,53ᵃ 11,3±0,51ᵃ 

50 ppm 23,4±0,41ᵇ 19,6±0,46ᵃ 23±0,40ᵃ 17,9±0,56ᵃ 10,9±0,46ᵃ 

100 ppm 24,9±0,43ᵃᵇ 19,3±0,42ᵃ 23,3±0,34ᵃ 17,6±0,54ᵃ 10,6±0,39ᵃ 

500 ppm 22,8±0,43ᵇ 18,4±0,47ᵇ 23,8±0,42ᵃ 17,7±0,40ᵃ 11±0,55ᵃ 

1000 ppm 21,4±0,52ᶜ 18,6±0,42ᵃᵇ 24,2±0,40ᵃ 18±0,61ᵃ 10,8±0,38ᵃ 

     F                17,054                5,118                 2,317            0,239                 0,291 

    Sig.             0,934                  0,823                   0,732           0,304                0,792 

     df                   4                         4                          4                    4                     4 

*Aynı sütunda ve satırda aynı harfi taşıyan değerler arasındaki fark istatistiksel olarak 

önemsizdir (P>0,05). Farklı zaman aralıklarında her doz ve kontrol grupları için 3 tekrar 

15'er larva kullanıldı. 

Yapılan bir çalışmada bir ağır metal olan bakırın P. turionellae’nin yaşam ve gelişimi 

üzerindeki etkileri araştırılmış ve bakır konsantrasyonu arttıkça yaşam süresinin kısaldığı 

tespit edilmiştir (Yılmaz, 2013). Kaydan ve Sulanç yaptıkları çalışmada kurşun ve 

kadmiyumun P. turionellae’nin yumurta üretimi ve açılımı üzerine etkilerini 

incelemişlerdir. Sonuçlar farklı konsantrasyonlarda uygulanmış kurşun-nitratın P. 

turionella’nın yumurta verimini etkilemediğini göstermiştir. Farklı konsantrasyonlarda 

kadmiyum-kloürüre maruz kalan P. turionellae’nin yumurta sayısında ise önemli 

derecede azalma olduğu tespit edilmiştir. Bakır, çinko ve kalsiyumun P. turionellae’nın 

ergin çıkış süresi üzerine etkilerinin araştırıldığı bir başka çalışmada düşük 

konsantrasyonlarda bir etki gözlenmezken yüksek konsantrasyonlarda uygulanması 
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sonucu P. turionellae’nin ergin çıkış süresinde önemli ölçüde artış olduğu belirlenmiştir 

(Karaaslan ve Özalp, 2020).  

Deney sonuçlarımız literatürle karşılaştırıldığında oluşacak toksik etkilerin P. 

turionellae’nin maruz kaldığı maddenin kimyasal yapısına, maruz kalma şekline, dozuna 

ve maruz kalma süresine bağlı olarak değişiklik gösterdiği sonucu çıkarılabilir.   

Şekil 4.4. Farklı konsantrasyonlarda kullanılan Al2O3 NP’lerinin Pimpla turionellae’nın 

ağırlık ve boyuna etkisi 

4.3. G. mellonella’nın Total Hemosit Sayısı 

Birinci larval evreden itibaren Al2O3 NP’leri içeren diyet ile beslenen G.mellonella 

larvalarının total hemosit sayıları Tablo 4.3’de verilmiştir. 

Tablo 4.3. Farklı konsantrasyonlarda kullanılan Al2O3 NP’lerinin konak G. 

mellonella’nın total hemosit sayısına etkisi. 

Gruplar Total Hemosit (hücre/ml)* 

Kontrol 49±0,89ᵃ 
50 ppm 34±0,83ᵇ 

100 ppm 26,9±0,55ᶜ 
500 ppm 20,1±0,32ᵈ 

1000 ppm 18,2±0,76ᵈ 

                              F                                                                       3, 587 

                             Sig.                                                                     0,008 

                             df                                                                           4 

 

*Aynı sütunda ve satırda aynı harfi taşıyan değerler arasındaki fark istatistiksel olarak 

önemsizdir (P>0,05). Her grup için farklı zaman aralıklarında 3 tekrar yapıldı ve 

toplamda 15'er larva kullanıldı. 
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Yaptığımız deneyler sonucunda farklı konsantrasyonlarda Al2O3 NP’leri uygulanan G. 

mellonella larvalarının total hemosit sayılarında önemli ölçüde azalma olduğu tespit 

edildi. Kontrol grubunda 49±0,89 olan total hemosit sayısının 50 ppm’de 34±0,83, 100 

ppm’de 26,9±0,55, 500 ppm’de 20,1±0,32 ve 1000 ppm’de 18,2±0,76’ya kadar düştüğü 

görüldü (Şekil 4.5.). 

Eskin (2017), yaptığı çalışmada gümüş ve çinko oksit NP’lerinin G. mellonella 

larvalarının hemosit sayılarına etkilerini incelemiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre 

gümüş ve çinko oksit NP’lerinin hemosit sayısında azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. 

Yine bir başka çalışmada Kara ve arkadaşları (2020), Al2O3 NP’lerinin G. mellonella’nın 

total hemosit sayısına etkilerini araştırmış ve hemosit sayısında azalma olduğunu 

belirtmişlerdir. Hemositler böcek bağışıklığında aktif rol oynayan hücrelerdir. Hemosit 

sayılarının kontrol grubuna kıyasla azalma göstermesi Al2O3 nanopartiküllerinin G. 

mellonella immün sisteminde baskılayıcı bir etki yaptığını ortaya koymakatdır. Öte 

yandan Yılmaz (2013) yaptığı çalışmada alüminyum klorürün G. mellonella’nın hemosit 

sayılarına etkilerini incelemiş ve hemosit sayılarında kontrol gruplarına göre fark 

olmadığını belirtmiştir. Bu sonuçlar çalışmamızla karşılaştırıldığında oluşacak toksik 

etkinin ağır metalin kimyasal özelliklerine, dozuna ve maruz kalma şekline göre 

değişiklik gösterebileceğini ifade etmektedir (Hughes, 2006).  

 

Şekil 4.5. Farklı konsantrasyonlarda kullanılan Al2O3 NP’lerinin Galleria mellonella total 

hemosit sayısına etkisi 
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4.4. G. mellonella’nın Hemosit Tipleri 

Birinci larval evreden itibaren farklı konsantrasyonlarda kullanılan Al2O3 NP’leri içeren 

diyet ile beslenen G.mellonella larvalarının hemosit tipleri Tablo 4.4.’de verilmiştir. 

Lepidoptera takımına ait bir türün hemositleri incelendiğinde prohemosit, plazmatosit, 

granülosit, sferülosit ve önositoid olmak üzere altı tip hemosit olduğu bildirilmiştir 

(Strand ve Pech, 1995). Yaptığımız çalışmalar sonucunda G. mellonella hemolenfindeki 

hemositlerin büyük bir kısmını granülositlerin daha sonra sırasıyla plazmatosit, önositoid, 

prohemosit ve sferülositlerin oluşturduğu tespit edidi. Al2O3 NP’leri uygulanması sonucu 

granülosit, önositoid, sferülosit ve prohemosit sayısında azalma, plazmatosit sayısında ise 

artış olduğu gözlemlendi. Kontrol grubunda 59,5±,70 olan granülosit sayısınınAl2O3 

nanopartikülleri uygulanması sonucu 500 ppm’de 30,6±,70 ve 1000 ppm’de 25,6±,94’e 

kadar düşüş gösterdiği tespit edildi. Prohemosit sayısı kontrol grubunda 20,3±,76 iken 

1000 ppm’de 7,3±,72’e sferülosit sayısı 18,6±,55 iken 1000 ppm’de 7,2±,64’e, önositoid 

sayısı ise 24±,63 iken 1000 ppm’de 8,5±,63’e düştüğü belirlendi. Kontrol grubunda 

30,1±,66 olan plazmatosit sayısının 53,8±1,01 olarak yükseldiği tespit edildi (Şekil 4.6.). 

Tablo 4.4. Farklı konsantrasyonlarda kullanılan Al2O3 NP’lerinin konak G. 

mellonella’nın hemosit tiplerine etkisi. 

Gruplar Önositoid Plazmatosit Granülosit Prohemosit Sferülosit 

Kontrol 24±0,63ᵃ 30,1±0,66ᵃ 59,5±0,70ᵃ 20,3±0,76ᵃ 18,6±0,55ᵃ 

50 ppm 18,3±0,70ᵇ 39,6±0,66ᵇ 49,0±0,71ᵇ 16,6±0,77ᵇ 11,4±0,67ᵇ 

100 ppm 14,1±0,74ᶜ 42,5±0,89ᵇ 42,2±0,69ᶜ 13,6±0,61ᵇ 11,4±0,53ᵇ 

500 ppm 10,5±0,63ᵈ 53 ±0,98ᶜ 30,6±0,70ᵈ 10,4±0,61ᵇ 9,2±0,87ᵇ 

1000 ppm 8,5±,63ᵈ 53,8±1,01ᶜ 25,6±,94ᵉ 7,3±,72ᵇ 7,2±,64ᵇ 

        F                  84,439             132,322               325,674            52,264             41,080 

       Sig.                  0,865              0,160                  0,612               0,815               0,366 

       df                      4                       4                        4                      4                       4 

*Aynı sütunda ve satırda aynı harfi taşıyan değerler arasındaki fark istatistiksel olarak 

önemsizdir (P>0,05). Her grup için farklı zaman aralıklarında 3 tekrar yapıldı ve 

toplamda 15'er larva kullanıldı. 
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Yapılan bir çalışmada alüminyum klorürün G. mellonella’nın hemosit tiplerine etkileri 

incelenmiştir. Sonuçlar G. mellonella’nın hemosit tiplerinde önemli derecede bir 

değişiklik olmadığı tespit edilmiştir (Yılmaz, 2013). Bakır ve çinko karşımlarının hemosit 

tiplerine etkilerinin araştırıldığı bir başka çalışmada ise prohemosit, granülosit, sferilosit 

ve önositoid sayısında azalma gözlenirken plazmatosit sayısında artış olduğu 

bildirilmiştir (Kara, 2020). 

Prohemositlerin ağır metal maruziyetine karşı bir tepki gösterdiği ve bu hücrelerin 

granülosit, sferülosit gibi diğer hücrelere dönüşebilmesinden dolayı sayılarında bir 

azalma olduğu düşünülmektedir (Levin, 2007). Granülosit, sferülosit ve önositoid 

sayısındaki azalmanın ise Al2O3 NP’lerinin G. mellonella’nın bağışıklık sistemini 

baskılayarak hücresel savunmada görev alan hemositlerin miktarında azalma meydana 

getirebileceğini göstermektedir. Plazmatosit sayısı Al2O3 nanopartikülü uygulaması 

yapılan gruplarda kontrol grubuna kıyasla bir artış göstermiştir. Bu artış plazmatositlerin 

metalleri hemosöl duvarına yapıştırarak biriktirdiğini ve bu şekilde metallere karşı bir 

direnç göstermesiyle ilişkili olabileceğini düşündürmektedir (Sendi ve ark., 2018).  

 

Şekil 4.6. Farklı konsantrasyonlarda kullanılan Al2O3 NP’lerinin Galleria mellonella 

hemosit tiplerine etkileri 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Ağır metal toksisitesi sonucunda meydana gelen tüm fizyolojik değişimlerin büyüme, 

gelişme, yaşam süresi ve üretkenlik üzerindeki olumsuz etkileri yapılan çalışmalarla 

gösterilmiştir. Oluşacak toksik etki ağır metalin kimyasal özelliklerine, dozuna, süresine 

ve maruz kalma şekline göre değişiklik göstermektedir (Hughes, 2006). Bir ağır metal 

olan Al fiziksel ve kimyasal özelliklerinden dolayı birçok alanda sıkça tercih 

edilmektedir. Ancak vücuda yüksek konsantrasyonda alınması sonucu toksik etkiler 

yaratmaktadır (Yalçın, 2009).  Al vücuda besin, solunum ve deri yoluyla alınabilmektedir. 

Ek olarak diyaliz ve bazı  Al içeren ilaçlar gibi spesifik tıbbi müdahaleler dokularda Al 

birikmesine neden olabilir (Chen ve diğ., 2008). Yüksek dozlarda Al maruziyetinin 

insanlarda alzheimer, parkinson ve demans gibi bazı nörodejeneratif hastalıklarla ilişkili 

olduğu öne sürülmüştür (Oyanagi, 2005; Miu ve Benga, 2006; Savory ve diğ., 2006; Wu 

ve diğ., 2012). Ayrıca Al antioksidan enzimlerin aktivitesini etkilediği, hücresel metal 

homeostazını bozduğu (Middaugh ve diğ., 2005; Kim ve diğ., 2007; Wu ve diğ., 2012) 

ve reaktif oksijen türlerini (ROS) arttırdığı yapılan çalışmalar sonucu belirlenmiştir 

(Khanna ve Nehru, 2007; Kumar ve diğ., 2009). ROS artışı genellikle oksidatif strese 

neden olmaktadır ve bu durum canlıda farklı sistemlerde hücresel hasara sebep 

olmaktadır (Mendez-Armenta ve diğ., 2011). 

Eşsiz fizikokimyasal özellikleri ve morfolojileri nedeniyle örneğin; yüksek yüzey/hacim 

oranı, yüksek kimyasal reaktivite ve mekanik direnç NP’leri ticari ve teknolojik 

uygulamalar için çekici bir malzeme haline getirmiştir (Doskocz ve diğ., 2017). 

Nanoteknolojinin yapı taşları olarak kabul edilen NP’ler kozmetik, giyim, elektronik, 

ilaçlar ve gübre üretimi gibi birçok uygulama alanında kullanılmaktadır (Vilchez ve diğ., 

2015). Nano ölçekli parçacıkların geniş uygulama alanına sahip olmasıyla birlikte 

canlıların bu parçacıklara maruz kalma riski belirgin biçimde artmıştır (Li ve diğ., 2009). 

Yapılan araştırmalara göre 2005 yılında sadece 54 tip ticari NP varken bu rakam 2014 

yılında 1814’e kadar yükselmiştir (Vance ve diğ., 2014). Nanoteknolojinin gelişimi ve 

yeni nanoboyutlu fonksiyonel malzemelerin geliştirilmesi çevrede “nanoatıklar” şeklinde 

potasiyel bir atık türünün oluşumuna neden olabileceği düşünülmektedir (Asztemborska 

ve diğ., 2015; Bystrzejewska-Piotrowska ve diğ., 2009). NP’lerin üretimi ve kullanımı 

bunların hava, atık su ve yüzey suları yoluyla çevreye yayılmasına neden olmaktadır 

(Doskocz ve diğ., 2017). NP’lerin kullanımının artmasından dolayı bu maddelere maruz 
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kalma sonucu sağlık üzerindeki olası olumsuz etkileri de hızla artmaktadır (Park ve diğ., 

2014).  

Navarro ve arkadaşları (2008) NP’lerin toprak çözeltisinden algler, mantarlar ve bitkilerle 

etkileşime girebileceğini ve böylece besin zincirine katılarak hayvanlar ve insanlar için 

ciddi sorunlara neden olabileceğini bildirmişleridir. 2009 yılında Song ve arkadaşlarının 

yaptığı çalışma NP’leri insanlar üzerindeki toksik etkileri olduğunu gösteren ilk 

çalışmadır. Çalışmada Pekin’de 2007-2008 yılları arasında herhangi bir sağlık problemi 

bulunmayan, sigara kullanmamış, aynı meslek grubuna mensup 18-47 yaş arasındaki yedi 

kadın hasta gözlemlenmiştir. Hastaların nefes darlığı başta olmak üzere ortak bulgulara 

sahip olduğu görülmüştür. Yapılan incelemeler sonucunda akciğer epitel hücreleri, 

sitoplazma ve plevral sıvılarında nanopartiküllere rastlanmıştır. Bu sonuçlar NP’lere 

kronik maruziyet sonucu insan akciğerlerinde ciddi hasara neden olabileceğini ortaya 

koymuştur (Song ve diğ., 2009). 

Al2O3 NP’leri en yaygın kullanılan nanomalzemelerden biridir (Jin ve diğ., 2017). 

Kozmetik dolgu maddeleri, ambalaj malzemeleri, mutfak araç gereçleri ve kişisel bakım 

ürünleri gibi günlük hayatta sıkça karşılaşılan ürünlerde kullanılmaktadır (Hanneman ve 

Szabo, 2010). NP’ler arasında en sık üretilen ve kullanılan Al2O3 NP’lerinin toksik etkiler 

oluşturabileceği yapılan çalışmalar sonucu ortaya konmuştur (Poborilova, 2013). Al2O3 

NP’leri mitokondriyal bozulma ve oksidatif stres yoluyla nörotoksisiteyi indükleyerek 

nöral hüre kaybına neden olmaktadır (Chen ve diğ., 2008; Zhang ve diğ., 2011; Dong ve 

diğ. 2011). Ek olarak Marsy ve arkadaşları (2013) Al2O3 NP’lerinin toksik etkilerinin 

maruz kalınan doza, maruz kalma süresine ve maruz kalan dokuya bağlı olduğunu 

bildirmiştir.  

Böcekler doğal bağışıklıkları sayesinde kendilerini enfeksiyon yapıcı organizmalara karşı 

koruyan, yapısal ve genetik özelliklerine bağlı olarak farklılık gösteren bir dirence 

sahiplerdir (Schmidt ve diğ., 2001; Lavine ve Strand, 2002; Strand, 2008). Böceklerde 

bağışıklık sistemi humoral ve hücresel bağışıklık olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. 

Hemolenf pıhtılaşması, melanizasyon ve antimikrobiyal peptidlerin sentezi humoral 

savunmada yer alan bağışıklık yanıtlarıdır (Vilmos ve Kurucz, 1998). Hücresel bağışıklık 

sistemi ise hemositlerin aktif rol aldığı, yapısal ve morfolojik değişiklikleri sonucu 

hemosit aracılı gerçekleştirilen savunma biçimidir (Gillespie ve diğ., 1997; Chapman, 
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1998). Hemositler enkapsülasyon, fagositoz ve nodül oluşumu gibi savunma 

mekanizmalarını gerçekleştirirler (Richards ve Edwards, 1999; Schmidt ve diğ., 2001). 

Fagositoz ve kemotaksis de dahil olmak üzere hücresel bağışıklık sisteminde önemli rol 

oynayan hemositler omurgalılardaki makrofajlar ile büyük benzerlik göstermektedir (De 

Filippo ve Beck, 2018). Lepidoptera takımında yer alan böceklerde mikrobiyal 

enfeksiyonlara karşı hemosit tiplerinden plazmatositler ve granülositler görev alır (De 

Filippo ve Beck, 2018). Granülosit ve plazmatositler dolaşımdaki hemositlerin yarısından 

fazlasını oluşturmakta ve enkapsülasyonda aktif rol oynamaktadırlar (Jiravanichpaisal ve 

diğ., 2006). 

Çalışmamızda Al2O3 NP’lerinin konak G. mellonella ve parazitoidi P. turionellae’nın 

yaşam döngüsüne etkileri ve konak türün total hemosit ve hemosit tiplerine etkileri 

incelendi. G. mellonella larvaları 50, 100, 500 ve 1000 ppm Al2O3 içeren diyet ile 

beslendi. Yapılan deneyler sonucu pupal gelişim süreleri, ergin çıkış ve ergin yaşam 

süresinin kısaldığı ağırlık ve boy uzunluğunda ise önemli bir fark olmadığı belirlendi. G. 

mellonella pup oluşum, ergin çıkış ve ergin yaşam sürelerinin kısalması uygulanan Al2O3 

NP’leri sonucu konak türün metabolik ve fizyolojik açıdan etkilendiğini gösterebilir. 

Ergin yaşam sürelerinin kısalması bu etkinin olumsuz olduğunu ve bu tür üzerinde toksik 

etkiler yarattığını düşündürebilir. Al2O3 NP’lerinin uygulanması sonrasında G. mellonella 

erginlerinin yaşam sürelerinin kısalması daha az sayıda yumurta bırakabileceklerini ifade 

etmektedir. Buna bağlı olarak Al2O3 NP’lerinin konak türün üreme etkinliğini olumsuz 

yönde etkilediği düşünülebilir. Bundan sonra yapılacak çalışmalarda G. mellonella 

erginlerinin üreme etkinliği ve yumurta veriminin incelenmesi önemli olabilir. 

Yaptığımız deneyler sonucunda parazitoid P. turionellae’ nın ergin çıkış süresi ve ergin 

yaşam süresinde önemli bir fark gözlemlenmedi. Buna göre P. turionellae’nın konağı G. 

mellonella’ya kıyasla Al2O3 NP’lerine karşı daha güçlü bağışıklık gösterdiği 

düşünülebilir. Ayrıca her iki türün nanopartiküllere farklı şekillerde ve farklı sürelerde 

maruz kaldıkları düşünülürse, maruz kalma şeklinin ve süresinin oluşacak toksik etkiyi 

doğrudan etkilediği görülmektedir. 

Al2O3 NP’leri uygulanan G. mellonella larvalarının total hemosit sayılarında kontrol 

grubuna kıyasla gözle görülür bir azalma olduğu belirlendi. Hemositlerin böcek 

bağışıklığındaki önemli rolü göz önünde bulundurulursa, bu sonuçlar Al2O3 NP’lerinin 
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G. mellonella’nın bağışılık sistemi üzerinde baskılayıcı etkileri olduğunu göstermektedir. 

Ayrıca hemosit tiplerinden granülosit, prohemosit, sferülosit ve önositoidlerde azalma 

olduğu gözlenirken plazmatosit sayısında artış olduğu belirlendi. Plazmatosit artışın 

sebebinin bu hücrelerin metalleri hemosöl duvarına yapıştırarak biriktirdiğini ve 

metallere karşı direnç gösterme eğiliminde olduğunu düşündürmektedir (Sendi ve ark., 

2018). 

NP üretimi özellikle son yıllarda önemli ölçüde artış göstermektedir. Günlük yaşamın her 

alanında karşılaştığımız NP’ler canlı vücudunda birikmeleri sonucu farklı sistemlerde 

çeşitli hasara neden olabilmektedir. En çok üretilen nanopartiküllerden biri olan Al2O3 

NP’lerinin toksik etkileri yapılan birçok çalışmayla ortaya konmuştur. İnsan ve diğer 

memeli canlılarda çok sayıda çalışma yapılmasına karşın Al2O3 NP’lerinin böcekler 

üzerindeki olası toksik etkileri üzerinde yapılan çalışmalar daha azdır. Çalışmamız hem 

bu boşluğu doldurmak hem de deneylerimizde kullandığımız model organizma G. 

mellonella’nın bağışıklık sistemiyle memeli bağışıklık sisteminin benzerlik göstermesi 

ve zararlı bir tür olmasından dolayı biyolojik mücadele yöntemleri geliştirmek açısından 

önem taşımaktadır. 
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