
T.C. 

RECEP TAYYĠP ERDOĞAN ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

Ephestia kuehniella ZELL. (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE) 

LARVALARININ BAĞIġIKLIK YETENEĞĠNDE VE 

GELĠġĠMLERĠNDE FARKLI KARBONHĠDRATLAR ĠÇEREN 

GIDALAR BAKIMINDAN DENGESĠZ BESĠNLERĠN ETKĠSĠ 

 

 

 

EBRU YAZICI 

 

 

 

TEZ DANIġMANI 

DR. ÖĞR. ÜYESĠ NURVER ALTUN 

TEZ JÜRĠLERĠ 

DOÇ. DR. ÖZLEM FAĠZ 

DR. ÖĞR. ÜYESĠ ALĠ MĠROĞLU 

       

       

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

BĠYOLOJĠ ANABĠLĠM DALI 

       

RĠZE-2018 

Her Hakkı Saklıdır 





I 

 

ÖNSÖZ 

 

Ephestia kuehniella Zell. (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE) larvalarının 

bağıĢıklık yeteneğinde ve geliĢimlerinde farklı karbonhidratlar içeren gıdalar 

bakımından dengesiz besinlerin etkisinin araĢtırıldığı bu çalıĢma, Recep Tayyip 

Erdoğan Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Biyoloji Anabilim Dalı‟nda “Yüksek 

Lisans Tezi” olarak hazırlanmıĢtır. 

 

 ÇalıĢma konusunun belirlenmesinde ve çalıĢmanın hazırlanma sürecinin her 

aĢamasında bilgilerini, tecrübelerini ve değerli zamanlarını esirgemeyerek bana her 

fırsatta yardımcı olan değerli danıĢman hocam Sayın Dr. Öğr. Üyesi Nurver ALTUN‟a 

en içten teĢekkürlerimi sunarım. Ayrıca çalıĢmalarımda bana yardımcı olan değerli 

hocalarım Doç. Dr. Özlem FAĠZ ve Dr. Öğr. Üyesi ġule GÜZEL‟e teĢekkür ederim. 

ÇalıĢmalarımın her aĢamasında maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen değerli 

arkadaĢlarım Leyla KILCI‟ya, Rukiye SĠVRĠKAYA‟ya ve Cantekin DURSUN‟a 

içtenlikle teĢekkür ederim. Son olarak beni bugünlere getiren, desteğini esirgemeyen 

kıymetli aileme çok teĢekkür ederim. 
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ÖZET 

 

Ephestia kuehniella ZELL. (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE) LARVALARININ 

BAĞIġIKLIK YETENEĞĠNDE VE GELĠġĠMLERĠNDE FARKLI 

KARBONHĠDRATLAR ĠÇEREN GIDALAR BAKIMINDAN DENGESĠZ BESĠNLERĠN 

ETKĠSĠ 

 

Ebru YAZICI 

 

Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Biyoloji Anabilim Dalı  

Yüksek Lisans Tezi  

DanıĢmanı: Dr. Öğr. Üyesi Nurver ALTUN 

 

Bu çalıĢmada karbonhidrat ve protein içeriği bakımından dengesiz ve farklı karbonhidrat içeren 

yapay diyetlerle beslenen Ephestia kuehniella larvalarının bağıĢıklık sistemi ve geliĢiminde 

meydana gelen besin etkenli değiĢiklikler araĢtırılmıĢtır. Gıdaca dengesiz ve farklı karbonhidrat 

içeren A (P:K), F (P:K arabinoz) 10 adet besin hazırlanmıĢtır. A (1K:1P), B (3K:1P), C 

(5K:1P), D (1K:3P), E (1K:5P), F (1K:1P ara), G (3K:1P ara), H (5K:1P ara), I (1K:3P ara), K 

(1K:5P ara) besinleri ile beslenme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Elde edilen sonuçlara göre en fazla besin tüketimi D besini ile beslenen larvalarda, en az 

tüketim ise G besini ile beslenen larvalarda görülmüĢtür. En yüksek kuru pupa ağırlığı I besini 

ile beslenen larvalarda; en az kuru pupa ağırlığı ise B ve E besini ile beslenen larvalarda 

görülmüĢtür. En yüksek pupa lipit miktarı I besini ile beslenen larvalarda en düĢük pupa lipit 

miktarı ise E besini ile beslenen larvalarda görülmüĢtür. En yüksek pupa protein miktarı D ve C 

besinleri ile beslenen larvalarda en düĢük pupa protein miktarı ise 1K:5P besini ile beslenen 

larvalarda görülmüĢtür. En fazla miktarda arabinoz ihtiva eden H besininde beslenen larvalar 

pupa safhasına ulaĢamamıĢlardır. En yüksek PO aktivitesi G besini ile beslenen larvalarda en 

düĢük PO aktivitesi ise D besini ile beslenen larvalarda görülmüĢtür. Hem arabinoz hem de 

sükroz ihtiva eden besinlerde pupa kuru ağırlığı, pupa lipit ve pupa protein miktarı ile PO 

aktivitesi arasında negatif bir iliĢki tespit edilmiĢtir. 

 

2018, 53 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Ephestia kuehniella, Gıdaca Dengesiz Besin, Fenol oksidaz, Beslenme, 

BağıĢıklık 
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ABSTRACT 

 

THE EFFECT OF IMBALANCE DIET CONTAINING DIFFERENT 

CARBOHYDRATES ON THE IMMUNOCOMPETENCE AND THE DEVELOPMENT 

OF Ephestia kuehniella ZELL. (LEPIDOPTERA/PYRALIDAE) LARVAE 

 

Ebru YAZICI 

 

Recep Tayyip Erdoğan University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 

Master Thesis 

Supervisor: Asist. Prof. Dr. Nurver ALTUN 

 

In this study, the food-induced changes in the immune system and development the larvae of 

Ephestia kuehniealla that rear on artificial foods which contains different carbonhydrates and 

unbalanced in terms of the content of carbonhydrate and protein were investigated. 10 

unbalanced food contains different carbonhydrate (P:C), (P:C arabinose) were prepared. The 

feeding experiments were done with 3K:1P, 5K:1P, 1K:3P, 1K:5P, 1K:1P ara, 3K:1P ara, 5K:1P 

ara, 1K:3P ara, 1K:5P ara foods. 

 

According to the obtained results, the maximum food consumption was obtained by the larvae 

feeding on 1C:3P foods while the minimum food consumption wasobtained by the larvae 

feeding on 3C:1P (Ara) food. The maximum dry pupal weight was obtained by larvae feeding 

on 1C:3P (Ara) food while the minimum dry pupal weight was obtained by larvae feeding on 

3C:1P and 1C:5P foods. The amount of maximum pupal lipid was observed in the larvae 

feeding on 1C:3P (Ara) and the amount of minimum pupal lipid was observed in the larvae 

feeding on 1K:5P food. The amount of pupa protein was the highest in the larvae feeding on 

1C:3P and 5C:1P foods while the amount of pupal protein was in the minimal level in the larvae 

feeding on 1C:5P food. The larvae that fed on the H foof that contains the most amount of 

arabinose couldnt reach the pup phose. The maximum PO activity was determined in the larvae 

feeding on 3K:1P (Ara) food while the minimum PO activity was in the larvae feeding on 1C: 

3P food. A negative correlation was determined among pup weight, pup lipid and pup protein 

with PO activity in the foods that contains both arabinose and sucrose. 

 

2018, 53 pages 

Keywords: Ephestia kuehniella, Unbalanced Diet, Phenol Oxidase, Feeding, Immunity  
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1. GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1. GiriĢ  

 

Herbivor böceklerin geliĢme oranı, son ağırlıkları, fekontidesi, bağıĢıklığı gibi 

faktörler bitki kalitesinden etkilenir (Barbehen vd., 2015; Mason vd., 2014; Klemola 

vd., 2007). Bitki kalitesi ise protein ve karbonhidrat miktarı, su, lif, sekonder maddeler 

ve protein-karbonhidrat oranı gibi birçok faktör tarafından belirlenmektedir. Bu 

faktörler çevresel koĢullar, bitki türlerine, çevresel koĢullara, yaprak yaĢına göre çok 

çeĢitlilik göstermektedir (Barbehenn vd., 2015). 

 

Böcekler diğer canlılarda olduğu gibi birbirleriyle ve çevreleri ile her zaman 

madde ve enerji bakımından karĢılıklı iliĢki içerisindedirler (Birgücü vd., 2014). Madde 

döngüsünde; tozlaĢma ve tohumların yayılıĢında görev yaparlar. Ayrıca bir ekosistemin 

kilit taĢı olan bir tür olarak da önemleri vardır (Gullan ve Cranston, 2012). Böceklerin 

yararlarının yanı sıra zararları da olabilir. Bu zaralardan birincisi böceklerin tarım 

arazilerinde bitkileri yok ederek ürün kaybına sebep olmalarıdır. Ġkincisi ise insanlara 

konarak çeĢitli hastalıkların taĢıyıcılığını yapmaktır. Böylece hem sağlığa zarar 

vermekte hem de maddi kayba neden olmaktadır. Özellikle ambar zararlısı böcekler 

ürünlerde önemli derecede ekonomik zarara neden olmaktadır. Ürünlerde % 5-10 

arasında ağırlık kaybına, ürettikleri salgılarla veya ipliksi ağlarla ürün kirliliğine sebep 

olarak ürün kalitesinin düĢmesine sebep olmaktadırlar. Ürün içinde böcek 

faaliyetlerinden dolayı küflenmeler ve koku oluĢumu gözlenir ve bu tip ürünler 

tüketildiğinde insanlarda rahatsızlıklara neden olurlar. Böcek takımları arasında en çok 

Coleoptera ve Lepidoptera takımlarına ait böcek türleri depo zararlısı olarak 

bilinmektedirler. Bu canlılar depo ürünlerde büyüme geliĢme ve üreme yeteneğine 

sahiptirler. Bu nedenle potansiyel olarak zararlı türler olarak kabul edilirler (Levinson 

ve Levinson, 1994). Bu tip depo zararlısı olan türlerden biri de Ephestia kuehniella‟dır 
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1.2. Ephestia kuehniella’nın Karakteristik Özellikleri ve Sistematikteki Yeri 

 

Kingdom  : Animalia 

Phylum : Arthropoda 

Class  : Insecta 

Order  : Lepidoptera 

Family  : Pyralidae 

Subfamily : Phycitinae 

Tribe  : Phycitini 

Genus  : Ephestia 

Species : Ephestia kuehniella  

 

Erginler gri renkte olup 10-14 mm. kadar boydadır. Kanat açıklığı 16-25 mm 

kadardır. Erginleri gri renkte olup kanat üzerinde siyah Ģeritler bulunur. Alt kanatları 

daha açık renkte ve kenarları saçaklıdır (ġekil 1). Larvaların baĢ ve prothorax 

kahverengi olup, genel olarak vücudu sarımsı renkte ve vücut üzeri kıllarla kaplıdır. 

(ġekil 2). Son dönemde boyu 12-19 mm. ye ulaĢır. ÇiftleĢtikten sonra diĢi kelebek 

yumurtalarını un ve undan yapılmıĢ gıda maddelerinin üzerine bırakır. Bir diĢi ortalama 

40 yumurta bırakabilir. Birkaç gün içinde bu yumurtalardan çıkan larvalar 2 ay kadar 

burada beslenip geliĢtikten sonra civardaki duvar yarık ve çatlaklarında ördüğü bir 

kokon icinde pupa olurlar. Yılda 3, 4 döl verir (Çobanoğlu, 2002; Kılcı, 2016). 

 

Larvalar esas zararını un da yapmakla birlikte bazen huhubat kepek, ekmek, 

kuru meyve, bisküvi, palamut, kakao gibi maddelerde de zararları görülür. Zararı 

yemek, ipliksi maddelerle onları birbirine bağlayarak küçük kitleler meydana getirmek, 

bıraktıkları gömlek ve dıĢkı gibi kalıntılarla kirletmek Ģeklinde olmaktadır (URL-1). 
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ġekil 1.E. kuehniella genel görünüĢü (URL-2). 

 

 
ġekil 2.E.kuehniella larvası (URL-3). 

 

1.3. Gıdaların Beslenmedeki Rolü 

 

Beslenme ve gıdaların elde edilmesi; canlıların büyüme, geliĢme, yumurtlama, 

yumurtadan çıkma ve üremeleri için oldukça önemlidir. Böcekler tüm bu ihtiyaçlarını 

karĢılamak için temel besin maddelerini kullanırlar. Böcek türlerinin çoğu ergin evrede 

gereksinim duydukları besin bileĢenlerini larva evresinde depo etmektedir (House, 

1977; Dadd, 1985). Bu evre sırasında depoladıkları gıdaları yumurta üretiminde 

kullanmaktadırlar (Cangussu ve Zucoloto, 1992). GeliĢmeleri için gerekli temel besin 
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maddeleri; protein, karbonhidrat ve lipittir (Tomic-Carruthers, 2007). Bunun dıĢında 

aminoasitler, kolesterol, B vitamini, P (Fosfat), K (Potasyum), Ca (Kalsiyum), Na 

(Sodyum) gibi inorganik maddelere de ihtiyaç duyarlar (Chapman, 2003; Sterner ve 

Elser, 2002). 

 

 Her böcek türünün ekolojik ve fizyolojik Ģartlar bakımından kendine özgü bir 

tercihi vardır. Bunlara optimum Ģartlar denir. Bu Ģartlarda canlı iyi bir geliĢme gösterir 

(Pehlivan, 1978). Tüm canlıların yaĢamlarını devam ettirebilmeleri için suya ihtiyaçları 

vardır. Su canlılar için hayati öneme sahiptir. Suyun canlılar üzerinde besinlerin 

sindirilmesi, katı atıkların vücuttan uzaklaĢtırılması, vücut ısısını dengede tutma, kan 

hacmini dengeleme gibi görevleri vardır. Besindeki su miktarı arttıkça larvanın o besini 

kullanılabilirliğinin arttığı ileri sürülmektedir (Gelperin, 1966). Canlılar için azot 

miktarının yanı sıra azotun kullanılabilirliği de oldukça önemlidir. Azotun 

kullanılabilirliğini de su miktarı ve sekonder maddeler etkiler (Mattson, 1980). 

 

 Bitkilerde pirmer ve sekonder maddeler olmak üzere iki tip madde üretilir. 

Bunlardan sekonder maddeler, bitkilerin herbivorlara karĢı savunma amaçlı ürettikleri 

maddelerdir (Harborne, 1994). Böceklerin beslenme davranıĢında yumurta bırakacağı 

uygun konak bitkiyi öğrenme iĢareti olarak görev yapabildiği gibi beslenme caydırıcısı 

ya da beslenme cezbedicisi olarak da kullanılabilir (Bernays, 1998).  

 

Bitkilerdeki sekonder maddelere tanenler, alkaloidler, glikozitler örnek olarak 

verilebilir. Yapısında azot bulunan sekonder maddeler antiherbivor olarak bilinen 

alkaloidler ve siyanojenik glikozitlerdir. Alkaloidlerin beslenmeyi engelleyici etkileri, 

uyartı yoluna etki ederek olmaktadır. Sekonder maddelerin en yaygın olarak bulunan 

gruplarından tanenler ise polifenol yapısında olup yüksek yapılı bitkilerin pek çoğunda 

bulunan ve suda çözünebilen bileĢiklerdir. Besin proteinleri, sindirim enzimleri, 

polisakkaritler (niĢasta, selüloz, hemiselüloz gibi) (Price vd., 1980), yağlar, nükleik 

asitler ve aminoasitler gibi doğal bileĢiklerle kompleks oluĢtururlar.  

 

Primer maddeler ise canlıların yapı taĢlarını oluĢturan organik moleküllerdir. 

Karbonhidratlar, lipitler, proteinler ve vitaminler dört ana primer maddelerdir. Birçok 

böcek türünde eĢeysel olgunluğa ulaĢma ve yumurta üretimi için lipitlere gereksinim 
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duyulduğu bilinmektedir (Vanderzant ve Richardson, 1964; Candy ve Kilby, 1975). 

Canlılar ihtiyaç duyduğu bu lipitleri; besin yoluyla alabildikleri gibi vücutta depo 

edilmiĢ protein ve karbonhidrat kaynaklarından da sentezleyebilirler (Werren, 1987). 

Yüksek yapılı hayvanlarda olduğu gibi böcekler de doymuĢ ve doymamıĢ yağ asitlerini 

benzer sentez yoluyla sentezleyebilirler (Thompson, 1979). Özellikle linoleik ve 

linolenik asit gibi temel aĢırı doymamıĢ yağ asitlerine ihtiyaç duyduğu (Dadd, 1983), 

böcek embriyogenesisi sırasında lipitlerin baĢlıca enerji kaynağı olarak kullanıldığı 

tespit edilmiĢtir (Gilbert, 1967). Lipitlerin böcek biyokimyasında, enerji kaynağı ve 

hormonların yapısal bileĢikleri olarak rol oynadıkları bilinmektedir. Tüm canlılarda yağ 

asitleri enerji depolama, mobilizasyon, transport ve biyomembranların yapısal 

bileĢenleri olma gibi görevlerine ek olarak böceklere özel olan bazı görevleri de vardır. 

Böcek integümentindeki mumların, feromonların ve eikosanoidlerin biyosentezinde yağ 

asitleri öncü rol oynamaktadır (Wakayama vd., 1980).  

 

1.3.1. Proteinler 

 

 Yüksek organizasyonlu hayvanlarda olduğu gibi böceklerin de geliĢimleri için 

proteine ihtiyaçları vardır (Lee, 2015). Proteinler, birçok hücrede kuru ağırlığın % 

50‟den fazlasını oluĢturur ve organizmaların yaptığı hemen her iĢte görev alırlar. 

Bilinen en karmaĢık yapılı moleküllerdir. Organizmada gerçekleĢtirdiği görevlere göre 

yapıları da oldukça farklıdır. 20 çeĢit aminoasitten oluĢan polimerlerdir. Bu polimerler 

polipeptid olarak adlandırılır. Polipeptidler sentezlendiği zaman iĢlevsel konformasyon 

kazanabilmesi için, zincir kendiliğinden katlanır. Bu katlanma, zincirin farklı kısımları 

arasında çeĢitli bağlar kurulmasıyla sürdürülür ve desteklenir. Bir proteinin kompleks 

mimarisinde birincil, ikincil, üçüncül ve dördüncül olmak üzere dört yapısal düzey 

bulunur (Wasserman vd., 2013). 

 

Yapısal destek, depolama, diğer bileĢiklerin taĢınması, organizmanın bir 

bölgesinden diğer bölgesine sinyal iletimi, hareket ve yabancı maddelere karĢı savunma 

gibi birçok görev proteinler tarafından gerçekleĢtirilir. Bunun yanı sıra proteinler 

enzimlerin üretilmesi, savunma mekanizması ve büyümeleri için önemli bir azot ve 

metabolik enerji kaynağıdır. Metabolik enerjinin ana kaynağı olmanın yanı sıra, yapısal 

fonksiyonlar için de kullanılırlar. Proteinler; zar yapısı, genetik kodlama gibi metabolik 
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faaliyetlerde görev yaptığı için canlıların geliĢiminde rol oynayan önemli bir elementtir 

(Mattson, 1980).   

 

Herbivor populasyon yoğunluğunu etkileyen önemli faktörlerden biri azottur. Bu 

nedenle bitkilerin azot içeriği arttıkça herbivorların populasyon dinamiğinin de arttığı 

görülmektedir. Besinlerdeki yüksek azot içeriği afitlerde büyümenin artmasını ve 

geliĢmenin hızlanmasını teĢvik eder (Scriber, 1984). Aynı zamanda proteinin kalitesi 

herbivorların hayatta kalması, büyümesi ve çoğalması için önemli bir faktördür 

(Southwood, 1978).   

 

Besinlerdeki protein miktarının değiĢmesi herbivorların tüketim miktarını 

etkilemektedir. Zanotto vd. (1994)‟a göre; besinlerin içeriğindeki protein oranının 

artması canlının besin tüketim oranını azaltmaktadır. Besin içeriğindeki düĢük protein 

oranı ise besin tüketimini arttırmaktadır. Bunun nedeni besin içeriğinde protein oranı 

canlı için yeterli olmadığında canlının ihtiyacı olan aminoasitleri elde edebilmek için 

daha fazla besin tüketmesidir. 

 

1.3.2. Karbonhidratlar 

 

Çoğu canlıda olduğu gibi böceklerde de ilk baĢvurulan enerji ve karbon kaynağı 

karbonhidratlardır. Karbonhidratların en önemli etkileri; enerji sağlama ve iĢtah açıcı rol 

oynamasıdır. Beslenme uyarıcısı olarak görev yaparlar. Stres durumunda böceklerde 

enerji ihtiyacının arttığı ve bununda karbonhidrat alım miktarını önemli ölçüde 

değiĢtirdiği yapılan çalıĢmalarda gösterilmiĢtir (Dursun, 2009). 

 

Karbonhidratlar, fotosentez sonucunda meydana gelen ilk bileĢiklerdir. DNA, 

RNA ve ATP‟nin yapısına da katılır. Bütün canlı dokularda bulunur ve en çok uçma 

kasları ve yağ doku gibi metabolik ve fizyolojik aktiviteleri yüksek dokularda 

depolanırlar. Metabolik enerji kaynağı olarak kullanıldıkları gibi vücut yağlarının ve 

bazı temel olmayan aminoasitlerin üretilmesi için de kullanılır (O‟Brien vd., 2002). 

Tüm hayvanlarda olduğu gibi böceklerde de glikozun bir kısmı glikojene 

dönüĢtürülerek vücutta depo edilmektedir. Yalnız böceklerde ihtiyaç durumunda 
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glikojenden glikoza dönüĢtürülmek yerine disakkarit olan trehaloza dönüĢtürülerek 

vücut sıvılarında gerekli faaliyetler için kullanılmaktadır (Aksoy vd., 2015). 

 

Karbonhidratlar; monosakkaritler, disakkaritler ve polisakkaritler olarak üç gruba 

ayrılır. Monosakkaritler en basit yapılı karbonhidratlardır. Su ile hidrolize uğramazlar.  

Zincir veya halkalı yapıya sahip olup, genel formülleri Cn(H2O)n‟dir. Genellikle 3-6 

arasında karbon (C) atomu taĢırlar. Üç karbonlu olanlar trioz, dört karbonlular tetroz, 

beĢ karbonlular pentoz ve altı karbonlular heksoz adını alırlar (Wasserman vd., 2013) 

(ġekil 3). 

 

 
ġekil 3. Heksozların genel formülü (URL-4). 

 

Heksozlar, besin kaynağı olarak en önemli monosakkaritlerdir. Hepsinin kapalı 

formülleri C6H12O6 Ģeklinde olup birbirlerinin izomeridirler. Monosakkaritlerin 

besleyici değeri, fagostimulant (beslenmeyi uyarıcı özelliklerine) ve enerji üretimi için 

metabolize edilmelerine bağlıdır. Karbonhidratların besleyici değeri tat veya lezzet gibi 

fiziksel özellikleriyle de iliĢkilidir. Özellikle pentozlar (ġekil 4) grubuna giren bazıları 

da toksik etki yapmaktadır (Mehmetoğlu ve BaĢhan, 1996).  

 

ġekil 4. Pentozlardan arabinozun genel formülü (Kılcı, 2016). 

 

 Besinlerle alınan arabinoz, riboz ve ksiloz gibi pentozların Diatraea 

grandiosella ve Tenebrio molitor larvalarının geliĢimini inhibe ettiği belirlenmiĢtir. Bu 

http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0zomer
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larvalar, pek çok böcek türleri gibi beĢ karbonlu Ģekerleri kullanamazlar. Benzer Ģekilde 

besinlerindeki heksozlar ve galaktoz Anthonomus grandis larvaları ve erginleri 

tarafından kullanılamaz (Rockstein, 1978). Ġlginç olan heksozlar ve galaktoz bu tür için 

beslenme uyarıcısıdır ve absorbe edilebilir. A. grandis sadece az miktarlarda galaktozu 

trehaloz ve glikojene dönüĢtürür. Çünkü, galaktoz galaktitole dönüĢtürülür. Bu alkol 

metabolize edilemez ve hemolenfte birikir. Ek olarak; heksoz ve sorboz doğada çeĢitli 

üzüm meyvelerinde sorbitol Ģekerinin fermantasyon ürünü olarak bulunur fakat glikoz 

ve trehaloza çok fazla dönüĢtürülemez (Rockstein, 1978). 

 

Disakkaritler çift Ģekerlerdir. Bir disakkarit; iki monosakkaritin glikozit bağı ile 

bağlanması sonucu oluĢur. Bu tepkimelere dehidrasyon tepkimeleri denir ve bağ sayısı 

kadar su açığa çıkar. Ġnsan ve hayvanların besinlerindeki disakkaritleri, sindirim 

sisteminde monosakkaritlerine ayrılarak kullanılır. Maltoz (arpa Ģekeri) malt Ģekeri 

olarakta bilinir bira yapımında iĢ gören bileĢenlerden birisidir. Çay Ģekeri olan sükroz 

en bol bulunan disakkarittir. Laktoz ise sütte bulunan disakkarittir (Wasserman vd., 

2013). 

 

 
ġekil 5. Disakkaritlerin genel formülü (URL-5). 

 

Polisakkaritler, en az üç en fazla altı monosakkaritin birleĢerek dehidrasyonu ile 

meydana gelirler. Karbonhidrat olmayan çeĢitli maddelerin yapısına katılabilirler ve 

bazı bitkilerde de serbest olarak bualunabilirler. Üç monosakkaritten oluĢanlara 

trisakkarit, dört monosakkaritten oluĢanlara tetrasakkarit denir. Polisakkaritler, suda 
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çözünmeyen büyük moleküllerdir. Dekstrin, inülin, niĢasta, selüloz, kitin ve glikojen 

baĢlıca polisakkaritlerdir. NiĢasta, bitkilerde depo edilir. Selüloz, bitki hücre çeperinde 

bulunur. Glikojen, hayvanlarda bulunur, kas hücrelerinde ve karaciğerde depo edilir. 

Kitin ise böceklerin iskeletinde ve kabuğunda bulunur. BelirtilmemiĢ olarak niĢasta da 

bir glikoz polimeridir, depo polisakkaritidir. Ayrıca patojenik bakteriler de polisakkarit 

sentezleyebilirler (AltınıĢık, 2006). 

 

Böceklerin çoğu geliĢmek ve yaĢamını sürdürmek için birçok karbonhidratı 

kullansa da böcek vücudunda daha fazla bulunan depo, enerji maddesi olarak kullanılan 

iki önemli karbonhidrat glikojen ve trehalozdur (Ryan, 2002). 

 

Karbonhidratlar canlı vücudunda üreme ve metabolik faaliyetlerin 

gerçekleĢmesinde önemli rol oynarlar. Çoğu tür için glikoz, früktoz, sakkaroz gıda 

bakımından yeterli Ģekerlerdir. Fakat türler arasındaki karbonhidrat kullanımında belirli 

farklılıklar görülür. Bazı karbonhidratlar canlı vücudunda tamamen hidroliz olmazlar ya 

da sindirim sisteminde yeterince emilmezler bu durumda canlıda beslenme caydırıcısı 

olarak görev alırlar. Bazı karbonhidratlar sindirim sisteminde emilebilirler fakat 

metabolize edilemezler. Böyle karbonhidratlar Yüksek konsantrasyonlarda glikoliz, 

glikogenez gibi enzimatik reaksiyonları inhibe edebilirler. 

 

1.4. Gıda Bakımından Dengeli ve Dengesiz Besinler 

 

 Herbivor böcekler geliĢimleri için ihtiyaç duydukları protein, karbonhidrat, 

steroller, fosfolipitler, yağ asitleri, vitaminler, mineraller, iz elementler gibi gıdaları 

besinlerinden belirli bir denge ve karıĢımda almak için beslenirler. Bitkiler herbivor 

böceklerin ihtiyaç duyduğu tüm gıdaları ihtiva ederler. Fakat bu gıdaların miktarı ve 

oranı bitki kısımlarında farklılık göstermektedir (Behmer, 2009). Dengeli bir makrogıda 

(protein, karbonhidrat ve lipit) alımı hayvanların fekondite, ömür uzunluğu, bağıĢıklık 

sistemi fonksiyonları, obezite, predasyon riski, vücut büyüklüğü ve geliĢme oranını 

içeren evrimsel fitnessın bir çok yönüyle bağlantılıdır (Coogan vd., 2014). Bu nedenle 

de herbivor böcekler, gıda alımlarını besin tüketimlerini değiĢtirerek ya da tüketilen 

besinleri karıĢtırarak optimal gıda ihtiyaçlarının alımını dengeleyebilirler (Lee, 2007; 

Coogan vd., 2014). 
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Böceklerin besinsel gereksinimlerinin birkaç küçük varyasyon hariç büyük 

hayvanlarla benzerlik gösterdiği belirlenmiĢtir (Firidin vd., 2013). Herbivor böceklerin, 

Orthoptera, Coleoptera ve Lepidoptera takımlarında olduğu gibi genellikle eĢit miktarda 

protein ve karbonhidrata ihtiyaç duyduğu; buna karĢın floem ve tahıl böceklerinin ise 

yüksek miktarda karbonhidrata ihtiyaç duyduğu bilinmektedir (Usta, 2016). 

 

1.5. Böceklerde Ġmmun Sistem 

 

 Dünyadaki hayvan türlerinin yaklaĢık %75‟ini böcek türleri oluĢturmakta olup 

biyoçeĢitlilik açısından oldukça öneme sahiptir. Böceklerin dünya üzerindeki yayılıĢı ve 

çevresel uyumu incelendiğinde “bağıĢıklık” çalıĢmaları oldukça dikkat çekmiĢtir. 

Omurgalı türler yabancı hücre ve patojenleri tanımak ve yok etmek için hem doğal hem 

de adaptif bağıĢıklık (edinsel bağıĢıklık) mekanizmalarına sahipken, omurgasızlar 

enfeksiyonlarla savaĢmak için sadece doğal bağıĢıklığa (innate immunity) sahiptir 

(Cooper ve Alder, 2006). KarĢılaĢtırmalı hücresel, moleküler ve biyokimyasal 

araĢtırmalar doğal bağıĢıklığın savunma mekanizmalarının yaygın hücre-sinyal 

yollarını, transkripsiyonel elementleri ve sitotoksik effektör tepkilerini kapsadığını 

göstermiĢtir (Nappi ve Christensen, 2005).  

 

 Omurgasızlarda patojenlere karĢı doğal bağıĢıklık sistemi oldukça çeĢitli ve 

özgün tepkiler içeren humoral aktivitelere sahiptir. Böceklerde, bu önemli immün 

parametrelerden ikisi fenoloksidaz yolu ve litik aktivitedir. Birçok böcek grubunda 

bakterilere karĢı savunma lizozim enzimleri tarafından gerçekleĢtirilir. Lizozimler 

bakteri hücre duvarındaki peptidoglikanları çözerek böceklerde savunmayı sağlar. 

Fenoloksidaz omurgasızların immün sisteminde önemli bir enzim olup, hemolenfte 

yabancı bir cisim saptandığında salgılanır. Dolayısıyla fenoloksidaz aktivitesi (PO) 

organizmaların yabancı istilacılara karĢı savunmada rol alan immün sistemin önemli 

parametrelerinden biridir (Usta, 2016). 

 

 Parazitlere karĢı geliĢtirilen diğer savunma yöntemleri ise; fagositoz, 

melanizasyon, ekstra selülar matriks sentezi, molekülleri tanıma, antimikrobiyal 

peptitler, vb. Ģeklinde gerçekleĢtirilmektedir. Bu geniĢ immün cevap sistemleri 

içerisinde arthropotlar tarafından kullanılan önemli bir cevap melanogenezdir. 
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Enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar melanogenezde önemli bir rol 

oynamaktadır. Bu olay çok hücrelilerde enkapsülasyondan; dokuların onarımından; 

bakteri, mantar ve viral ajanlar gibi diğer patojenlere karĢı savunmadan sorumludur. 

Melanogenez olayında yer alan enzimlerden en önemlisi fenoloksidazdır. Dolayısıyla 

fenoloksidaz enzimi melanogenezin baĢlatılması için de tetikleyicidir (Cerenius ve 

Söderhall, 2004).  

 

Ayrıca fenoloksidazın birkaç patojene karĢı konağın korunmasında önemli bir 

araç olduğu ifade edilmiĢtir. Omurgasızlarda fenoloksidaz (PO) aktivasyonu ve 

inhibisyonu kompleks bir sistemdir. Aktivasyon ve inhibisyon farklı hücre tiplerini 

(hemosit, plazmosit, kristal hücre) PO zimogenez (PO inaktif formu proPO), proPO 

inhibitör enzimleri (sepin), iĢaretçi moleküller peptidoglikan ve viral protein parçaları 

ve PO‟ın kendisini içermektedir (Santoyo ve Aguilar, 2011). 

 

Omurgasızlarda besin içeriğindeki gıda kalitesi immün sistem üzerinde oldukça 

önemlidir. Ġmmün sistemde PO üretimi canlıda oldukça maliyetlidir. Birincisi 

proPOaktive edici sistemde bulunan tirosinin enziminin üretilebilmesi fenilalanin 

gereklidir. Bu bileĢik omurgasızlarda besinlerin tüketilmesiyle elde edilir (Wasserman, 

1998). Ġkincisi, proPO-aktive edici bir sistemin bir sonucu olan melaninin sentezi için 

protein ve azot içeren bileĢiklere ihtiyaç duyulmaktadır (Lee vd., 2008). Bu nedenle, 

proPO-aktive eden sistemin üretimi ve maliyeti diyete bağımlıdır. Bu sonuçlara göre 

protein içeriği aminoasit üretimini doğrudan etkilemektedir ve amino asit PO kendisi 

dahil proPO aktivasyon sisteminin birkaç bileĢiminde kullanılabilmektedir (Abisgold ve 

Simpson, 1987). 

 

1.6. Literatür Özeti 

 

Bernays (2003), polifaj bir larva olan Grammia geneura ile yapmıĢ olduğu 

çalıĢmada tat reseptör hücresindeki duyarlılık değiĢikliklerinin karbonhidrat ile iliĢkili 

olmadığını, protein dengesizliğini yansıttığını belirtmiĢtir. 

 

Lee (2007), protein bakımından dengesiz besinlerin herbivor böceklere etkisini 

araĢtırmıĢtır. Bu çalıĢmada sindirimi kolay karbonhidratların ve protein kalitesinin etkisi 
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incelenmiĢtir. Ayrıca karbonhidrat ve protein oranının; herbivor bir böcekte hemeostasi 

ve besin seçimine olan etkisinin değerlendirmesi yapılmıĢtır. ÇalıĢmada protein 

karbonhidrat oranının azalmasının ve düĢük kaliteli protein ile beslenmenin böceğin 

geliĢmesini, büyümesini ve hayatta kalmasını olumsuz yönde etkilediğini 

gözlemlenmiĢtir. 

 

Cotter vd. (2011), çalıĢmalarında makrogıda dengesinin Spodoptera littoralis’in 

yaĢam döngüsü ve bağıĢıklık fonksiyonu arasındaki iliĢkisini incelemiĢlerdir. 

Makrogıda içeriğinin bağıĢıklık sisteminin tüm bileĢenlerini optimize edebildiği 

gözlemlenmiĢtir. Makrogıdaların hastalıklara karĢı büyük ölçüde iyileĢtirme etkilerinin 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Limonta vd. (2008), Ephestia kuehniella‟nın geliĢiminde saf buğday unlu 

besinlerin etkisini çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmada protein ve karbonhidratların E. 

kuehniella‟nın geliĢimindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Farklı protein içeriğine sahip unlu 

gıdaların E. kuehniella‟nın geliĢimini önemli ölçüde değiĢtirmediği görülmüĢtür. 

 

Usta (2016), karbonhidrat ve protein içerikleri bakımından dengesiz yapay 

besinlerle beslenen Agelastica alni larvalarının bağıĢıklık sistemi ve geliĢiminde 

meydana gelen besin etkenli değiĢiklikleri araĢtırmıĢtır. Gıda bakımından dengesiz 

besinlerle beslenen larvalarda değiĢik oranlarda kullanılan protein ve karbonhidrat 

miktarının; kuru pupa ağırlığına, larvaların tüketim miktarına, pupa lipit miktarlarına ve 

pupa protein miktarlarına etki ettiği görülmüĢtür. 

 

Canato ve Zucoloto (1997), Ceratitis capitata‟nın beslenme davranıĢlarına 

karbonhidratlı besinlerin etkisini çalıĢmıĢtır. Yaptıkları çalıĢmada C. capitata‟nın larva 

ve erginleri kullanılmıĢtır. Bu türün beslenme davranıĢına sükroz ve glukozun etkisine 

bakılmıĢtır. Bireylerin glukoz içeren diyetlerle daha iyi beslendikleri belirlenmiĢtir. 

 

Altun (2008), çalıĢmasında geometrik analiz yöntemi kullanılarak tercihli ve 

tercihsiz beslenme deneyleriyle, polifaj bir tür olan Malacosoma neustria larvalarının 

besin seçimi, gıda dengeleme mekanizması ve sekonder maddelerin larvaların 

geliĢimleri üzerine etkisi araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda aĢırı miktarda protein 
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veya karbohidrat içeren besinlerle beslenen larvaların pupa protein miktarlarının ve 

pupa ağırlıklarının azaldığı belirlenmiĢtir.  

 

Simpson ve Raubenheimer (2012), protein ve karbonhidrat dengesinin canlının 

yaĢam süresi üzerindeki etkisini incelemiĢtir. Beslenme ve ömür uzunluğu arasındaki 

iliĢkinin temel belirleyicisinin, protein-karbonhidrat dengesi olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Ayrıca bu oranın sadece ömür uzunluğunu değil toplam enerji alımını, metabolizmayı, 

bağıĢıklığı ve obeziteyi hatta obezite ile iliĢkili metabolik bozuklukları da etkilediğini 

tespit etmiĢlerdir. 

 

Helm vd. (2017), bal arısı Apis mellifera'da larval beslenmenin canlının ergin 

vücut büyüklüğü, performansı ve uyum baĢarısı üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. En 

uzun yaĢam süresinin orta protein (∼5%) seviyelerde ve düĢük karbonhidrat içerikli 

diyette olduğunu gözlemlemiĢtir. Yapılan çalıĢmada, protein ve karbonhidrat içeriğinin 

A. mellifera larvalarının büyüme ve geliĢmesini önemli ölçüde etkilediğini belirtmiĢtir. 

 

Rho ve Lee (2016), besinlerdeki protein ve karbonhidrat dengesinin birçok 

böcek türünde ömür uzunluğunda ve üreme etkinliğinde kritik bir belirleyici olduğunu 

ileri sürmüĢtür. ÇalıĢmada un kurdu Tenebrio molitor’un diĢi ve erkeklerinin P:C=1:5 

oranında besin içeriğiyle beslendiğinde ömür uzunluğunun kısaldığını, ortalama yaĢam 

süresinin erkeklerde P:C= 1:1; diĢilerde ise P:C= 1:1 ve P:C= 1:5 oranında besinlerle 

beslendiğinde en uzun olduğunu gözlemlemiĢtir. Yumurta üretiminin ise P:C(1:1) 

besinde dengesiz P:C (1:5–5:1) oranındaki besine göre daha yüksek olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. 

  

Lee vd. (2008), Spodoptera littoralis larvalarının protein miktarının, böceklerde 

kütikula renginin ve bağıĢıklık sistemi fonksiyonlarının değiĢimine etkisini incelemiĢtir. 

Yapılan çalıĢmada larvalara yüksek protein içerikli diyet ve düĢük protein içerikli diyet 

verilmiĢtir. Yüksek protein içerikle beslenen larvaların hayatta kalma oranının yüksek 

olduğu ve daha hızlı büyüdüğü gözlemlenmiĢtir. Aynı zamanda yüksek protein içerikli 

diyet ile beslenen larvalarda fenoloksidaz (PO) aktivitesi değiĢmezken lizozim benzeri 

aktivitenin arttığı gözlemlenmiĢtir. 
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Cotter vd. (2010), yaptıkları çalıĢmada patojen ile enfekte olmuĢ Spodoptera 

littoralis larvalarının hayat kalitesini iyileĢtirebilmeleri ve bağıĢıklık sistemlerini 

aktifleĢtirebilmeleri için diyetlerini optimal düzeyde değiĢtirebildiklerini 

gözlemlemiĢtir. Patojenik olmayan bir bağıĢıklık sorununun besin seçimini 

etkilemediğini sadece patojen ile enfekte olan larvaların diyet seçimini 

değiĢtirebildikleri belirlenmiĢtir. 

 

Alaux vd. (2009), Apis mellifera’nın tek çeĢit ve çok farklı polenle, aynı 

zamanda protein miktarı farklı diyetlerle de beslenmesini sağlamıĢlardır. Diyetteki 

protein miktarının ve diyet çeĢitliliğinin bireysel bağıĢıklık parametreleri (hemosit 

yoğunluğu, yağ vücut içeriği ve fenoloksidaz aktivitesi) ve immünokompetansına 

etkileri incelenmiĢtir. Diyetteki protein miktarındaki artıĢ immünokompetansı 

arttırmamıĢtır. Bununla birlikte, diyet çeĢitliliği immünokompetans seviyesini 

arttırmıĢtır. Özellikle polifaj diyet içeriği monofaj diyet içeriğine kıyasla daha yüksek 

glukoz oksidaz aktivitesine neden olmuĢtur. Bu sonuçlar, bal arılarında protein 

beslenmesi ve bağıĢıklık arasında bir bağlantı olduğunun belirlenmesinde önemli bir 

etkiye sahiptir. 

 

Moreau vd. (2016), Lobesia botrana diĢileri üzerinde yaptığı çalıĢmada diĢilerin 

yaĢı ve larval geliĢim dönemini geçirdikleri farklı tarım alanlarının; üretilen 

yumurtaların büyüklüğüne, sayısına ve bu yumurtalardan yavru birey çıkma yüzdesi 

üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Yedi farklı bölgeden alınan üzüm meyvesini kurutarak 

hazırlanan yapay besinle beslenmiĢ diĢilerin yumurta sayısı, yumurta büyüklüğü ve 

diĢilerin yumurta bırakma sayısında önemli derecede azalma gözlemlenmiĢtir. 

 

Yanar (2007), yaptığı çalıĢmada bitkisel proteinlerin ve sekonder bileĢiklerin 

Lymantria dispar larvalarının hayatta kalma oranı üzerindeki etkilerini incelemiĢtir. En 

yüksek hayatta kalma oranı en yüksek protein oranına sahip Elaeagnus rhamnoides ile 

beslenen larvalarda gözlenmiĢ, en düĢük hayatta kalma oranı ise en düĢük protein oranı 

içeren Crataegus monogyna ile beslenen larvalarda olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Brunner vd. (2014), Bombus terrestris’te düĢük protein konsantrasyonlu polen 

ile beslenmenin bağıĢıklık sistemini olumsuz yönde etkilediğini gözlemlemiĢlerdir. 
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Yapılan çalıĢmada doğal bir parazit olan Crithidia bombi ile enfekte edilmiĢ B. 

terrestris bireylerinde enfeksiyona karĢı bağıĢıklık tepkilerinin azaldığını; enfeksiyona 

yanıt olarak antimikrobiyal peptidler de dahil olmak üzere bir takım genlerin regüle 

edilemediği tespit edilmiĢtir. Bu bulgular, bireydeki bağıĢıklık yanıtının çevresel 

faktörlerle değiĢimine ve beslenmenin sadece genel direnci değil aynı zamanda konak 

parazit etkileĢimini değiĢtirebildiğine kanıt olarak gösterilmiĢtir. 

 

Mucklow vd. (2003), yüksek kalitede besinlerle beslenen Daphnia magna’da 

yüksek PO aktivitesinin olduğunu tespit etmiĢlerdir. Ayrıca düĢük kalitede besinlerle 

beslenen ve yaralanmıĢ D. manga bireylerinde de aynı Ģekilde yüksek PO aktivitesi 

gözlenmiĢtir. 

 

Rantala vd. (2003), Tenebrio molitor’da yüksek kalitede diyetlerle beslenen 

erkeklerin PO aktivitesinin yükselmesinin diĢilere karĢı daha fazla cezbedici olduğunu 

tespit etmiĢlerdir. 

 

Yang vd. (2007), Epirrita autumnata larvalarında geliĢim evreleri sırasındaki 

açlığın hem mutlak hem de spesifik PO aktivitesini arttırdığını belirlemiĢtir. 

 

Gonzalez-Tokman vd. (2011), Hetaerina americana’da açlık altındaki erkeklerin 

PO değerlerinin, ad libitum (isteğe bağlı beslenme) ile beslenen erkeklere göre daha 

düĢük olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

Jensen vd. (2010), Pardosa prativaga üzerinde yaptığı çalıĢmada farklı protein 

ve lipit içerikli besinlerle beslenen kurt örümceğinin açlık ve beslenme sonrasında 

metabolik hızlarını ölçmüĢtür. Yüksek protein içerikli besinle beslenen örümceğin vücut 

ağırlığında artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Klemola vd. (2007), Epirrita autumnata’nın bağıĢıklık direncinde bitki 

kalitesinin etkisini araĢtırmıĢtır. Konak bitkisi olan Betula pubescens spp. bir önceki 

yıldaki larvaların geliĢim oranlarına göre düĢük ve yüksek kaliteli besinler olarak iki 

kategoriye ayırılmıĢtır. E. autumnata’nın bağıĢıklık sisteminin gücü yabancı antijenlere 

karĢı enkapsülasyon oranının ölçülmesiyle ve pupa hemolenfinin PO aktivitesiyle 
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ölçülmüĢtür. DüĢük kaliteli besinlerle beslenen larvaların pupa döneminde en yüksek 

enkapsülasyon oranına sahip olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca diĢilerde erkeklere oranla 

daha yüksek enkapsülasyon olduğu tespit edilmiĢtir. Besin kalitesinin PO üzerinde 

önemli bir etkisi olduğu belirlenmemiĢ ve cinsiyetler arasında önemli bir fark 

gözlenmemiĢtir. Ayrıca kuru pupa ağırlığı ile PO aktivitesi arasında negatif bir iliĢki 

belirlenmiĢtir. Besin kalitesi güvenin bağıĢıklık savunmasını etkilemiĢtir. 

 

Tenebrio molitor ve Hetaerina americana üzerinde yapılan çalıĢmada ad libitum 

ile beslenenler erkekler, beslenmeyen erkeklere göre daha yüksek PO değerleri 

göstermiĢtir (Siva-Jothy ve Thompson, 2002; Rantala vd., 2003; Gonza´lez-Tokman 

vd., 2011).  

 

Srygley vd. (2009), yüksek protein düĢük karbonhidrat içerikli diyetle ve düĢük 

protein yüksek karbonhidrat içerikli beslenen Anabrus simplex bireylerinin yüksek 

proteinle beslenen bireylere göre daha yüksek PO aktivitesine sahip olduğunu tespit 

etmiĢtir. 

 

Yüksek seviyede proteinle beslenmiĢ enfekte Spodoptera littoralis 

beslenmeyenlere göre daha fazla PO aktivitesi göstermiĢ ve daha az proteinle beslenmiĢ 

hayvanlara göre daha uzun yaĢam süresi gözlemlenmiĢtir (Lee vd, 2006; Povey vd., 

2009). 
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1.7. ÇalıĢmanın Amacı 

 

 ÇalıĢmamızın amacı; gıdaca bakımından dengesiz ve farklı karbonhidrat içeren 

diyetlerin E. kuehniella larvalarının geliĢimine ve immün sistemi üzerine etkileri 

araĢtırılmıĢtır. 

 

 Böceklerde gıda dengesizliğinin canlının geliĢimi ve immün sistemi üzerine 

etkileri incelendiğinde; birçok böcek grubunun, besin unsurları açısından dengesiz bir 

besinle karĢılaĢtığında çeĢitli reaksiyonlar gösterdiği de bilinmektedir. Böcekler gıda 

dengesizliğine; tükettikleri besin miktarını değiĢtirmek, besin öğelerinin oranı farklı 

olan bir besin kaynağına yönelmek ya da besin öğelerini etkin bir Ģekilde kullanmak 

suretiyle üç farklı reaksiyon göstermektedir (Yanar, 2013). Böcek takımlarından elde 

edilen veriler, böceklerin dengeli beslenme mekanizmalarında hemolenfin önemli bir 

rolünün olduğunu göstermektedir. Böcek vücut sıvısı, hayvanın o anlık gıda durumunun 

bir belirtecidir. Gıda dengelenmesinde özellikle spesifik gıdaların (özellikle 

aminoasitler ve Ģekerler) hemolenf konsantrasyonlarından böceğin beslenme davranıĢını 

açıklamada kullanılırlar. Özellikle hemolenfteki protein konsantrasyonu ile immün 

aktiviteler arasında pozitif bir iliĢki belirlenmiĢtir. Genel olarak hemolenfteki protein 

yoğunluğunun fazla olması güçlü bir bağıĢıklığa iĢaret etmektedir (Sevgili, 2016). E. 

kuehniella ile ilgili yapılan çalıĢmalarda larvaların gıda ihtiyaçlarından ziyade mücadele 

yöntemleri üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır (Kılcı, 2016). 

 

 ÇalıĢmamızda Yamamato (1969)‟dan modifiye edilerek hazırlanan yapay 

diyetlerde farklı oranlarda karbonhidrat ve protein miktarının ve ayrıca farklı 

karbonhidratların E. kuehniella bağıĢıklık yeteneğinde ve geliĢimlerinde etkisi 

incelenmiĢtir. Bu da literatürdeki mevcut boĢluğu dolduracaktır. 
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2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

2.1. Materyal 

 

ÇalıĢmamızda makrogıdalardan karbonhidratın ve gıda bakımından dengesiz 

diyetlerin etkisi E. kuehniella larvalarının bağıĢıklık sistemlerine olan etkisi 

incelenmiĢtir.  

 

2.2. Metod 

 

2.2.1. Larvaların Toplanması ve Labaratuvarda YetiĢtirilmesi 

 

Yaptığımız çalıĢmalarımızda E. kuehniella larvalarının yetiĢtirilmesi, Bulut ve 

Kılınçer (1987)'in çalıĢmalarından yararlanılarak yapılmıĢtır. E. kuehniella erginleri ve 

yumurtalarını elde etmek için Rize ilindeki toptancılardan içerisinde yumurta ve larva 

bulunan pirinçler toplanmıĢtır. Yumurtalar Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, Biyoloji 

Bölümü Zooloji AraĢtırma Laboratuvarına getirilmiĢtir. Açılan yumurtalardan elde 

edilen larvalarla iki ayrı beslenme deneyi yapılmıĢtır. Larvalardan tüketim miktarlarını 

ve geliĢim performansını belirlemek için tekli gruplar halinde; bağıĢıklık sistem 

fonksiyonlarını belirleyebilmek için de toplu beslenme deneyleri yapılmıĢtır. Tekli 

beslenme deneyleri için, çalıĢılacak olan her besin tipi için 20‟li setler halinde, her 

yetiĢtirme kabına 1 larva düĢecek Ģekilde deney düzenekleri oluĢturulmuĢtur. Toplu 

beslenme deneylerinde ise larvalar üçerli ve beĢerli gruplar halinde çalıĢılacak besin tipi 

ile beslenmiĢlerdir. 

 

2.2.2. Yapay Diyet Ġçerikleri ve Beslenme Denemeleri 

 

ÇalıĢmamızda kullanılan yapay besinler Yamamoto (1969) tarafından geliĢtirilen 

besinin modifiye edilmesiyle hazırlanmıĢtır. Kontrol diyetinin içeriği Tablo 1‟ de 

verilmiĢtir. 
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Yapay diyet içeriğinde bulunan maddeler buğday ruĢeymi, torula mayası, vitamin 

karıĢımı, tuz karıĢımı, kolesterol, sorbik asit, metil paraben, keten yağı, agar, su 

karbonhidrat kaynağı olarak, sükroz veya arabinoz ve protein kaynağı olarak kazein, 

kullanılmıĢtır. 

 

Tablo 1.  Yamamoto yapay besinin içindeki madde miktarları (1 kg için) 

Besin Maddesi  Miktar 

Buğday Kepeği (Wheatgerm ) 80 g 

Kazein (Sigma (C-6554)) 36 g 

Sükroz 32 g 

Torula mayası (Sigma (Y-4625)) 16 g 

Vitamin karıĢımı  (Vanderzant vitamin mixtureSigma (V-1007)) 10 g 

Tuz karıĢımı  (Wesson salt mixtureSigma (  W-1374)) 8 g 

Kolesterol (Sigma (C-2044)) 0.2 g 

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

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

Keten yağı (Sigma (L-3026)) 1 ml 

Agar 20 g 

Su  800 ml 

 

Deneylerde kullanılan gıdaca dengesiz yapay diyet çeĢidi farklı oranlarda 

karbonhidrat (K) ve protein (P) aynı zamanda farklı tür karbonhidrat (K) 

içermektedirler.  

 

Kontrol diyeti olarak kullanılan yapay diyette protein ve karbonhidrat oranları 

eĢit olup karbonhidrat kaynağı olarak sükroz ihtiva etmektedir. Kontrol diyeti A harfi ile 

sembolize edilmiĢtir. Diyetlerdeki karbonhidrat miktarı sırasıyla 3 ve 5 katına çıkarılıp 

protein sabit tutularak B ve C diyetleri hazırlanmıĢtır. Tersi Ģekilde protein miktarı 
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sırasıyla 3 ve 5 katına çıkarılıp karbonhidrat miktarı sabit tutularak D ve E diyetleri 

hazırlanmıĢtır. Bu yapay besinlere ek olarak; karbonhidrat kaynağı değiĢtirilerek 

arabinoz kullanılmıĢ ve 5 farklı yapay diyet daha hazırlanmıĢtır. Bunlar; karbonhidrat 

ve proteinin sabit olduğu F diyeti karbonhidrat miktarının sırasıyla 3 ve 5 katına 

çıkarılıp protein miktarının sabit tutulduğu G ve H diyetleri ve protein 

miktarınınsırasıyla 3 ve 5 katına çıkarılarak karbonhidrat miktarının sabit tutulduğu I ve 

K diyetleri hazırlanmıĢtır. Toplamda 10 yapay diyet kullanılmıĢtır (Tablo 2). 

 

Tablo 2. Yapay besinlerin isimlendirilmesi 

Harfler Besin Ġçeriği 

A (KONTROL BESĠNĠ) K:P 

B 3K:1P 

C 5K:1P 

D 1K:3P 

E 1K:5P 

F K:P (Arabinoz) 

G 3K:1P  (Arabinoz) 

H 5K:1P (Arabinoz) 

I 1K:3P (Arabinoz) 

K 1K:5P (Arabinoz) 

 

2.2.3. Beslenme Deneyleri 

  

Birinci grupta besin tüketimi ve geliĢim performanslarının inceleneceği larvalar 

her bir besin çeĢidinde 20 tane larva olacak Ģekilde plastik kaplara besinlerle birlikte 

konulup üzerleri kapakla kapatılıp beslenme deneylerine baĢlanmıĢtır.  

 

Tüketilmeden kalan besinler gün aĢırı yeni besinlerle değiĢtirilmiĢ ve ağırlıkları 

0,001 g hassasiyetli terazide tartılmıĢtır. Önceki günden kalan besinler üzerlerine tarihi 

ve hangi besine ait olduğunu gösteren alüminyum folyolara konularak paketlenmiĢtir. 

Daha sonra bu paketler etüvde kurutulduktan sonra kuru ağırlıkları tartılmıĢtır. 

Larvaların ağırlıkları da gün aĢırı tartılarak ağırlık değiĢimleri not edilmiĢ ve bu 

iĢlemlere larvalar pupa oluncaya kadar devam edilmiĢtir. BağıĢıklık deneylerinde 
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kullanılmak üzere, hemolenfi alınacak olan larvalar ise; farklı yapay diyetlerle toplu 

halde beslenmiĢtir. Besinleri uygun miktarda verilmiĢ ve gün aĢırı değiĢtirilmiĢtir. 

 

2.2.4. Kloroform Lipit Analizi 

 

Beslenme çalıĢmaları sonucu elde edilen E. kuehniella pupalarının depo 

lipitlerinin miktarı pupaların kloroform ile ekstraktsiyonuyla belirlenmiĢtir (Simpson ve 

Raubenheimer, 2012). Pupalar, kurutulmak üzere 50 °C ayarlanmıĢ etüve konmuĢ ve 

sabit ağırlığa eriĢinceye kadar etüvde kurutulmuĢtur. Pupaların kuru ağırlıkları 0,001 g 

hassasiyetli terazide tartılarak not edilmiĢtir. Kuru ağırlığa ulaĢan pupalar kapaklı tüpler 

içerisine yerleĢtirilerek üzerlerini geçecek Ģekilde kloroform ilave edilmiĢ ve tüplerin 

kapakları kapatılmıĢtır. Otomatik çalkalayıcı üzerine yerleĢtirilerek 24 saat sonra 

kloroform dökülmüĢ ve yeni kloroform eklenmiĢtir. Bu iĢlem 3 kez tekrarlanmıĢtır. 

Böylece, pupa örneklerinden depo lipit içeriği uzaklaĢtırılmıĢtır. Pupalar tekrar etüv 

içerisine konarak yeniden kurutulmuĢtur. Kurutulan pupaların lipitsiz ağırlıkları not 

edilmiĢtir ve lipit miktarı belirlenmiĢtir. Kloroform ekstraksiyonundan sonra pupaların 

azot analizleri yapılmıĢtır.  

 

2.2.5. Ham Protein Analizi 

 

Lipitleri uzaklaĢtırılmıĢ E. kuehniella pupalarının azot tayini Dumas yönteminin 

temel alındığı ThermoScientific FLASH 2000 Series - NCS Analyzers cihazıyla 

yapılmıĢtır (Allen vd., 1986). YaklaĢık 2,5 mg ağırlığında tartılan öğütülmüĢ kuru 

örnekler ince kalay kapsül içine konup, kapsül kapatılmıĢtır. Kapsüller daha sonra 

cihazın autosampler kısmına yerleĢtirilmiĢtir.  

 

Örnek, yanma reaktörüne girdiğinde 900–1000 °C‟ ye kadar ısıtılmıĢ özel fırın 

içerisine girer ve az miktarda saf Oksijen ve Helyum gazı sisteme eklenerek örneklerin 

yanması sağlanır. Bu durumda örnekler elementel (basit) gaz haline dönüĢürler. 

Kolondaki ayrılma ve TCD dedektör yardımıyla kompleks bir ayırma sistemine gerek 

kalmadan element konsantrasyonu belirlenir. TCD dedektör sayesinde oluĢan gaz kolon 

üzerine aktarılır ve kolonda oluĢan pikler yardımıyla N değerleri hesaplanır. Bu iĢlem 
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sonunda bulunan % N (Azot) miktarları 6.25 sabitiyle çarpılarak % ham protein 

miktarları bulunmuĢtur (Oonincx vd., 2015). 

 

2.2.6. Ġmmunite Deneyleri 

 

Ġmmunite deneyleri için fenol oksidaz aktivitesine bakılmıĢtır. Fenol oksidaz 

aktivitesi için son larva evresine gelmiĢ larvalar 20 dakika süre ile buz üzerinde 

soğutulmuĢtur. Daha sonra her bir larvanın üçüncü bacağından açılan bir yarıktan steril 

bir cam kılcal kullanılarak hemolenf alınmıĢtır. Alınan hemolenf örnekleri fenoloksidaz 

deneyleri yapılıncaya kadar -18 °C‟ de saklanmıĢtır. 

 

2.2.6.1. Lowry Protein Tayini 

 

Fenol oksidaz analizi için öncelikle Lowry Protein Tayini yapılarak 

hemolenfteki protein içeriği belirlenmiĢtir. Lowry Protein Tayini (Lowry vd., 1951)‟nin 

esası iki basamaklı bir reaksiyondur. Bazik bir ortamda Cu2+ proteinlerin peptid bağları 

ile kompleks oluĢturur ve Cu+‟e indirgenir. Cu+ ile Tyr, Trp ve Cys birimlerinin R 

grupları Folin reaktifi ile (Fosfomolibtik-phosphotungustik reaktifi) ile reaksiyon verir. 

Bu reaktif önce kararsız bir ürün üzerinden mobilden-tungsten mavisine indirgenir. Bu 

çözeltileri asidik yapan bazı reaktifler, tamponlar bakır ile Ģelat oluĢturacak bileĢikler 

(EDTA gibi) veya bakırın indirgenmesine sebep olan maddeler (merkaptoetanol 

ditiyotreitol ve fenoller gibi) denemeyi bozabilirler. Proteinler özellikle Trp ve Tyr 

içeriklerine bağlı olarak farklı renk yoğunluklarını üreteceklerdir (Tablo 3).   

 

Sensitivitesi: 0.2 μg/mL  

 

Tayin Sınırları: 1-100 μg/gL 
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Tablo 3. Kullanılacak reaktifler ve miktarları 

Reaktifler Miktar 

O,1 N NaOH içerisinde %2 Na2CO3 

%1 CuSO4.5H20 (Saf Suda) 

%2 sodyum-potasyum tartarat 

1 kısım B + 1 kısım C (Taze olmalı) 

Kullanıldan biraz önce 

12,5 mL 

0,25 mL 

0,25 mL 

 

0,25 mL D + 12,5 mL A 

 

ĠĢlem1: Standart BSA (1mg/mL) Çözeltisi: çok hassasiyetle 5 mg Bovine Serum 

Albumin 5 mL saf suda çözülür. 280 nm‟deki absorbansı ve albuminin molar 

absorblama katsayısı yardımıyla tam kullanım için dondurucuda saklanır. 

 

AĢağıda belirtilen ve standart bir kalibrasyon eğrisi elde edilecek Ģekilde etiketlenmiĢ 

ependorf tüplerde bu BSA çözeltisinden uygun miktarlarda seyreltilir (Tablo 4). 

 

Tablo 4. Standart bir kalibrasyon eğrisi 

BSA (mg/mL) 0 10 20 30 40 50 μL 

0,1 N NaOH, %0,1 SDS 500 490 480 470 460 450 μL 

Final BSA Konsantrasyonu 0 20 40 60 80 100 μg/mL 

 

ĠĢlem 2: Analiz edilecek protein içeren örnek: 10 μL protein örneği 490 μL 0,1N 

NaOH, %0,1 SDS içeren çözelti ile 500 μL‟ye seyreltilerek bazikleĢtirilir.  

 

ĠĢlem 3: Hem BSA standartlarına ve hem de örneğe sırasıyla 1‟er mL E karıĢımından 

ilave edilir, hemen vortekslenir ve 5-10 dakika beklenir.  

 

ĠĢlem 4: 1:1 oranında dd H2O ile seyreltilmiĢ Folin reaktifinde bu standartlara ve 

örneğe 100 μL ilave edilir ve hemen vortekslenir. YaklaĢık 30 dakika sonra, sırasıyla 

önce BSA standartlarının ve daha sonra da örneğin 650 nm‟deki absorbansları 

kaydedilir. 
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Hesaplama: Kalibrasyon eğrisinden örnek için elde edilen konsantrasyon değeri, bu 

iĢlemdeki seyreltme faktörü olan 50 ile (10 μL→ 500 μL) çarpılarak orijinal ekstraktaki 

protein içeriği belirlenir.   

 

2.2.6.2. Fenol Oksidaz Etkinliği Ölçümü 

 

Fenoloksidaz (PO) etkinliğinin ölçmek için (Lee vd., 2008)‟ nin çalıĢmasındaki 

protokol izlenmiĢtir. Plastik bir ependorf içine 8 μL hemolenf ve üzerine 400 μL buz 

soğukluğunda fosfat tamponlu serum fizyolojikten (PBS, pH 7.4) konulmuĢtur. 

Tamponlu hemolenften 100 μL baĢka bir eppendorf içine alındı ve içerisine 10 mM 100 

μL L-Dopa (substrat) ilave edildi. Elde edilen bu karıĢım 25 °C 'de 20 dakika inkübe 

edildikten sonra absorbansı bir mikroplaka okuyucusu ile 492 nm'de ölçülmüĢtür. PO 

için bir ünite dakikada 0.001 absorbans artıĢı meydana getiren enzim miktarı olarak 

alınmıĢtır. 

 

2.2.7. Ġstatistiksel Analizler 

 

Farklı diyet tiplerinde beslenen larvaların toplam besin tüketimleri, pupa 

ağırlıkları, pupa lipit ve protein miktarlarının farklı olup olmadığı ANOVA testi ile 

belirlenmiĢtir. Ġncelenen özelliklerin diyet tiplerine göre farklılık gösterip 

göstermediğini belirlemek için TUKEY testi yapılmıĢtır. Tüketilen besin miktarı, pupa 

protein miktarı, pupa lipit miktarı, pupa kuru ağırlığı ve PO aktivitesi arasında iliĢkinin 

olup olmadığını belirlemek içinkorelasyon testi yapılmıĢtır. ĠliĢki tespitinden sonra da 

regresyon analizi yapılmıĢtır. Bu testler için SPSS 17.0 versiyonu kullanılmıĢtır. 
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3. BULGULAR 

 

E. kuehniella larvaları, her besin grubu için 20 larva olacak Ģekilde 10 farklı 

besin grubunda beslenmiĢtir. ÇalıĢmada A diyeti kontrol grubu olarak kullanılmıĢtır. 

Gıdaca dengesiz farklı karbonhidrat çeĢitleri ihtiva eden yapay besinlerle beslenen 

larvaların tüketim miktarları, lipit miktarları, protein miktarları ile fenoloksidaz 

aktiviteleri belirlenmiĢtir. Farklı diyetlerde beslenen E. kuehniella larvalarının tüketim 

miktarı (mg), pupa lipit miktarı (mg), pupa protein miktarı (mg), kuru pupa ağırlığı 

(mg) değerleri Tablo 5‟te verilmiĢtir. 

 

Tablo 5. E. kuehniella larvalarının ortalama tüketim miktarı (mg), kuru pupa ağırlığı 

(mg), pupa lipit miktarı (mg) ve pupa protein miktarı (mg) 

Besin Tipi N 

Tüketim 

Miktarı 

(mg) 

Pupa Lipit 

Miktarı 

(Mg) 

Pupa Protein 

Miktarı  

(Mg) 

Pupa Kuru  

Ağırlığı 

(Mg) 

A 20 28,4±0,36 2,05±0,15 2,53±0,18 4,6±0,24 

B 20 18,4±0,33 1,72±0,16 1,31±0,11 3,5±0,30 

C 20 17,7±0,56 2,96±0,17 2,8±0,13 7,6±0,36 

D 20 100,0±1,66 3,96±0,20 2,8±0,10 7,7±0,20 

E 20 96,8±2,62 1,44±0,16 1,52±0,09 3,5±0,23 

F 20 36,0±0,94 1,69±0,10 1,76±0,07 4±0,17 

G 20 7,0±5,99 2,84±0,15 2,16±0,10 5,3±0,26 

H 20 1,30 ±0,14 - - - 

I 20 8,4±0,14 3,98±0,11 4,25±0,27 8,4±0,22 

K 20 7,21±0,07 2,57±0,13 2,7±0,12 5,8±02,4 

 

Diyetler larvaların tüketim miktarını etkilemektedir (ANOVA, F=529,61; 

p<0,001). Pupa safhasına ulaĢmayı baĢaran larvalar arasında; en fazla tüketim 
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miktarının D diyetinde ve en az tüketim miktarının ise G diyetinde olduğu tespit 

edilmiĢtir (Tablo 5). TUKEY testi sonuçlarına göre H, G, K ve I diyetleri, C ve B 

diyetleri ile E ve D diyetlerindeki tüketim miktarları birbirinden farklılık 

göstermemektedir (Tablo 6). 

Tablo 6. Farklı diyetlerde beslenen larvaların tüketim miktarı (mg) TUKEY testi 

sonuçları 

Besin Tipi N 

Önemlilik = 0.05 

1 2 3 4 5 

H  10 1,300     

G  10 6,980     

K 10 7,210     

I  10 8,400     

C  10  17,740    

B  10  18,420    

A  10   28,380   

F  10    35,960  

E  10     96,730 

D  10     100,030 

Sig.  0,062 1,000 1,000 1,000 0,899 

 

 ġekil 6‟da görüldüğü gibi E ve F diyetleri A diyetine göre daha fazla 

tüketilmiĢtir. Karbonhidrat olarak arabinoz içeren tüm diyetler (H, G, I ve K) besinleri 

kontrol besininden A daha az tüketilmiĢtir. Dikkati çeken sonuçlardan bir diğeri ise 

arabinozun proteinin beĢ katı olduğu H diyetinde beslenen larvaların pupa safhasına 

ulaĢmayı baĢaramamıĢ olmasıdır. 

 

 

 



27 

 

 
ġekil 6. Larvaların farklı besinlerdeki tüketim miktarları (mg) 

 

SPSS analizinde sükroz içeren diyetteki karbonhidrat oranı ile tüketim miktarı 

arasında negatif bir iliĢki olduğu belirlenmiĢtir (r₌-0,670; p˂0,01). Yapılan regresyon 

analizi sonucunda S Ģekilli bir iliĢki belirlenmiĢtir S eğrisinin formülü: (ln(y)₌b₀+(b₁/t) 

ln(y)₌2,434+(1,731/2,434 )). Karbonhidrat olarak sükroz içeren diyetteki protein oranı 

ile tüketim miktarı arasında pozitif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌0,891; p˂0,01). 

Yapılan regresyon analizi sonucunda kübik Ģekilli bir iliĢki belirlenmiĢtir. Kübik eğrinin 

formülü: y₌b₀₊(b₁˟t)₊(b₂t˟˟2)₊(b₃t˟˟˟3), T.M.₌-31,314+53,943K.O+0,000K.O²-1,133³‟dır. 

Karbonhidrat olarak sükroz içeren diyetteki karbonhidrat protein oranı ile tüketim 

miktarı arasında negatif bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌-0,773; p˂0,01). Yapılan regresyon 

analizi sonucunda kübik Ģekilli bir iliĢki saptanmıĢtır T.M ₌ 133,529-

152,540K.P.O+56,200K.P.O²-6,064K.P.O³. 

 

Arabinoz içeren diyetteki karbonhidrat oranı ile tüketim miktarı arasında negatif 

yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌-0,552; p˂0,01). Yapılan regresyon analizi sonucunda 

kübik Ģekilli bir iliĢki bir iliĢki belirlenmiĢtir T.M₌22,833-

5,688K.O+0,000K.O²+0,045K.O³. Karbonhidrat olarak arabinoz içeren diyetteki protein 
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oranı ile tüketim miktarı arasında negatif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌-0,241; 

p<0,05). Yapılan regresyon analizi sonucunda ise kübik Ģekilli bir iliĢki bir iliĢki 

belirlenmiĢtir T.M ₌ 18,057-3,809P.O+0,000T.M²+0,066T.M³. Karbonhidrat olarak 

arabinoz içeren diyetteki karbonhidrat protein oranı ile tüketim miktarı arasında negatif 

bir iliĢki mevcuttur (r₌-0,430; p<0,01). Yapılan regresyon analizi sonucunda kübik 

Ģekilli bir iliĢki bir iliĢki belirlenmiĢtir T.M ₌ -9,664+77,556K.P.O-

37,282K.P.O²+4,431K.P.O³. 

  

 
ġekil 7. Farklı diyetlerdeki larvaların kuru pupa ağırlıkları (mg) 

 

En yüksek kuru pupa ağırlığının I besininde; en düĢük kuru pupa ağırlığının ise 

B ve E besinlerinde olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 7).  

 

Farklı diyetlerdeki kuru pupa ağırlığının normal dağılım gösterip 

göstermediğinin belirlenmesi için Kolmogorov Simirnov testi yapılmıĢtır. Test 

sonucuna göre, C, G ve I besinlerinin normal dağılım gösterdiği; A, B, D, E, F, H, K 

besinlerinin ise normal dağılım göstermediği belirlenmiĢtir. Normal dağılım gösteren C, 

G ve I besinlerinde beslenen larvaların pupa kuru ağırlıklarının birbirinden farklılık 
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gösterip göstermediğini belirlemek için ANOVA testi yapılmıĢtır. Diyetlerin birbirinden 

önemli derecede farklı olduğu belirlenmiĢtir (F=32,215; p<0,001). 

 

TUKEY testi sonucuna göre C ve I diyetlerinin pupa kuru ağırlıklarının 

birbirinden önemli derecede farklılık göstermediği fakat iki diyetin de G diyetinin pupa 

kuru ağırlığından farklılık gösterdiği belirlenmiĢtir (Tablo 7). 

 

Tablo 7. C, G ve I besinleriyle beslenen larvaların kuru pupa ağırlığı (mg) SPSS 

TUKEY testi sonuçları 

BesinTipi N 

Önemlilik = 0.05 

1 2 

G 20 5,2500  

C 20  7,5500 

I 20  8,4400 

Anlamlılık  1,000 0,085 

 

 Normal dağılım göstermeyen A, B, D, E, F, H, K besinleriyle beslenen larvaların 

kuru pupa ağırlık değerlerine Man Mhitney U testi uygulanmıĢtır. Test sonuçlarına göre 

B ile E; B ile F ve E ile F besinlerindeki pupa kuru ağırlıklarının arasında benzerlik 

olduğu; diğer besin gruplarındaki sonuçların ise birbirinden farklılık gösterdiği 

belirlenmiĢtir. 

  

 Farklı karbonhidratlarla yaptığımız bu çalıĢmada sükroz içeren diyetlerde; 

karbonhidrat miktarının sabit protein miktarının ise farklı olduğu besinlerde protein 

oranı azaldıkça kuru pupa ağırlığının arttığı gözlemlenmiĢtir (ġekil 7). Bu diyetlerde, 

karbonhidrat oranı ile kuru pupa oranı arasında korelasyon testi sonuçlarına göre pozitif 

yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌0,279; p˂0,01).  

 

Regresyon analizi sonucunda kübik Ģekilli bir iliĢki belirlenmiĢtir 

P.K.A₌5,850+0,000K.O-0,755K.O²+0,165K.O³ Diyetteki karbonhidrat: protein oranı ile 

pupa kuru ağırlığı arasında ise pozitif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌0,239 p˂0,05). 

Yapılan regresyon analizi sonucunda kübik yönlü bir iliĢki saptanmıĢtır 

P.K.A₌5,179+0,901K.P.O-1,114K.P.O²+0,206K.P.O³.  
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Karbonhidrat olarak arabinoz içeren diyetteki karbonhidrat oranı ile pupa kuru 

ağırlığı arasında negatif yönlü bir iliĢki saptanmıĢtır (r₌-0,762; p˂0,01). Yapılan 

regresyon analizinde kübik Ģekilli bir iliĢki belirlenmiĢtir P.K.A = 

6,008+0,000K.O+0,150K.O²-0,078K.O³. Diyetlerdeki protein oranı ile pupa kuru 

ağırlığı arasında pozitif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌0,512; p<0,01). Yapılan 

regresyon analizi sonucunda kübik yönlü bir iliĢki saptanmıĢtır P.K.A ₌ -

0,928+4,122P.O+0,000P.O²-0,111P.O³. Karbonhidrat: protein oranı ile pupa kuru 

ağırlığı arasında ise negatif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌-0,788; p<0,01). Yapılan 

regresyon analizi sonucunda kübik yönlü bir iliĢki saptanmıĢtır P.K.A ₌ 8,478-

6,773K.P.O+3,205K.P.O²-0,438K.P.O³. 

 

 Gıda bakımından dengesiz besinlerle beslenen larvaların pupa lipit miktarı (mg) 

değerlerinin normal dağılım gösterip göstermediğinin belirlenmesi için Kolmogorov 

Simirnov testi yapılmıĢtır. Normal dağılım gösteren değerlerin birbirlerinden farklılık 

gösterip göstermediğinin belirlenmesi için yapılan ANOVA testi sonucunda 

besinlerdeki pupa lipit miktarlarının birbirinden farklı olduğu belirlenmiĢtir. Hangi 

grupların birbirinden farklı olduğunun tespit edilmesi için TUKEY testi yapılmıĢtır. 

Farklı diyetlerle beslenen larvaların pupa lipit miktarları Ģekil 8‟de ve SPSS ANOVA 

testi sonuçları Tablo 8‟ de ve TUKEY testi sonuçları ise Tablo 9‟da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 8. Farklı diyetlerdeki larvaların kuru pupa ağırlıkları (mg) 

 

 Farklı besinlerle beslenen larvalarda en fazla pupa lipit miktarının D ve I 

besiniyle, en az pupa lipit miktarının ise H besiniyle beslenen larvalarda olduğu 

belirlenmiĢtir. TUKEY testi sonuçlarına göre E, F, B ve A diyetlerindeki pupa lipit 

miktarının farklılık göstermediği; benzer Ģekilde A ve K; K, G ve C ile D ve I 

diyetlerindeki pupa lipit sonuçlarının birbirinden farklılık göstermediği tespit edilmiĢtir 

(Tablo 9). 

 

Tablo 8. Gıda bakımından dengesiz ve farklı karbonhidrat içeren besinlerle beslenen 

larvaların pupa lipit miktarının SPSS ANOVA testi 

 Serbestlik Derecesi Frekans Anlamlılık 

Gruplar Arası 9 68,872 0,000 

GruplarĠçi 190   

Toplam 199   
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Tablo 9. Gıda bakımından dengesiz ve farklı karbonhidrat içeren besinlerle beslenen 

larvaların pupa lipit miktarının SPSS TUKEY testi 

BesinTipi N 

Önemlilik = 0.05 

1 2 3 4 5 

H 20 0,0000     

E 20  1,4400    

F 20  1,6900    

B 20  1,7200    

A 20  2,0500 2,0500   

K 20   2,5700 2,5700  

G 20    2,8400  

C 20    2,9600  

D 20     3,9600 

I 20     3,9800 

Anlamlılık  1,000 0,097 0,264 0,675 1,000 

 

Arabinoz içeren diyetteki karbonhidrat oranı ile pupa lipit miktarı arasında 

negatif yönlü bir iliĢki vardır (r₌-0,670; p<0,01). Yapılan regresyon analizinde kübik 

Ģekilli bir iliĢki belirlenmiĢtir P.L.M₌2,587+0,000K.O+0,226K.O²-0,066K.O³. Diyetteki 

protein oranı ile pupa lipit miktarı arasında ise pozitif yönlü bir iliĢki mevcuttur 

(r₌0,435; p<0,01). Yapılan regresyon analizinde ise kübik Ģekilli bir iliĢki belirlenmiĢtir 

P.L.M ₌ -0,372+1,936P.O+0,000P.O²-0,054P.O³. Besindeki karbonhidrat: protein oranı 

ile pupa lipit miktarı arasında negatif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌-0,694; p<0,01). 

Yapılan regresyon analizinde kübik Ģekilli bir iliĢki mevcuttur P.L.M ₌ 4,002-

3,664K.P.O+1,861K.P.O²-0,258K.P.O³. 

 

Farklı besinlerle beslenen larvaların pupa protein miktarı (mg) ġekil 9‟da; 

ANOVA testi Tablo 10‟da ve TUKEY testi sonuçları ise Tablo 11‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 9. Farklı besinlerle beslenen larvaların pupa lipit miktarı 

 

I besini ile beslenen larvalar en yüksek pupa protein miktarına sahipken, B 

besiniyle beslenen larvalar en düĢük protein pupa miktarına sahiptir (ġekil 9). TUKEY 

testi sonuçlarına göre B, E ve F besinlerindeki pupa protein miktarları arasında farklılık 

yoktur. Benzer Ģekilde F ve G; G, A ve K; A, K, C ve D besinlerindeki pupa protein 

miktarları da benzerlik göstermektedir (Tablo 11).  

 

Tablo 10. Gıda bakımından dengesiz ve farklı karbonhidrat içeren besinlerle beslenen 

larvaların pupa protein miktarının (mg) SPSS ANOVA testi 

 Serbestlik Derecesi Frekans Anlamlılık 

Gruplar arası 9 68,257 0,000 

Gruplar içi 190   

Toplam 199   
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Tablo 11. Gıda bakımından dengesiz ve farklı karbonhidrat içeren besinlerle beslenen 

larvaların pupa protein miktarının (mg) SPSS TUKEY testi 

BesinTipi N 

Önemlilik = 0.05 

1 2 3 4 5 6 

H 20 0,0000      

B 20  1,3100     

E 20  1,5200     

F 20  1,7600 1,7600    

G 20   2,1600 2,1600   

A 20    2,5300 2,5300  

K 20    2,7000 2,7000  

C 20     2,8000  

D 20     2,8000  

I 20      4,2500 

Anlamlılık  1,000 0,382 0,557 0,150 0,929 1,000 

 

Karbonhidrat olarak sükroz içeren diyetteki protein oranı ile pupa protein 

miktarı arasında negatif bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌-0,216 p<0,05). Yapılan regresyon 

analizi sonucunda kübik Ģekilli bir iliĢki belirlenmiĢtir P.P.M ₌ 

2,020+0,000P.O+0,247P.O²-0,053P.O³.  

 

Karbonhidrat olarak arabinoz içeren diyetteki protein oranı ile pupa protein 

miktarı arasında ise pozitif bir iliĢki mevcuttur (r₌0,516; p<0,01). Yapılan regresyon 

analizi sonucunda kübik Ģekilli bir iliĢki belirlenmiĢtir P.P.M ₌ -

0,914+2,283P.O+0,000P.O²-0,062P.O³. Diyetteki karbonhidrat: protein oranı ile pupa 

protein miktarı arasında negatif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌-0,754; p<0,01). 

Yapılan regresyon analizi sonucunda ise kübik Ģekilli bir iliĢki tespit edilmiĢtir P.P.M ₌ 

4,163-3,459K.P.O+1,527K.P.O²-0,200K.P.O³. 

 

3.1. Fenol Oksidaz aktivitesi 

 

 Fenol oksidaz aktivitesi sonuçları ġekil 10‟da verilmiĢtir. Bu grafiğe göre fenol 

oksidaz aktivitesi en fazla G en az ise D besinleri ile beslenen larvalarda 

gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 10. Farklı karbonhidrat ve proteince dengesiz besinlerle beslenen larvalardaki PO 

 

Karbonhidrat oranının en fazla olduğu ve karbonhidrat olarak arabinoz 

kullanılan G ve H beslenen larvaların fenol oksidaz oranının sükroz içeren besinlere 

kıyasla fazla olduğu gözlemlenmektedir (ġekil 10). 

 

Normal dağılım gösteren diyetlerle beslenen larvaların PO aktivitelerinin 

birbirinden farklılık gösterip göstermediğini belirlemek için ANOVA testi yapılmıĢtır. 

Diyetlerin birbirinden önemli derecede farklı olduğu belirlenmiĢtir (ANOVA, 

F=41142527,022; p<0,001). Hangi grupların birbirinden farklı olduğunun tespit 

edilmesi için TUKEY testi yapılmıĢtır (Tablo 12). 
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ġekil 11. Karbonhidrat çeĢidi olarak sükroz ile beslenen larvaların PO aktivitesi 

 

ġekil 11‟de görüldüğü gibi karbonhidrat olarak sükroz kullanılan besinlerde 

karbonhidrat oranı sabit tutulduğunda protein oranı arttıkça PO aktivitesi artmaktadır. 

Protein oranı sabit tutulduğunda ise karbonhidrat oranı arttıkça PO aktivitesi 

artmaktadır. 

 

Sükroz içeren diyetteki protein oranı ile PO arasında pozitif yönlü bir iliĢki 

belirlenmiĢtir (r₌0,785; p<0,01). Yapılan regresyon analizi sonucunda kübik Ģekilli bir 

iliĢki belirlenmiĢtir PO₌22612,551+0,000P.O-7181,673P.O²+1879,356³. Sükroz içeren 

diyetteki karbonhidrat protein oranı ile PO arasında negatif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir 

(r₌-0,285; p<0,01). Yapılan regresyon analizi sonucunda kübik Ģekilli bir iliĢki 

belirlenmiĢtir PO ₌ 69707,362+0,958K.P.O+37106,728K.P.O²-3946,993³. Sükroz içeren 

diyetteki pupa kuru ağırlığı ile PO arasında negatif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌-

0,333; p<0,01). Yapılan regresyon analizi sonucunda kübik Ģekilli bir iliĢki 

belirlenmiĢtir P.K.A ₌ 5,712+1,000PO+4,927E-9PO²-6,599E-14³. Sükroz içeren 

diyetteki pupa lipit miktarı ile PO arasındaki negatif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌-
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0,402; p<0,01). Yapılan regresyon analizi sonucunda birleĢik (compund) Ģekilli bir iliĢki 

belirlenmiĢtir P.L.M ₌ 2,761+1,000PO². Sükroz içeren diyetteki pupa protein miktarı ile 

PO arasında negatif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌-0,305; p<0,01). Yapılan regresyon 

analizi sonucunda kübik Ģekilli bir iliĢki belirlenmiĢtir P.P.M ₌ 1,668+4,900E-

5PO+0,000PO²-8,369E-15PO³. 

 

 
ġekil 12. Karbonhidrat çeĢidi olarak arabinoz ile beslenen larvaların PO aktivitesi 

 

Karbonhidrat olarak arabinoz kullanılan besinlerle beslenen larvalarda protein 

oranı sabit tutulup karbonhidrat oranı arttıkça PO aktivitesi artmaktadır. Karbonhidrat 

oranı sabit tutulduğunda ise protein oranı arttıkça PO aktivitesi azalmaktadır (ġekil 12). 

 

 Karbonhidrat olarak arabinoz kullanılan diyetlerdeki karbonhidrat oranı ile PO 

arasında pozitif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r₌0,801; p<0,01). Yapılan regresyon 

analizi sonucunda kübik Ģekilli bir iliĢki belirlenmiĢtir PO ₌ -

300601,178+392925,697K.O+0,000K.O²-9630,586K.O³. Karbonhidrat olarak arabinoz 

kullanılan diyetlerdeki protein oranı ile PO arasında negatif yönlü bir iliĢki 

belirlenmiĢtir  (r ₌ -0,706; p<0,01). Yapılan regresyon analizi sonucunda S Ģekilli bir 
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iliĢki belirlenmiĢtir lnPO ₌10,099+2,660/P.O. Karbonhidrat olarak arabinoz kullanılan 

diyetlerdeki karbonhidrat protein oranı ile PO arasında pozitif yönlü bir iliĢki 

belirlenmiĢtir (r ₌0,843; p<0,01). Yapılan regresyon analizi sonucunda kübik Ģekilli bir 

iliĢki belirlenmiĢtir. PO ₌ 43104,127-11133,955 K.P.O + 140551,017 K.P.O² 24327,600 

K.P.O³. Karbonhidrat olarak arabinoz kullanılan diyetlerdeki pupa kuru ağırlığı ile PO 

arasında negatif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r ₌ -0,489; p<0,01). Yapılan regresyon 

analizi sonucunda kübik Ģekilli bir iliĢki belirlenmiĢtir P.K.A ₌ 7,721-1,355E-5PO-

7,450E-11PO²+1,457E-16PO³. Karbonhidrat olarak arabinoz kullanılan diyetlerdeki 

pupa lipit miktarı ile PO arasında negatif yönlü bir iliĢki belirlenmiĢtir (r ₌ -0,356; 

p<0,01). Yapılan regresyon analizi sonucunda kübik Ģekilli bir iliĢki belirlenmiĢtir 

P.L.M ₌ 3,589-7,383E-6PO-3,370E-11PO²7,075E-17PO³. Karbonhidrat olarak arabinoz 

kullanılan diyetlerdeki pupa protein miktarı ile PO arasında negatif yönlü bir iliĢki 

belirlenmiĢtir (r ₌ -0,522; p<0,01). Yapılan regresyon analizi sonucunda kübik Ģekilli bir 

iliĢki belirlenmiĢtir P.P.M ₌ 3,884--1,014E-5PO-2,139E-11PO²+5,392E-17PO³. 
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4. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

ÇalıĢmamızda; gıda bakımından dengesiz ve farklı karbonhidrat içeren 10 farklı 

besinin E. kuehniella larvalarının tüketim miktarı, geliĢme parametreleri ve immun 

sistem fonksiyonlarına olan etkisi araĢtırılmıĢtır.  

 

4.1. Besin Tüketimi ve GeliĢme Performansı 

 

 F besini hariç olmakla birlikte arabinoz içeren tüm besinler sükroz içeren 

besinlerden daha az tüketilmiĢtir. Sükroz diğer karbonhidrat çeĢitlerine göre de daha 

fazla tercih edilmektedir. Cornelius vd. (1996), Ochetellus glaber’in sükrozu maltoza 

tercih ettiğini; Pheidole megacephala‟da ise besin tercihinde karbonhidratlar arasında 

bir fark olmadığını belirlemiĢlerdir. Blüthgen ve Fiedler (2004)‟de sükrozun sırasıyla 

fruktoz, glikoz, maltoz, melezitoz, rafinoz ve ksiloza tercih edildiğini belirtmiĢlerdir. 

Juma vd. (2013), Busseola fusca için sükrozun glikoz, fruktoz ve maltoza göre tercih 

edilebilirliğinin daha fazla olduğunu ve sükroz ile fruktozun glikoz ve maltoza göre 

daha çok tüketildiğini belirtmiĢlerdir. Çünkü, çoğu tür için glikoz, fruktoz ve sükroz 

gıda bakımından yeterli ve kolay kullanılabilen Ģekerlerdir (Rockstein, 1978). Her ne 

kadar sükroz arabinoza kıyasla daha fazla tüketilen bir karbonhidrat olsa da besindeki 

sükroz konsantrasyonu arttıkça tüketim miktarı azalmaktadır. Çünkü, türlerin belirli bir 

gıda ihtiyacı ve tolere edebildikleri, geliĢebildikleri belirli bir konsantrasyon aralığı 

mevcuttur. Çoğu tür için optimum konsantrasyon aralığı çok dardır (Rockstein, 1978). 

Türün kuru pupa ağırlığının ise besindeki sükroz oranının artıĢıyla birlikte arttığı tespit 

edilmiĢtir. Benzer Ģekilde karbonhidrat: protein oranının artıĢıyla birlikte kuru pupa 

ağırlığı da artmıĢtır. Bu durum vücuda alınan karbonhidratın kullanılabildiğinin 

göstergesidir. Ayrıca bu sonuç Harvey (1974) sonucunu da desteklemektedir. Harvey 

(1974), bazı Ģekerlerin besindeki oranlarının artmasıyla larva geliĢme oranı ve ergin 

ağırlığı arasında doğru orantılı bir iliĢki olduğunu belirtmiĢtir. Kuru pupa ağırlığının 

sükroz miktarının artıĢıyla artması fakat tüketimin azalması türün gıda dengeleme 

mekanizması da olabilir.  
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Böcekler besinlerdeki gıda dengesizliklerini ya tüketim miktarını artırarak ya da 

tüketimi azaltarak tolere edebilirler (Klemola vd., 2007). D (1K:3P) ve E (1K: 5P) 

besinlerinin tüketim miktarının fazla olması da bunu kanıtlamaktadır. Larvalar eksik 

karbonhidrat ihtiyacını karĢılayabilmek besini daha fazla tüketmek eğiliminde 

olabilirler.   

 

Arabinoz içeren diyetlerdeki karbonhidrat konsantrasyonu arttıkça larvaların 

tüketim miktarı da azalmaktadır. Proteine kıyasla beĢ kat daha fazla arabinoz içeren H 

diyetinde larvalar geliĢimlerini tamamlayıp pupa safhasına ulaĢamamıĢtır. Arabinozun 

un kurdu olan Tenebrio molitor‟un ve mısır zararlısı olan Diatraea grandiosella‟nın 

larval geliĢimlerini inhibe ettiği ve Callosobruchus chinensis’te ise larval geliĢim 

süresini ve mortaliteyi artırdığı sonucuna ulaĢılmıĢtır (Rockstein, 1978). Toksik etkiye 

sahip karbonhidratlar böcek kutikulasında değiĢiklere neden olarak kutikulayı 

kurutmaktadır ya da spirakulumları bloke ederek boğulmalarına sebep olmaktadır 

(Puterka vd., 2003). Mehmetoğlu ve BaĢhan (1996), pentozlar grubuna giren bazı 

karbonhidratların toksik etki yaptığını ileri sürmüĢlerdir. Femura vd. (2012) Bemicia 

tabaci bireylerinde %1-3 konsantrasyona sahip arabinozun insektisit olarak 

kullanılabileceğini ileri sürmüĢtür. Arabinoz ihtiva eden ve K:P konsantrasyonları eĢit 

olan F diyetinde beslenen larvaların tüketim miktarının kontrol grubu olan A diyetinden 

fazla olması arabinozun belirli bir konsantrasyona kadar E. kuehniella larvaları 

tarafından kullanılabileceğini fakat konsantrasyonun artıĢıyla birlikte tolere 

edilemeyeceğinin göstergesi olabilir. Hu vd. (2010), toksik Ģekerlerin aynı zamanda 

beslenme caydırıcısı olarak etki gösterdiğini gözlemlemiĢlerdir. ÇalıĢmamızda 

karbonhidrat: protein oranı arttıkça larvaların tüketim miktarının azaldığı tespit 

edilmiĢtir. K besinindeki (1K:5P) tüketim miktarı I (1K: 3P) besinindeki tüketim 

miktarından daha azdır. Arabinoz düĢük konsantrasyonda larvalar için caydırıcı 

olmayabilir. Fakat besindeki konsantrasyonu arttıkça hem toksik hem de caydırıcı 

özellik gösterebilir. Arabinoz ihtiva eden besinlerde besindeki karbonhidrat miktarının 

artıĢıyla birlikte pupa lipit miktarının azalması da tüketilen besinin larvalar tarafından 

dönüĢtürülememesinden kaynaklanıyor olabilir.  
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Besindeki karbonhidrat: protein oranının artıĢıyla birlikte lipit ve protein 

miktarının azalması da bunu destekler niteliktedir. Aynı konsantrasyonda karbonhidrat 

ve protein içeren fakat karbonhidrat çeĢitleri farklı olan I ve B besinlerinde pupa protein 

miktarının en fazla sükroz içeren diyette olduğu belirlenmiĢtir. Bu durum arabinozun E. 

kuehniella bireyleri üzerinde düĢük konsantrasyonda toksik etki göstermemesinden 

kaynaklanabilir. 

 

Sükroz içeren besinlerde besindeki protein miktarının pupa lipit ve pupa protein 

miktarları üzerinde etkisinin olmadığı belirlenmiĢtir. Bu sonuç Hahn (2005)‟ın 

Schistocerca americana ile yapmıĢ olduğu çalıĢmadaki sonuçları desteklemektedir. 

Hahn (2005), S. americana larvalarında, larva evresindeki gıda kullanımının büyüme ve 

lipit depolama üzerinde etkileri varken, protein ve karbohidrat depolamada etkisinin 

olmadığını ileri sürmüĢtür.   

 

4.2. Ġmmunite ve Gıda ĠliĢkisi 

 

Herbivorların tükettiği besinlerin kalitesi bireylerin geliĢimini, fekontidesini, 

hayatta kalmasını ve bağıĢıklık faaliyetlerini doğrudan etkiler (Klemola vd., 2007). 

Fenoloksidaz enzimi omurgasızların bağıĢıklık sisteminin anahtar bir bileĢenidir. 

Çözünebilir proteinlerdir ve hemolenf veya hemositler içinde bulunurlar. Kütikulanın 

oluĢumu, yumurtanın koyulaĢması, yaraların iyileĢtirilmesi ve doğal bağıĢıklıkla iliĢkili 

skleritizasyon, melanizasyon reaksiyonlarında rol oynar (Li vd., 1992; Cerenius ve 

Söderhall, 2004). ÇalıĢmamızda E besini hariç sükroz içeren besinlerle beslenen 

larvaların PO aktivitesinin, arabinoz içeren besinlerle beslenen larvaların PO 

aktivitesinden düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Hayvanlar ağır metal, açlık v.b. gibi strese 

neden olabilecek durumlarla karĢılaĢtıklarında bağıĢıklık sistemleri tetiklenir (Klemola 

vd., 2007; Zuk ve Stoehr, 2002). Arabinoz, E. kuehniella larvaları için toksik özellik 

gösteren bir karbonhidrat olduğu için fizyolojik olarak bağıĢıklık sistemini aktive etmiĢ 

olabilir. Ayrıca arabinoz ihtiva eden besinlerde karbonhidrat oranıyla PO aktivitesi 

arasında pozitif bir iliĢkinin bulunması da bunu destekler niteliktedir. 
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En fazla oranda arabinoz ihtiva eden H diyetinin PO aktivitesi ise daha düĢük 

oranda arabinoz içeren G diyetinden daha düĢük çıkmıĢtır. YaĢam öyküsü teorisine göre 

bütün hayvanlar üreme, yaĢamı sürdürme ihtiyaçlarına karĢı bağıĢıklığa harcadıkları 

maliyeti dengelemek durumundadırlar. Hayvanlar geliĢebilmek, üremek, hayatta 

kalmak, olgunlaĢmak ve en önemlisi nesillerini devam ettirmek için mevcut enerjilerini 

ve gıdalarını optimal düzeyde kullanmalıdırlar (Zuk ve Stoehr, 2002). Ġmmunitenin 

aktivasyonu diğer fizyolojik faaliyetleri etkileyebilir (Vogelweith vd., 2015). Toksik 

etki gösteren arabinoz miktarının en fazla olduğu H diyetinde PO aktivitesinin fazla 

olmamasının nedeni larvanın mevcut gıdalarını fizyolojik faaliyetlerine harcayarak 

immunite için harcadığı maliyeti azaltmak eğiliminden kaynaklanabilir. Ayrıca mevcut 

gıdalarını toksik olan maddeyi detoksifiye etmeye ve hayatta kalmaya harcamıĢ olabilir.  

 

Sükroz içeren diyetlerle beslenen larvalarda ise diyetteki protein oranı ile PO 

aktivitesi arasında pozitif bir iliĢki mevcuttur. Crithidia bombi ile enfekte edilmiĢ 

Bombus terrestris‟te proteinden yoksun beslenen arıların enfeksiyona bağıĢıklık 

tepkilerinin azaldığı gözlemlenmiĢtir (Brunner vd., 2014). Vogelveith vd. (2015),  

gıdaca yoksunluğun bağıĢıklık yanıtının azalmasına, patojen enfeksiyon direncinin 

düĢmesine ve bazen patojenik enfeksiyona daha fazla toleransa yol açtığını belirtmiĢtir.  

Ayırca gıdalarda protein ve karbonhidrat alınımın değiĢiklik göstermesi bağıĢıklık 

özelliklerini belirgin Ģekilde etkileyebildiğini ileri sürmüĢtür. Protein vücutta birçok 

fizyolojik reaksiyonda, enzimlerin sentezlenmesinde, büyümede, üremede 

kullanılmaktadır. Bu nedenle diyetteki protein miktarının artıĢı immunite için 

proteinlerin kullanılmasını sağlayabilir. Çünkü, immunite masraflıdır ve eğer diyette 

yeteri kadar gıda mevcut değilse gıdalar optimum kullanılabilir. Bu da protein düĢük 

olduğunda PO enziminin az üretilmesine neden olabilir.  

 

ÇalıĢmamızda hem sükroz hem de arabinoz ihtiva eden diyetlerde pupa kuru 

ağırlığı, pupa lipit ve pupa protein miktarı ile PO aktivitesi arasında negatif bir iliĢki 

tespit edilmiĢtir. Bu sonuç Klemola vd. (2007)‟nin sonbahar güvesiyle yapmıĢ olduğu 

çalıĢmayla uygunluk içerisindedir. Klemola vd. (2007), sonbahar güvesinin pupa 

ağırlığıyla PO aktivitesi arasında negatif bir korelasyon tespit etmiĢtir.  
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Pupa kuru ağırlığı dolayısıyla pupa lipit ve pupa protein miktarı fekonditenin 

göstergesidir (Klemola vd., 2007). YaĢam öyküsü teorisine göre gıdalar optimal Ģekilde 

kullanılır. Hayvanların en önemli hedeflerinden biri nesillerinin devamını sağlamak 

olduğu için gıda kıtlığı durumunda bağıĢıklık sistemlerini belirli bir düzeyde tutarak 

vücutlarındaki gıdaları pupa kuru ağırlıklarını, lipit ve protein miktarlarını artırmak 

yönünde harcamıĢ olabilirler.  

 

Sonuç olarak; bulgularımız besin tiplerinin larvaların geliĢim performanslarını 

ve bağıĢıklık fonksiyonlarını etkilediği tespit edilmiĢtir. Farklı gıdalarla beslenmenin 

bağıĢıklık sistemini etkilediğini göstermektedir. E. kuehniella larvaları tüketmiĢ olduğu 

besinlerdeki gıda içeriğine bağlı immün sistem faaliyetlerini düzenlemeye 

çalıĢmaktadır.    
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