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OZET

TERMAL STRESIN Galleria mellonella ve Achroia grisella (LEPIDOPTERA:
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ENZIMLERINE ETKILERI
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BALIKESIR, EKIM - 2024

Iklim degisikligine bagl sicaklik farkliliklar1 ektotermik canlilar olan bdcekler icin etkili
bir stres faktoriidiir. Tez kapsaminda, sabit ve degisken 1s1 soku seklinde uygulanan termal
stresin balmumu giiveleri, Galleria mellonella ve Achroia grisella’nin biyolojisi, bagisiklik
sistemi, antioksidan ve fenoloksidaz enzimleri ile konak-parazitoit iligkisi igerisinde
ektoparazitoit, Bracon hebetor’un biyolojisini nasil etkiledigi arastirildi. Sabit 1s1 sokuna
dokuz farkli sicaklikta maruz kalan G. mellonella ve A. grisella’nin sirasiyla 40-50 °C ve
34-50 °C’lerde oldiikleri belirlendi. Mortalite sonuglari G. mellonella’nin A. grisella’ya
gore termal strese daha dayanikli oldugunu gosterdi. Sabit 1s1 sokunda G. mellonella’nin
gelisimi i¢in optimum sicaklik araligi 30-38 °C iken A. grisella’da 30-34 °C oldu.
Uygulama sicakliklart ve maruz kalma siiresi arttikga son evre larvalarin 6liim oranlari
artarken yasam siirelerinin de kisaldigi belirlendi. Sicakligin zamana bagli etkisini
inceledigimiz bagisiklik ve enzim aktivitesi deneylerinde 6zellikle 34 ve 40 °C’lerde her
iki giivenin de toplam hemosit sayisi, mitotik indeks, giiclii enkapsiilasyon, malondialdehit
ve fenoloksidaz diizeyleri belirgin sekilde yiikseldi. Ayrica, G. mellonella’da siiperoksit
dismutaz ve A. grisella’da katalaz aktivitesinin de arttign goriildii. Nitekim sabit 1s1
sokunda erginlesmeden onceki ilk 6liimiin G. mellonella’da 40 °C’de, A. grisella’da ise 34
°C’de olmasi1 bu sicakliklarin gelisimsel ve fizyolojik acgidan kritik sicakliklar oldugunu
gosterdi. Termal stresin G. mellonella-B. hebetor iligskisindeki en belirgin etkisi 36 °C’de
oldu; disi basina diisen ortalama 24 yumurtadan %95’i erginlesti ve ergin yasam siiresi
uzadi. Ote yandan hem sabit hem degisken 1s1 sokunda sicaklik arttik¢a konagm larval
donemi kisaldig1 i¢in konak-parazioit iliskisinin de bozulabilecegi goriildii. Bulgularimiz
kiiresel 1sinmanin bocekleri karmasik ve beklenmedik sekilde etkileyebilecegini
vurgulamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: iklim degisikligi, Galleria mellonella, Achroia grisella, Bracon
hebetor, mortalite, bagisiklik ve enzim aktivitesi, biyolojik kontrol.

Bilim Kodlar: : 20313, 20315, 20317, 20321 Sayfa Sayis1 : 172



ABSTRACT

EFFECTS OF THERMAL STRESS ON THE BIOLOGY, IMMUNE SYSTEM and
ANTIOXIDANT ENZYMES OF Galleria mellonella and Achroia grisella
(LEPIDOPTERA: PYRALIDAE), and THE ECTOPARASITOID Bracon hebetor
(HYMENOPTERA: BRACONIDAE)

PH.D THESIS
ERINC CELIiK BICER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
BIOLOGY

(SUPERVISOR: PROF. DR. OLGA SAK)
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. AYLIN ER )
BALIKESIR, OCTOBER - 2024

Temperature differences due to climate change are an effective stress factor for
ectothermic insects. The thesis investigated the effects of thermal stress, applied as
constant and variable heat shock, on the biology, immune system, antioxidant and
phenoloxidase enzymes of the wax moths, Galleria mellonella and Achroia grisella, and
the biology of the ectoparasitoid, Bracon hebetor, in the host-parasitoid relationship. G.
mellonella and A. grisella exposed to constant heat shock at nine different temperatures
were found to die at 40-50 °C and 34-50 °C, respectively. The mortality results showed
that G. mellonella was more resistant to thermal stress than A. grisella. The optimum
temperature range under constant heat shock was 30-38 °C for G. mellonella growth and
30-34 °C for A. grisella. As the exposure temperatures and application time increased, the
mortality rates of last instars increased, and their life span shortened. In the immunity and
enzyme activity experiments examining the time-dependent effect of temperature, total
hemocyte count, mitotic index, strong-encapsulation, malondialdehyde, and phenoloxidase
levels of both moths increased noticeably, especially at 34 and 40 °C. Furthermore,
superoxide dismutase activity in G. mellonella and catalase activity in A. grisella were also
elevated. Thus, the first pre-adult emergence mortality under constant heat shock occurred
at 40 °C for G. mellonella and at 34 °C for A. grisella indicating these temperatures were
developmentally and physiologically critical. The most prominent effect of thermal stress
on G. mellonella-B. hebetor relationship was at 36 °C; 95% of the average 24 eggs per
female reached the adult stage and adult longevity was prolonged. However, host-
parasitoid relationship may also be disrupted as the larval period of the host shortens with
increasing temperature in both constant and variable heat shock. Our findings emphasize
that global warming may affect insects in complex and unexpected ways.

KEYWORDS: Climate change, Galleria mellonella, Achroia grisella, Bracon hebetor,
mortality, immunity and enzyme activity, biological control.

Science Codes : 20313, 20315, 20317, 20321 Page Number : 172
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1. GIRIS

Iklim, bir bdlgede gerceklesen hava olaylarinin birkag on yil boyunca her giin takip
edilmesi ve bu siire zarfinda Olgililen atmosferik degerlerin (sicak veya soguk, acik veya
bulutlu, kuru veya nemli, riizgarli veya sakin, yiiksek veya alcak basingli gibi)
ortalamasinin alinmasi olarak tanimlanabilir (Sondergard, 2009; Rummukainen, 2012;
Cracknell ve Varotsos, 2021). Ekosistemin abiyotik faktorlerinden biri olan iklim (Huston
ve McBride, 2002), giiniimiizde insan eylemi ve eylemsizligi nedeniyle hizla isinmaktadir
(Harley, 2011). Karmasik ve etkilesimli bir sistem olarak ¢alistig1 bilinen iklimde meydana
gelebilecek herhangi bir degisim milyonlarca yildir o iklime uyum saglayarak evrimlesmis
ve ekosistemin parcast olan biyotik sistemler i¢in 6nemli bir krize doniisebilir. Zaman
icinde elbette ki iklimlerde alisilmisin disina ¢ikan ve ekstrem atmosferik kosullarin
gozlendigi durumlar da s6z konusu olmustur (Cracknell ve Varotsos, 2021; Seneviratne ve
ark., 2021). Bu gibi durumlar mevcut ekosistemi dolayisiyla o iklime uyum saglamig
canlilarin dengesini bozabilmekte ve hatta yok olmasina neden olabilmektedir (Jeffs ve
Lewis, 2013). Giiniimiizde yasadigimiz atmosferik parametrelerde ise nadiren yasanan bu
tip ekstrem hava kosullarinin sikliginin ve siddetinin tehlikeli sekilde arttigi belirlenmistir
(Stange ve Ayres, 2010). Bu tehlike 1760 yilinda sanayi devrimi ile baslayan ve atmosferin
daha 6nce insanligin yasadigindan ¢ok daha hizli bir sekilde 1sinmasinin nedeni olan sera
gazindan kaynaklanmaktadir. Birlemis Milletler Kalkinma Programi (UNDP)’nin 2019
yilinda yaymladig1 bir rapor sanayi devriminin baglangicindan 2019 yilina kadar gegen
stirede yerytizii sicakliklarinin 1 °C yiikseldigini gostermistir (UNDP, 2019). Bundan tam
bir sene sonra diinyanin dort bir yanindaki sicaklik gozlem veri taban yetkililerinden gelen
ve sicakliklardaki anormallikleri aylik ve yillik raporlar halinde yayinlayan ABD Okyanus
ve Atmosfer Idaresi (NOAA); 2011-2020 yillar1 arasinda 6lgiilen kiiresel ortalama kara ve
okyanus yiizey sicakligimin Diinya’nin en sicak on yili olarak kayitlara gegtigini
bildirmistir (NOAA, 2020). Ayn1 zamanda elektronik ortamda stirekli olarak giincellenen
NOAA verileri incelendiginde her gecen aym ve dolayisiyla yilin bir 6ncekinden daha
sicak oldugu da goriilmektedir (NOAA, 2024). Bu sebeplerdendir ki, iklim degisikligi son
yillarda biitiin Diinya iilkelerinin ortak olarak paylastigi bir iklim krizi haline gelmistir.

Antropojenik kaynakli iklim degisikligi ekosistemleri bin yildir benzeri goriilmemis
kosullara maruz birakarak tatl su, deniz ve kara ekosistemlerinde degisimlere neden olmus
ve dolayisiyla okyanus ile karadaki tiirleri biiyiikk Olclide etkilemistir (IPCC, 2022).

Ozellikle popiilasyon bakimindan karasal iklimin ve hatta Diinya’nin hakimi olan bocekler



(May, 1988) gibi ektotermik organizmalarin iklim degisikligine bagli artan yeryiizii
sicakliklarindan etkilenmeleri beklenen bir durumdur (Hance ve ark., 2007; Mandrioli,
2012; Jeffs ve Lewis, 2013; Colinet ve ark., 2015). Bir bocegin viicut sicaklig1 ¢evrenin
sicakligl, nemi ve hatta riizgar hizindan etkilenebilecegi gibi bocegin rengi, viicut boyu,
kabugunun olup olmamasi, kabuk yapisi ve kalinlig1 gibi ¢esitli faktorlere bagl olarak da
degisebilir (Digby, 1955; Shi ve ark., 2015; Freoa ve ark., 2023; Lahondere, 2023).
Drosophila tiirleri (Drosophila americana, D. novamexicana ve D. yakuba, D. santomea)
ile yapilan bir arastirmada kiitikula pigmentasyonlariin viicut sicaklig ile iliskili oldugu
gosterilmis ve bu durumun s6z konusu tirler igin ekolojik acgidan Oneminden
bahsedilmistir (Freoa ve ark., 2023). 1926 ve 1985 yillarinda yapilmais iki ayr1 arastirmada
Bracon hebetor erginlerinde abdomen renginin ergin Oncesi donemi hangi sicaklikta
gecirdiklerine ve sicaklia maruz kaldiklar1 evreye gore degisebildigi goriilmiistiir.
Yetistirildikleri sicaklik yiikseldikge govde rengi siyahtan agik sariya donen B. hebetor
erginleri bu sayede asir1 sicaga ve soguga karsi viicut sicakliklarini koruyabilmislerdir
(Schlottke, 1926; Ahmed ve ark., 1985). Halihazirda bir¢ok hayvanda oldugu gibi bocekler
de yiikselen sicakliklarla basa ¢ikabilmek i¢in viicutlari ile ¢evre sicakligi arasindaki 1s1
akisini1 dengeleyen bir dizi davranigsal, morfolojik, fizyolojik ve molekiiler adaptasyonlar
gelistirmistir (Perez ve Aron, 2020). Sinekler (Gomes ve ark, 2018), arilar (Southwick ve
Heldmaier, 1987) ve giivelerin (Heinrich, 1971) dahil oldugu bir¢cok bdcek tiirii, viicut
sicakligint  endotermi ve evaporasyon (buharlagsma) yoluyla fizyolojik olarak
diizenlemektedir (Orskov ve ark., 2019). Boceklerde termoregiilasyon genel olarak asiri
1sinmay1 ve sogumay1 engellemeyi amaclayan iki ana kategoride incelenebilir (Lahondere,
2023). Bocekler viicut sicakligimi arttirmak igin ¢evre sicakligmi davranigsal veya
fizyolojik mekanizmalar i¢in kullanabilir. Endotermi olarak adlandirilan bu mekanizmaya
en iyi Ornek kanatli boceklerin antagonist ugus kaslarinin u¢gma esnasinda eszamanl
kasilmasi yoluyla endojen olarak iirettikleri 1s1 enerjisidir. Endotermi ucustan 6nce veya
ucus esnasinda 1sinmak, optimumun altindaki ¢evre kosullarinda performans gostermek ve
soguk stresi riskini en aza indirmek i¢in kullanilan bir stratejidir (Lahondere, 2023).
Bocekler viicut sicakliklarimi azaltmak igin ise evaporasyon ile soguma yontemini
kullanmaktadir (Prange, 1996; Lahondere, 2023; Glass ve ark., 2024). Bunun yetersiz
oldugu zamanlarda ise boceklerin serin ortamlara cekildigi bilinmektedir (Lahondere,
2023). Lepidoptera takimina ait bocekler endotermiyi, heliotermi denen ve giines 1sisint
dogrudan emerek viicut isilarini arttirmaya dayanan bir strateji ile birlikte kullanirlar

(Wasserthal, 2012). Bunu viicutlarin1 kaplayan kiirk etkili pul ve killartyla gerceklestirirler



ve bu yapinin yalitimi sayesinde 1s1 kaybini da 6nlemis olurlar. Ancak, toraks bolgelerinde
pul ve kil olmadig i¢in ugma esnasinda heliotermi sayesinde kazandiklar1 1s1y1 kaybetme
egilimindedirler. Bu yilizden asir1 1sinmadan korunmak i¢in ugma ve siiziilme davraniglari
gosterirler. Tiim bunlara ek olarak kelebek ve giivelerin viicutlarinin asir1 1sinmayi ve
sogumay1 Onleyecek bir anatomiye sahip olduklar1 da bilinmektedir. Biitlin bu sebeplerden
dolay1 Lepidoptera erginleri geceleri ve ortalamanin altindaki sicakliklarda da aktif
olabilen ve ekstrem iklim kosullarinda ugabilen bocek gruplari olarak bilinmektedir
(Wasserthal, 2012). Boceklerin termal strese direnmeleri ve termal stresten
kaynaklanabilecek gecici ve/veya kalici hasarlari tolere etmelerinde dnemli bir yeri olan
kanatlarin (Wasserthal, 2012; Lahondere, 2023) heniiz gelismedigi juvenil donemlerde ise
larvalarin ekstrem kosullarda (asir1 soguk veya sicak) yasamlarini daha rahat
stirdiirebilmeleri i¢in kendilerine yeni mikroklimatik nis arama (Wasserthal, 2012) veya
yaratma davranmisinda bulunduklar gézlenmistir (Lahondere, 2023). Ornegin Poitou ve ark.
(2021) c¢alismalarinda ¢am kese bocegi olarak bilinen Thaumetopoea pityocampa
(Lepidoptera: Notodontidae) larvalarinin kis aylarinda gelisimlerini daha rahat
siirdliirebilmek i¢in ideal bir yasam alani olusturma konusundaki yeteneklerini
vurgulamiglardir (Poitou ve ark., 2021). Biitlin bu bocek aksiyonlarinin sebebi ise bu kiigiik
yapili ektotermik omurgasizlarin fizyolojilerinin sicaklik degisimlerine karsi asir1 duyarh

olmasindan kaynaklanmaktadir (Colinet ve ark., 2015).

Calismalar dogada sicaklik stresinin, karasal ve sucul ekosistemlerde zamansal ve
mekansal 6lgeklerde degistigini gostermistir (Kearney ve ark., 2009; Potter ve ark., 2013;
Ma ve ark., 2021). Bocekler yasamlar1 boyunca ¢ogunlukla dogada fizyolojik siire¢lerini
ve ekolojik yasam kosullarint etkileyen Oliimciil olan veya olmayan asir1 yliksek
sicakliklara ulasabilen termal dalgalanmalara maruz kalmaktadir (Easterling ve ark., 2000;
Ma ve ark., 2021). Sicakliklarin giin igerisinde 2 saat boyunca (12:30-14:30) en yiiksek
seviyelerde seyrettigi diisiiniildiigiinde (Zhang ve ark., 2019), arastirmacilar kiiresel iklim
degisikligi yliziinden artan yerylizii sicaklik ortalamasindan ziyade giin igerisinde yasanan
ekstrem sicakliklarin bocekleri bireysel, popiilasyon ve komiinite agisindan daha cok
etkileyecegini varsaymaktadir. Buna gore giin icerisinde ekstrem sicaklifa maruz kalan
bocekler zarar gorebilirler, ancak bu sicakliklar arasindaki optimum sicaklik degerleri
boceklerin fizyolojik agidan onarilmasina izin verir (Ma ve ark., 2021). Kiiresel iklim
degisikligi siirecinde ise giin icerisinde yasanan ve oldiirticii asir1 yiiksek sicakliklarin ciddi

seviyelerde arttig1 ve giderek artacagi tahmin edilmektedir (Radka ve ark., 2010; IPCC,



2018). Buna karsilik boceklerin asir yiiksek sicakliklardan aldiklari zararlarin onarilmasini
saglayan diisiik sicaklik seviyelerinin gozlenme sikligi ise biiylik dlglide azalmaktadir.
Sonugta 1sinan bir diinyada, bocekler cogunlukla yiiksek viicut sicakliklar ile hayatlarini
siirdiirmeye c¢alisacaktir (Kearney ve ark., 2009). Dolayisiyla iklim degisikliginin bocekler
tizerindeki etkisini arastirirken degisken sicakliklarin etkilerini ihmal etmek hatali ve eksik
sonuclara ulasgilmasina neden olabilir. Buna ek olarak uzunca bir siire yiiksek sicakliga
maruz kalan boceklerin ayni zamanda bagisikliklarini korumalari, hayatlarini siirdiirmek
icin harcadiklart mevcut enerjilerini yenilemelerini zorlastirabilir ve bu durum basta
bbcegin hayatta kalmasi olmak iizere fizyolojisi ve bagisiklik sistemini de etkileyebilir

(Karl ve ark., 2011).

Ektotermik canlilar olan boceklerin biyolojileri ile c¢evre sicakliginin yakindan iligkili
oldugu bilinen bir gergektir (Colinet ve ark., 2015). Her bocek tiirliiniin gelisimi igin
kendine 6zgili optimum bir sicaklik araligi vardir (Chapman, 1998) ve yiiksek sicakliklara
karsi1 oldukca hassastirlar (Wernegreen, 2012; Rinehart ve ark., 2000; Denlinger ve
Yocum, 2019). Bununla birlikte bocekler sahip olduklar1 kisa yasam dongiisii ve yiiksek
tireme hiz1 sayesinde bitkiler ve omurgali hayvanlara kiyasla iklim degisikligine ¢cok daha
hizli tepki olusturabilirler (Mandrioli, 2012). Yiiksek sicaklikla karsilasan bir bdcegin
verdigi tepkiler hiicresel (Mironidis ve Savopoulou-Soultani, 2010; Burggren, 2012) ve
fizyolojik (Uckan ve Ergin, 2003; Hance ve ark., 2007; Wojda ve Jakubowicz, 2007; Cui
ve ark., 2008; Wojda ve ark., 2009; Burggren, 2012; Colinet ve ark., 2015; Qin ve ark.,
2018) boyutlarda olabilecegi gibi tiir ve poplilasyon diizeyinde de karsimiza cikabilir
(Hance ve ark., 2007; Karl ve ark., 2011; Jeffs ve Lewis, 2013). Boceklerin
termoregiilasyon yetenekleri karsilastiklar1 sicaklik ile basa ¢ikamayacak noktaya
geldiginde ise go¢ edebilen bocekler rutin go¢ yollarini degistirerek daha soguk bolgelere
dogru popiilasyon dagilimi gosterebilirler (Schlemmer, 2018). Ancak, boceklerin cografik
dagilimlarinin fizyolojileri ile sinirli oldugu da unutulmamalidir (Chown ve ark., 2002).
Go¢ etme sansi olmayan boceklerin ise yiiksek sicakliklarla karsilastiklarinda viicudu hizla
oldiiriicti sicaklik diizeyine yiikselirken hiicresel dehidrasyon, sitoplazma viskozitesinde
artma ve hiicrenin pH ile iyon dengesinde ise bozulma meydana gelmektedir. Ayrica
yiiksek sicaklik boceklerin proteinlerini denatiire ederek membran ve enzim yapilarim
bozmakta ve hiicreleri 6liime gotiirmektedir (Mironidis ve Savopoulou-Soultani, 2010;
Burggren, 2012). Bu esnada oOliimciil sicakligin etkisini zaman kavrami olmadan

belirlemek miimkiin degildir. Sicaklik ne kadar yiiksek olursa, bocegin 6lmesi i¢in gegen



siire de o kadar kisalmaktadir (Mironidis ve Savopoulou-Soultani, 2010). Bu baglamda,
bocekleri belli bir siire icinde dldiirmeyen sicakliklar hayat uzunlugu (Ugkan ve Ergin,
2003; Qin ve ark., 2018), morfoloji (Hance ve ark., 2007; Burggren, 2012), tireme (Cui ve
ark., 2008; Colinet ve ark., 2015) ve bagisiklik sistemi (Wojda ve Jakubowicz, 2007;
Wojda ve ark., 2009) gibi 6zellikler ile konak-parazitoit iligkilerini de (Hance ve ark.,
2007; Joodaki ve ark., 2018) olumsuz olarak etkileyebilmektedir.

Bocekler yagamlarini ancak hayati faaliyetlerinin (biyokimyasal, gelisimsel, fizyolojik,
davranigsal gibi) aksamayacagi bir viicut sicakliginda devam ettirebilirler (Kwadha ve ark.,
2017). Bu sicakliklarin altindaki ve iistiindeki degerler ise onlar1 hayatlarini siirdiirmeleri
konusunda zorlamaktadir. Termotolerans icin gelistirdikleri adaptasyonlarin yetersiz
kaldig1 bir noktada ise sicakliklar onlar1 yaralayabilir ve hatta oldiirebilir (Burggren, 2012).
Yiiksek sicakliklarin oldiiriicii etkisinin belirlendigi ¢aligmalar ¢ogunlukla zararli bocek
tiirlerinden ve onlarin zararlarindan kurtulmak i¢in termal stresin kullanilmasi seklinde
olmustur (Mellanby, 1935; Pereira ve ark., 2009; Kells ve Goblirsch, 2011). Bunun nedeni
yiiksek sicaklik uygulamasinin boceklerin fiziksel miicadelesinde kullanilan 6nemli bir
yontem olmasidir (Fields, 1992). Tarimsal ekosistemde zararli bocekler ile etkilesime
girmeden iiriin elde etmek miimkiin olmadigi gibi (Adhikari, 2022), tahil depolama
silolarinda kuru bakliyatlarin depolanmasi siirecinde de zararli boceklerden korunmak
oldukca giictiir (Hamel ve ark., 2020). Yillardir siiregelen bu sorunlar diisiiniildiigiinde
fiziksel miicadele zararl1 bocek popiilasyonunu kontrol altina almak ve verdikleri zararlari
azaltmak i¢in kullanilan miicadele sistemlerinin en eskilerinden biri olmustur (Adhikari,
2022). Aym1 zamanda fiziksel miicadele yontemlerinin iginde sicaklik kullaniminin da
oldukca eskiye dayandigi bilinmektedir (Hansen ve ark., 2011). Bunun en eski 6rnekleri
arasinda 1792 yilinda Fransa’da depolanan tahil iiriinlerine bulasan piring tanesi giivesi,
Sitotroga cerealella (Lepidoptera: Gelechiidae)’ya karsi termal tedavi uygulanmasi yer
alabilir (Fields ve White, 2002). Fiziksel miicadelede cevresel ve hayvansal toksisite, gida
giivenligi ve uluslararasi etkinlik kriterlerini saglamak i¢in yiiksek biitgelerde arastirma
yapilmasin1 gerektirecek resmi diizenlemeye ve tescile gerek yoktur (Adhikari, 2022).
Fiziksel miicadele esnasinda sicakligi asirnt yiikseltmek zararli boceklerin  olagan
davranislarini kesintiye ugratir ve verdikleri zarar1 azaltir (Adhikari, 2022). Ozellikle tahta
kurularindan kurtulmak i¢in yumurtadan ergine kadar yiiksek sicakligin uygulandigi ¢cok
sayida calismaya literatiirde rastlanmaktadir (Mellanby, 1935; Pereira ve ark., 2009; Kells
ve Goblirsch, 2011). Ayrica fiziksel miicadelede kullanilan yiiksek sicakliklar sadece



zararli bocekleri 6ldiirmek i¢in degil zararlilarin yasam dongiislinii degistirmek veya
morfolojik bozukluklar yaratarak bulas riskini azaltmak i¢in de kullanilmaktadir (Régniére

ve ark., 2012; Adhikari, 2022).

Oldiiriicii sicakliklarin altindaki yiiksek sicakliklarda bdceklerin gelisim asamalarinda
aksama, hayat uzunluklarinda kisalma, iireme fonksiyonlarinda bozulma ve davraniglarinda
anormallikler gozlenmistir (Denlinger ve Yocum, 2019; Cui ve ark., 2008). Gelismede
goriilen gecikme veya duraksama muhtemelen asir1 sicakliklarin neden oldugu en iyi
belgelenmis gelisimsel patolojidir (Burggren, 2012). Yapilan calismalar pupa evresinde
sicakliga maruz kalan Sarcophaga crassipalpis (Diptera: Sarcophagidae) ve Drosophila
melanogaster (Diptera: Drosophilidae)’in bu evreden ¢ikamadigini géstermistir (Mitchell
ve Lipps 1978; Denlinger ve ark., 1991; Cui ve ark., 2008). Ayrica 1s1 stresine maruz kalan
D. melanogaster ve bazi Aedes tiirlerinde gelisimsel anormallikler ve fenokopi
mutasyonlart gézlenmistir (Horsfall ve Anderson, 1963; Horsfall ve ark., 1964; Cui ve
ark., 2008). Yiiksek sicakliklara maruz kalan D. melanogaster erginlerinin hayat
uzunluklar1 artarken (Hercus ve ark., 2003) Neoseiulus barkeri (Acari: Phytoseiidae)
disilerinin (Zhang ve ark., 2016) hayat uzunluklar1 ise 6nemli oranda azalmistir. Bagka bir
arastirmada ise 1s1 stresine maruz kalan Bactrocera oleae (Rossi) (Diptera: Tephritidae)
erginlerinin gida eksikliginde ugus performansi, hayat uzunlugu ve ugus sonrasi
verimlerinde azalma gozlenmistir (Wang ve ark., 2009). Ayrica stres durumunda
boceklerin sadece hayatta kalmak i¢in degil ayn1 zamanda nesillerini devam ettirmek icin
de iireme Ozelliklerini ¢alisir durumda tutmalar1 gerekmektedir (Jorgensen ve ark. 2006,
Mironidis ve Savopoulou-Soultani, 2010). Nitekim, artan sicakliklarin boceklerin {ireme
sistemlerinde de 6nemli farkliliklara neden olabilecegi gozlenmistir (Cui ve ark., 2008;
Colinet ve ark., 2015). Ancak, bu farkliliklar sicakliga maruz kalma sekline (degisken veya
sabit sicaklik) ve sicakligin derecesine gore bocek veriminde artmaya veya azalmaya
neden olabilmektedir (Colinet ve ark., 2015). Ornegin, yiiksek sicaklik uygulamasi
sonucunda Ephestia cautella (Lepidoptera: Phycitidae) ve Plodia interpunctella
(Lepidoptera: Pyralidae)’nin tireme fonksiyonlarinda azalma gozlenmistir (Arbogast, 1981;
Cui ve ark., 2008). Ayrica stresli sicakliklarin oosit gelisimini bozdugu (Gruntenko ve ark.,
2003), sperm lretimini ve sperm canliligini azalttig1 (Rinehart ve ark., 2000; Colinet ve
Hance, 2009) ve eslesme davranisindaki basariy diistirdiigii de tespit edilmistir (Colinet ve

ark., 2015).



Asin sicakliga maruz kalan boceklerde en iyi gozlenebilecek anormalliklerden biri de
davranig problemleridir. Yiiksek sicakliga maruz kalma sirasinda ve sonrasinda ortaya
cikan hareketlere 1s1 komasi veya 1s1 sersemleticisi gibi isimler verilebilmektedir
(Burggren, 2012). Yapilan bir ¢alismada, ergin olmadan 6nce belirli zaman araliklarinda 1s1
sokuna maruz kalan D. melanogaster bireylerinin genel olarak morfolojileri normal
goziikse de yiiriime ve ugma davraniglarinda anormallikler oldugu gézlenmistir (Burggren,
2012). D. melanogaster ile yapilan diger bir 1s1 soku arastirmasinda ise 1sinin uygulandigi
gelisim asamasina bagli olarak morfolojide bozulmalar oldugu, baz1 kiitikiiler
anormalliklerin indiiklendigi ve embriyonik donemde 1stya maruz kalindiginda ise karin
segmentasyonunda bozukluklar oldugu tespit edilmistir (Welte ve ark., 1995). Bu
boceklerin larval veya pupal donemlerinde 1siya maruz kalmalari durumunda ise kanat
kusurlarinin olustugu belirlenmistir (Milkman, 1962; Mitchell ve Lipps, 1978; Mitchell ve
Petersen, 1982; Burggren, 2012). Yabani D. melanogaster ile yapilan bir arastirmada en
yiiksek sicakliktaki yaz giinlerinde hayatta kalan bireylerin %10’undan fazlasinda énemli
kanat ve abdominal anormallikler oldugu goriilmiistiir. Ayrica gilinesli bolgelerden
toplanan meyve sineklerinin derin golgeli bolgelerden alinanlara gére 2-3 kat daha fazla

deformasyon sergiledigi de gozlenmistir (Roberts ve Feder, 1999).

Bocekler iklim degisikligine karsi oldukg¢a savunmasiz canlilardandir; ciinkii ¢evre
sicakligindaki degisimler onlarin kiiciik boyutlar1 ve temel fizyolojik islevlerini
bozabilecek kadar etkili bir stres faktoriidiir (Deutsch ve ark., 2008). Bocekler iizerinde
olumsuz bir etkiye neden olabilecek herhangi bir faktor ise stres olarak siniflandirilabilir
(Eggert ve ark., 2015). Stres ve bagisiklik sistemi birbiriyle yakindan iliskili oldugundan
ortam sicakligindaki ani degisiklikler bocegin bagisiklik sisteminin uyarilmasina neden
olacaktir (Eggert ve ark., 2015; Wojda, 2017). Bocekler acik dolasim sistemine sahip
olduklari i¢in bagisiklik sistemlerinin hizli uyarilmasi gibi bir avantajlar1 vardir. Bu sayede
bocek kan hiicreleri (hemositler) bocegin viicuduna giren yabanci maddeleri kisa stirede
bulur ve hizli bir sekilde bagisiklik tepkisi olusturmaya baslayabilir (Dubovskiy ve ark.,
2016). Bocekler, humoral ve hiicresel savunma mekanizmalarini iceren oldukga gelismis
bir bagisiklik sistemine sahiptir (Lavine ve Strand, 2002; Bauerfeind ve Fischer, 2014). Bu
iki savunma sistemi biiylik 6l¢iide birbirine baglidir ve koordine sekilde c¢alisirlar (Lavine
ve Strand, 2002). Humoral savunma siirecinde melanizasyon, hemolenfin pihtilasmas1 ve
antimikrobiyal peptitlerin sentezi olmak iizere {i¢ tip reaksiyon ger¢eklesmektedir (Vilmos

ve Kurucz, 1998). Hiicresel savuma siireci ise hemositler araciligi ile gergeklesir ve



enkapsiilasyon, nodiil olusumu ve fagositoz gibi siirecleri icermektedir (Gillespie ve ark.,
1997, Lavine ve Strand, 2002; Catalan ve ark., 2012). Hemositler, hemolenf olarak
adlandirilan bocek viicut sivisi i¢indeki hiicrelerin genel adidir (Rowley ve Ratcliffe, 1981)
ve cogunlukla prohemositler, graniilositler, plazmatositler, sferiilositler ve Onositoidler
olmak iizere bes gruba ayrilirlar (Gupta, 1991; Ghasemi ve ark., 2013; Pourali ve Hassani,
2018). Bu bes farkli hemosit kombinasyonunun bdcegin evresine, deri degistirme
asamasina, cinsiyetine, aclik durumuna ve bir patojen ile bulas olup olmamasia gore
degisiklik gosterdigi bilinmektedir (Ghasemi ve ark., 2013). Bu hiicreler bocegin
cevresiyle uyumunu saglamak icin fizyolojik adaptasyonlarini etkileyen en hayati
fonksiyonlarmni yonetir (Sharma ve ark., 2008; Ghasemi ve ark., 2013). Lepidoptera
larvalarinda hemositlerle ilgili her sey hematopoietik organlar ile kontrol edilmektedir
(Grigorian ve Hartenstein, 2013). Ephestia kuehniella ile yapilan bir ¢alismada toplam
hemosit sayisinin larval gelisim evresi arttikca kademeli olarak yiikseldigi ve prepup
doneminde maksimum seviyeye ulastig1 belirlenmistir. Plazmositler ve graniiler hiicrelerin
cogu asamada en sik rastlanan hiicreler oldugu da goézlenmistir. Hemositlerin mitotik
indeksinin ise her larva evresinin erken doneminde sonraki asamalara ve prepup donemine
gore daha yliksek oldugu bulunmus ve hatta en diisiik mitotik aktiviteye prepup déoneminde
rastlanmistir. Ayrica mitotik indeksin bocegin gelisim asamasina gore degistigi de
belirlenmigtir. Ek olarak mitotik evrede gozlenen hiicrelerin ¢ogunlukla prohemositler
oldugu da kaydedilmistir (Ghasemi ve ark., 2013). Halihazirda baz1 ¢aligmalarda
prohemositlerin diger hiicrelerin kok hiicresi gibi davrandigi (Gupta, 1991) ve yaklasik
%43'linlin plazmatositlere, graniilositlere ve sferiilositlere farklilastigini kanitlar nitelikte
sonuglara da ulasilmistir (Yamashita ve Iwabuchi, 2001). Antheraea mylitta (Lepidotera:
Saturniidae) ile yapilan bir c¢aligmada sicaklik stresine maruz kalan larvalarin
prohemositleri, plazmatositleri ve Onositoitlerinin arttigi diger hemosit tiplerinin ise
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica arastiricilar 1s1 stresine maruz kalan A. mylitta larvalarindan
toplanan hemolenflerdeki hiicrelerin seklinde bozulmaya ve hiicre igeriklerinde dagilmaya

da rastlamistir (Pandey ve ark., 2010).

Yiiksek sicaklik gibi ¢evresel streslerin boceklerde hemosit sayilarini etkiledigini gosteren
uzun yillara dayanan g¢aligmalar mevcuttur (Tauber ve Yeager, 1935; Rosenberger ve
Jones, 1960; Ghasemi ve ark., 2013; Pourali ve Hassani, 2018). Arastirmalar boceklerin 1s1
sokuna maruz kalma sekline ve/veya siiresine gore bocek bagisikliginin farkl sekillerde

etkilenebilecegini gostermektedir. Uzun siireli ekstrem sicaklik artislarinin muhtemelen



bocegin molekiiler stres mekanizmalarini degistirmesi nedeniyle bocek bagisiklik
performansin1 azaltict yonde etkisi olacagi disiiniilmektedir (Karl ve ark., 2011;
Bauerfeind ve Fischer, 2014). Nitekim, Bombyx mori (Lepidoptera: Bombycidae) larvalari
alisik olmadiklar1 kadar yiiksek bir sicaklik degeri olan 38 °C’ye 2 saat maruz kaldiklarinda
hemosit yogunlugunda 6nemli bir fark gézlenmezken, 24 saat maruz kaldiklarinda ise
hemosit yogunlugunda azalma oldugu goriilmistiir (Kiuchi ve ark., 2008). Arastirmacilar
s0z konusu azalmaya hemosit hiicrelerinin G2 durgunluguna girmesinin neden oldugunu
ifade etmislerdir (Kiuchi ve ark., 2008). Bununla beraber, ayni bocek ile yapilan baska bir
calismada 50-55 °C’deki suya kisa siireli olarak daldirilan larvalarin hemosit yogunlugunda
ise 2-3 katlik bir artis oldugu goriilmistiir (Nittono, 1960). Diisiik ve yiiksek sicakliklar
bocekler i¢in bir stres kaynagi oldugundan hemosit sayisinin sicakliktaki degisiklikle
dogrudan degismesi miimkiin gériilmektedir (Ghasemi ve ark., 2013). Ozellikle boceklerin
yiiksek sicakliga maruz birakilmasinin ardindan plazmositlerin sayisinin arttigi ve bu
durumun termoregiilasyon davranisina benzer bir mekanizma yoluyla larvalarin ¢evresel
uygunlugunu arttirabilecegi belirlenmistir (Ghasemi ve ark., 2013). Cogu durumda sicaklik
azalmasina tepki olarak hiicrelerin G2 durgunluguna girdigi (Kiuchi ve ark., 2008) veya
G1 fazinda daha uzun siire kaldig1 (Moore ve ark., 1997; Ghasemi ve ark., 2013), sicaklik
artisina tepki olarak ise hiicrelerin boliinmesi i¢in gecen siirenin kisaldigi ve mitotik oranin
arttig1 sonucuna varilmistir (Bloemkolk ve ark., 1992; Ghasemi ve ark., 2013). Yiiksek
sicaklik sonucunda artan toplam hemosit sayisinin baska olasi nedenleri olarak ise 1siya
maruz kalan larvalarin kurumasi sonucu viicut sivisini kaybetmesi ve larvalarin ig
organlarina bagli hemositlerinin hemolenf dolagimina salinmas1 gosterilmektedir (Ghasemi

ve ark., 2013).

Bocek savunma sisteminin hemosit aracili kismini igeren (enkapsiilasyon, nodiil olusumu
ve fagositoz) siirecler bocek bagisiklik sisteminin en hizli tepki veren kismidir (Dubovskiy
ve ark., 2016). Bocegin viicuduna girmis olan bakteri veya maya gibi az sayida mikrobiyal
hedefin tek bir hemosit tarafindan yutulmasina fagositoz denir ve bu hemositler genellikle
graniiler hemositlerdir (Costa ve ark., 2005; Wang ve ark., 2017). Graniiler hemositlerin
ayn1 zamanda nodiil olusumu sirasinda yabanci cisimlerle ilk temas kuran ve graniiler
icerigini disart veren hiicreler oldugu da tespit edilmistir (Gupta, 1991). Nodiilasyon ve
enkapsiilasyon ise bocek viicuduna giren ¢ok sayida patojene veya metazoan parazite karsi
daha etkili olan dogustan gelen bagisiklik tepkisidir ve istilacinin yok edilmesini saglar

(Dubovskiy ve ark., 2016). Literatiirde Lepidopteran boceklere enjekte edilmis yabanci



patojenler sonucunda olusan hiicresel enkapsiilasyon siireglerini ayrintili olarak incelemis
calismalar mevcuttur (Levin, 2007, Dubovskii ve ark., 2010; Ono ve ark., 2020; Gornard
ve ark., 2024). Bu calismalarda bocek viicuduna biyotik organizmalar (trematodlar,
nematodlar, parazitoitler, parazit ve parazitoit yumurta ve larvalari, mantarlar) ve/veya
deneysel objeler (sephadex boncuklari, naylon boncuklar, pamuk lifleri) enjekte edilerek
bocek bagisiklik sisteminin en 6nemli unsurlarindan biri olan hiicresel enkapsiilasyon
mekanizmasi incelenmeye calisilmistir (Richards ve Edwards, 2002). Enkapsiilasyon
yabanci cisimlerin bocegin yiizeyinde fiziksel veya enzimatik bir hasar olusturmasi ile
baslamaktadir (Ratcliffe ve Gagen, 1977; Lavine ve Strand, 2002). Bu hasardan sonra
fagositoza aracilik eden hemositler o noktaya hiicum eder ve kiigiik nesneleri direk ortadan
kaldirirken biiylik olanlarin kapsiillenmesini baslatir (Dubovskii ve ark., 2010). Yabanci
cisimle ilk temas aninda baslayan enkapsiilasyon siirecinin 2 ile 24 saat boyunca aktif
olarak gergeklestigi bilinmektedir (Carton ve ark., 2008; Dubovskiy ve ark., 2016). Cogu
durumda istilacinin niifuz etmesinden 72 saat sonra enkapsiilasyonun tamamlandigi
belirlenmigtir (Ratcliffe ve Gagen, 1977; Dubovskiy ve ark.,, 2016). Arastirmalar
enkapsiilasyonun baslangicinda yaralanmanin 6nemli oldugunu gostermektedir (Rizki ve
Rizki, 1980; Rizki ve Rizki 1983). Soyle ki, viicuda giren patojenin bocege mekanik veya
enzimatik etkisi sirasinda yara ve hasar ile iliskili karmasik mekanizmaya sahip sinyaller
(Damage Associated Molecular Patterns-DAMPs) sonucunda patojene hemosit yapismasi
baslamaktadir (Altincicek ve Vilcinskas, 2006; Abreu-Blanco ve ark., 2011; Krautz ve
ark., 2014). Diger oOnemli bir nokta ise bocek viicuduna giren patojenin yiizey
bilesenleridir; parazitoid, nematod ve yapay hedefler gibi (mikroplastik, sephadex vb.)
ylizey bilesenleri konaga benzemeyen istilacilarin hemositler tarafindan daha kolay taninip
enkapsiile edildikleri belirlenmistir (Rizki ve Rizki, 1980; Rizki ve Rizki 1983; Carton ve
ark., 2008; Dubovskiy ve ark., 2016). Oyle ki bdceklere enjekte edilen yabanci maddeler
boceklere ait bir doku ile kaplandiginda veya direkt olarak bir bocek dokusu oldugunda
enkapsiilasyon oraninda azalma ve basarisizliklar gézlenmistir (Rizki ve Rizki, 1980; Rizki
ve Rizki 1983). Boceklerdeki enfeksiyonun yayilmasimi kontrol etmek i¢in hiicresel
savunma ile sinerjik ¢alisan humoral savunma sistemi; oksijen, azot ve antibakteriyel
peptitlerden kaynaklanan reaktif tiirlerin iiretimini igerir. Boceklerde immiin yanitin
olusumu sirasinda en Onemli yap: taslarindan birinin omurgasizlardaki dogal immiin
tepkisinin bir etkisi olarak calisan tirozinaz fenoloksidaz (PO) oldugu kabul edilmektedir.
Bocekte bu yanitin olusmasiyla hiicresel savuma mekanizmalarinin harekete gectigi ve

patojene yapisacak hiicrelerin yapiskan proteinler iiretmesinin saglandigi bilinmektedir. Bu
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da patojene iligkin molekiiler yapilarin taninmasiyla baslamaktadir (Siva-Jothy ve ark.,
2005; Catalan ve ark., 2012).

Cevre sicakligindaki degisikliklerin bagisiklik sistemi parametreleri (bagisiklik tepkisi
genlerinin ekspresyonu, toplam hemosit sayisi, enkapsiilasyon ve melanizasyon) ile PO ve
lizozimlerin aktivitesindeki artislarla bocegin bagisiklik performansi arttirtyor gibi
goriinmektedir (Catalan ve ark., 2012; Gonzalez-Santoyo ve Cordoba-Aguilar, 2012;
Lavine ve Strand, 2002; Murdock ve ark., 2012a, 2012b). Bunlara ek olarak bocekler de
dahil bir¢ok organizma, temel fonksiyonlarini koruyabilmek icin 1s1 soku gibi ani olumsuz
etkilere kars1 tepki olarak gelistirdikleri baska mekanizmalara da sahiptirler (Mironidis ve
Savopoulou-Soultani, 2010; Richter ve ark., 2010). Stres kosullarinda organizmay1
koruyucu bir iglev géren bu mekanizmalar 1s1 soku proteinleri (Hsp) olarak adlandirilmig
ve ilk kez 1962°de Ferrucio Ritossa tarafindan 37 °C’ye maruz birakilmis D.
melanogaster’de gozlenmistir (Ritossa, 1962; Wojda, 2017). Hsp’nin artigin1 kontrol eden
etken de stresle indiiklenebilen 1s1 soku faktorleri (Hsf) olarak adlandirilmistir (Christians
ve ark., 2002). Hsp’ler molekiiler agirliklarina, amino asit dizilimlerine ve iglevlerine gore
gruplara ayrilmakta ve tim ana protein aileleri boceklerde bulunmaktadir (King ve
MacRae, 2015; Wojda, 2017). Insanlarda da Hsf'nin dort grubunun (Hsf 1-4) oldugu
bilinmektedir (Wojda, 2017). Ayrica memelilerden evrimsel uzakliklarina ragmen
boceklerin bagisiklik sistemi ile insan bagisiklik sinyal mekanizmalarinin ortak 6zelliklere
sahip olmas1 da oldukca dikkat ¢ekicidir. Yiiksek sicakliga maruz kalmanin ardindan bir
transkripsiyon faktorii olan Hsf aktivasyonu meydana gelmektedir. Hsp’lerin boceklerin
bagisiklik tepkisinde 6nemli bir rol oynadig: diisiiniilmektedir (Wojda, 2017). Termal stres
ile karsilasan bir bocegin tepki olarak Hsp tretimini arttirdigi calismalar literatiirde

mevcuttur (Yocum ve Denlinger, 1992; Sinclair ve ark., 2007; Farahani ve ark., 2020).

Is1 soku proteinlerine ek olarak antioksidan sistemler de stresli hiicrelere koruyucu bir islev
saglayabilmektedir (Farahani ve ark., 2020; Miao ve ark., 2020). Termal strese maruz
kalan boceklerde olusan fizyolojik stres sonucunda reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
iiretilmesinde artis gozlenmektedir (Ali ve ark., 2017). Oksidatif hasara neden olarak zarar
veren ROS iiretimi genel olarak antioksidan siirecler ile senkronizedir; ancak c¢evresel stres
donemlerinde bu aktiviteler arasindaki denge bozulabilir ve bu da daha cok ROS sentezine
yol agabilir (Joanisse ve Storey, 1998; Lopez Martinez ve ark., 2009; Lalouette ve ark.,

2011). ROS iiretiminin fazla olmas1 DNA'ya, proteinlere ve lipitlere zarar verir (Schieber
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ve Chandel, 2014). ROS hasarin1 onleyip ROS’u ortadan kaldirmak ve homeostazisi
siirdiirmek i¢in canlilar antioksidatif enzimler ve molekiiler antioksidanlar dahil olmak
lizere karmagik savunma mekanizmalar1 gelistirmistir (Joanisse ve Storey, 1998). ROS
hasarii onleyen antioksidan enzimler boceklerde esas olarak siliperoksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT), peroksidaz (POD) ve glutatyon S transferaz (GST) enzimleridir (Felton ve
Summers, 1995; Wang ve ark., 2001). Lipid peroksidasyonunun derecesi, malondialdehit
(MDA) konsantrasyonunun ol¢iilmesiyle dolayli olarak belirlenebilir (Meng ve ark., 2009).
SOD, siiperoksit radikallerini oksijen ve hidrojen peroksite (H202) dontistiiriir ve hem CAT
hem de POD H>O2'nin oksijen ve suya par¢alanmasini katalize eder (Covarrubias ve ark.,
2008). Boceklerin fizyolojik adaptasyon siireclerinin bir gostergesi olarak termal stres
sonucunda antioksidan sistemlerinin aktivitelerinde bir artis olustugunu gosteren caligmalar
mevcuttur (Ali ve ark., 2017; Chen ve ark., 2018; Zhang ve ark.,2015). Bu artis termal
stresin boceklerde oksidatif bir stres olusturdugunun ve olusan bu stresle miicadelede
olduke¢a yetenekli olduklarinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Jia ve ark., 2011;
Miao ve ark., 2020).

Bocekler dahil tiim organizmalarda sicaklik faktoriiniin disinda segici baski uygulayan
diger bir etken ise bakteriyel enfeksiyondur (Wojda, 2017). Arastirmacilar sicaklik ve
bakteriyel enfeksiyon uygulamasinin c¢apraz sekilde birbirini etkiledigini ve 1s1 soku
nedeniyle artan Hsp’lerin bocek bagisiklik direncini parazitlere karsi arttirirken, parazit
enjeksiyonuyla bagisiklig1 giiclenen bireylerin de 1s1 sokuna kars1 daha dayanikli olacagini
gostermistir (Altingigek ve ark., 2008; Adamo, 2010; Wojda, 2017). Nitekim, Musca
domestica (Diptera: Muscidae) ile yapilan bir calismada 1s1 sokundan, kadmiyum
stresinden veya bagisikligin Escherichia coli ve Staphylococcus aureus ile uyarilmasindan
sonra Hsp70 proteininin (MdHSP70) ekspresyonunda anlamli derecede artis oldugu
goriilmiistiir. Ayrica c¢alismada Hsp70 geninin ekspresyonu RNAi teknolojisi ile
baskilandiktan sonra ayni stres kosullar1 uygulandiginda (1s1 soku, kadmiyum ve bakteri
enfeksiyonu) sinekte 6liim oranlarinin artti1 da tespit edilmistir. Sonug olarak, Hsp70’in
M. domestica’da stres ve bagisiklik tepkileri ile ilgili oldugu ve bu proteinin
ekspresyonundaki artisin sinegin dokularini bakteriyle miicadele sonucu olusan ROS’a
kars1 koruyabilecegi ifade edilmistir (Tang ve ark., 2012). Biiyiik balmumu giivesi,
Galleria mellonella (Lepidoptera: Pyralidae) ile yapilan ¢aligsmalarda ise giivenin larvalari
yiiksek sicakliga maruz birakilmig ve hemen ardindan bireylere Bacillus thuringiensis veya

Beauveria bassiana bakterileri enjekte edilmistir. Sonug olarak, G. mellonella larvalarinda
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bagisiklik tepkisinin arttigi ve larvalarin daha uzun siire hayatta kalmayi basardiklari
gozlenmistir. Bu durumun bagisikligin uyarilmasina bagli antimikrobiyal peptitleri
kodlayan genlerin ekspresyonunun artmasi ile baglantili oldugu bulunmus ve bdcek
hemolenfinin daha yiiksek savunma aktivitesi kazanmasi ile sonuglandigr gézlenmistir
(Wojda ve ark., 2009; Wojda ve Tasztow, 2013; Tasztow ve Wojda, 2015). G. mellonella
ile yapilan diger calismalarda ise larvalar hem yiiksek sicaklikta hem de bakteriyel
enfeksiyon sonrasi optimum sicaklikta bekletildiklerinde yag dokusu ve hemolenfteki
Hsp90 seviyesinde yiikselme oldugu tespit edilmistir. Ayrica bakteri enfeksiyonu sonrasi
bagisikligi giiclenen G. mellonella bireylerinin artan sicakliga bagli olarak gelisen
enfeksiyona karst daha direngli oldugu da belirlenmistir. Elde edilen verilere gore
Hsp90’1n hem 1s1 sokuyla hem de bakteri enfeksiyonu ile indiiklenen diizenleyici bagisiklik
yolaklarinin ortak bir tiyesiymis gibi goriindiigli ifade edilmistir (Wojda ve Jakubowicz,

2007; Wojda ve Kowalski, 2013).

Boceklerde 1s1 stresi, bakteri enfeksiyonu, Hsp’ler ve bagisiklik tepkileri ile ilgili
aragtirmalara ek olarak ele alinan bir diger konu yiiksek sicaklik uygulamasi ile kazanilan
bagisikligin nesiller boyunca aktarilip aktarilamayacagidir. Trans-generational immune
priming (TGIP), bagisiklik uyarilmasinin bir sonraki jenerasyona aktarilmasini ifade
etmektedir (Eggert ve ark., 2015). Nitekim yapilan arastirmalar sicaklik sokunun ilging bir
sekilde sonraki nesillerin bagisikligimi  6nceden  hazirlikli  olmasi  yoniinde
etkileyebilecegine dair veriler sunmaktadir (Eggert ve ark., 2015; Wojda, 2017). Ornegin
kisa siireli sicak (40 °C’de 1 saat) veya soguk (4 °C’de 2 saat) sokuna maruz kalan kirmiz1
un bocegi, Tribolium castaneum (Coleoptera: Tenebrionidae) ebeveynlerinin yavrular
entomopatojen bakteri, B. thuringiensis ile enfekte edildiginde sadece soguk uygulanan
ebeveyn yavrularimin hayatta kalma oranlarinda onemli bir artis oldugu goriilmiistir
(Eggert ve ark., 2015). Aynm1 ¢alismada ebeveynlere uygulanan sicak ve soguk sokunun
enfeksiyondan bagimsiz olarak yavrularin gelisme zamanini geciktirdigi de bulunmustur.
Ayrica dogustan gelen bagisiklik sisteminin 6nemli bir enzimi olan PO aktivitesinin soguk
sokuna maruz kalan ebeveynlerin yavrularinda arttigi, sicak sokuna maruz kalan
ebeveynlerin yavrularinda ise azaldigt da tespit edilmistir. Arastiricilar direng
mekanizmalarinin nesiller boyu tasinmasinda sadece patojen kaynakli faktorlerin degil,
stresli bir ortamin gostergesi olan daha genel faktorlerin de etkili olabilecegi sonucuna
varmislardir. Elde edilen bu veriler, bugiine kadar her bir nesil i¢in gdsterilen stres tepkileri

ve bagisiklik arasindaki etkilesimlerin kusaklar arasinda da oldugunu gostermesi acisindan
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olduk¢a onemlidir (Eggert ve ark., 2015). Bununla beraber, bagisiklik tepkisinin kusaktan
kusaga hangi mekanizma(lar) ile aktarildigi ise tam olarak bilinmemektedir. Ancak,
arastirmacilar boceklerde bir ¢esit bagisiklik hafizas1 oldugunu diistinmektedir. Bu aktarim
sayesinde bir Onceki bagisiklik uyarilmasi onlar1 digerlerine hazirlamakta ve sonraki
nesillerin bagisiklik sistemini etkileyerek hayatta kalma basarilarini arttirabilmektedir
(Wojda, 2017). Sonug olarak, mevcut ¢aligmalara gore farkli boceklerin farkli adaptasyon
yetenekleri olabilecegi diisiiniildiigiinde iklim degisikligine karsi boceklerin ne tip
bagisiklik tepkileri gosterdikleri hala calisilmast ve aydinlatilmasi gereken merak

uyandirict konular arasindadir.

Iklim degisikligine bagli olusan sicaklik farkliliklarma karsi bir sonraki jenerasyonda
etkisini gorebilecegimiz diger bir konu da bdceklerde esey dagilimidir. Canlilarin gevresel
faktorlerden sicaklik degisimine karst esey dagilimlarimi nasil ayarladiklarini
anlayabilmemiz i¢in az sayida da olsa teorik modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Bunlardan
birinde Werren ve Charnov (1978), ebeveynlerin yavru esey oranimi ayarladigim
varsayarak pertiirbasyon ve siklik modellerini gelistirmiglerdir. Pertiirbasyon modeline
gore, soguk veya sicak hava dalgalar1 sirasinda olagandisi 6liim donemleri meydana gelir
ve bir cinsiyetteki 6lim orani digerinden daha yiiksek olursa, disi ebeveynin gelecek
nesildeki rekabeti azaltmak icin en yliksek 6liim oranina sahip eseyi ¢ogaltacak sekilde
davranacagi ongoriilmektedir. Werren ve Charnov (1978) tarafindan gelistirilen siklik
modele gore ise erkek ve disilerin nispi ilireme basarilart mevsimsel olarak farklilik
gosteriyorsa, sicaklik gibi mevsimsel faktorlere karsi cinsiyet dagiliminin ayarlanabilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica bu modele gore canlilarin habitatlarindaki mikroiklimlere gore de
esey oranlarim1 ayarlayabilmeleri olas1 goriinmektedir. Disi/erkek oraninda ¢evreye bagl
olarak ortaya ¢ikan varyasyonlar incelenirken hayvan taksonlari icerisinde en ¢ok c¢alisilan
gruplardan birisi de parazitoit hymenopterlerdir (Ode ve Hardy, 2008). Bunun nedeni, bu
gruptaki ¢ogu parazitoitte esey dagiliminin olduk¢a degisken olmasi ve bdylece uygun
esey oraninin evrimlesmesini etkileyecek faktorlerin (genetik, gelisimsel, davranigsal,
ekolojik) arastirilmasina olanak tanimasidir (Ode ve Hardy, 2008). Parazitik arilarda tireme
siirecinin temelini uygun bir konagm bulunmast ve yavrularin esey dagiliminin
ayarlanmas1 olusturmaktadir (Godfray, 1994). Esey dagilimimi etkileyen faktorler ise
ebeveynlerin Ozellikleri, konagin nicel ve nitel Ozellikleri, ¢evresel etkenler ve lokal
ciftlesme rekabetini (local mate competition-LMC) etkileyen faktorler olmak tizere dort

gruba ayrilabilir (King, 1987). Optimum kosullar altinda (sicaklik, nem, konak bollugu
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gibi) disi parazitoitin tireme Ozelliklerini i¢sel fizyolojik etkenlerin yonettigi diisiintilebilir.
Bu durumda, hymenopter tiirler arrhenotoki tipte partenogenez yoluyla iiredikleri i¢in dol
verimi ve esey dagilimi iizerinde etkili olan temel faktor ¢iftlesme sirasinda disiler
tarafindan elde edilen sperm stogudur (Nguyen ve ark., 2013). Ote yandan, sicakliga baglh
olarak ortaya ¢ikan fizyolojik bir baski, yumurtanin déllenme 6zelligini degistirerek disi
ebeveynin umdugundan farkli bir esey dagilimma sahip olmasma da neden olabilir

(Moiroux ve ark., 2014).

Normal sartlar altinda haplodiploid eklem bacakli yumurtalar1 déllendigi zaman disi
yavrular olusurken, déllenmediginde ise erkek bireyler meydana gelmektedir (Flanders,
1956). Bununla beraber, sicaklik faktoriiniin erkekleri kisirlagtirarak veya spermi etkisiz
hale getirerek esey oranini fizyolojik olarak degistirebildigi de bilinmektedir (Wilkes,
1959; Wilkes, 1963; King, 1987; Nguyen ve ark., 2013). Baz1 tiirler genis bir sicaklik
araliginda sabit bir esey oranina sahip olsalar da (Ichiki ve ark., 2003; Jacas ve ark., 2008),
genellikle ebeveynler ve/veya yumurtalar diisiik veya yliksek sicakliklara maruz kaldiginda
daha fazla erkek birey iiretilmektedir (King, 1987; Colinet ve Boivin, 2011; Moiroux ve
ark., 2014). Sicakligin yumurta dollenmesi iizerindeki bu etkisi, fizyolojik bir kisitlama
sonucunda birincil (disi ebeveynin belirledigi yumurtlama asamasindaki oran) veya ikincil
(erginlesme asamasindaki) cinsiyet oranlarinin planlanandan farkli olabilecegi anlamina
gelmektedir (Moiroux ve ark., 2014). Nitekim, yapilan bir ¢calismada yumurta parazitoiti,
Trichogramma euproctidis (Hymenoptera: Trichogrammatidae)’de diisiik ve yiiksek
sicaklik uygulamasinin birincil (yumurtanin eseyi) ve ikincil (erginlerin eseyi) cinsiyet
oranlarini ne yonde degistirecegi bocegin yumurtlama davranisi incelenerek belirlenmistir
(Moiroux ve ark., 2014). Sonugta, normal sicakliktan daha diisiik veya daha yiiksek
sicakliktaki yumurtalardan daha fazla oranda erkek birey ¢iktig1 ve bu iki durumun altinda
yatan mekanizmalarin da birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicaklikta T.
euproctidis’un esey dagiliminda bazi davranigsal degisikliklerin oldugu ve yumurtalarin
erkek olmasinin avantajli olabilecegi ifade edilmistir. Diisiik sicaklikta ise beklenen disi
esey orant normal sicakliktakine benzer olmus fakat fizyolojik kisitlamalar ovipozisyon
siiresince yumurtanin dollenmesini engelledigi i¢in disi olmasi beklenen yumurtalardan
daha fazla oranda erkek birey ¢ikmistir. Sonug olarak, arastiricilar elde ettikleri verilerle
hem yumurtanin esey dagilimmin hem de ikincil esey oranini etkileyen fizyolojik
kisitlamalarin sicakliga bagli olarak degisebilecegini gostermislerdir (Moiroux ve ark.,

2014). Is1 stresinin parazitoit arilarin iireme sistemi tlizerindeki etkilerinin arastirildigr diger
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bir ¢alismada, Anisopteromalus calandrae (Hymenoptera: Pteromalidae) erkekleri pup
evresinde ili¢ glin boyunca yiiksek 1siya (32-44 °C) maruz birakilmis ve daha sonra
gelisimlerini tamamlayabilmeleri i¢in kontrol sicakligia (30 °C) alinmislardir (Nguyen ve
ark., 2013). Sonugta sicakliga bagl olarak {i¢ farkl etki gézlenmistir; 42 °C’nin ilizerinde
bireyler 6lmiis, 40 °C’de kisir ve 38 °C’de ise sub-fertil (dogurganlig: diisiik) erkekler
olusmustur. 38 °C’deki sub-fertilite, erkeklerin sperm sayisinda kontrole gore %7’ye varan
bir oranda azalma ile kendini gostermis ve bu bireyler yaslandik¢a sperm sayisinda artma
gozlense de hi¢bir zaman kontroldeki erkeklerin sperm seviyesine ulasamamistir. Ayrica
bu sicakliktaki erkeklerin hayatta kalma orani kontrole gore (30 °C) 6nemli oranda
azalmistir. Kontrol sicakligt ve 38 °C’deki erkeklerin ¢iftlesme yetenekleri benzerlik
gosterse de 38 °C’ye maruz kalan erkeklerle ¢iftlesen disilerin kontrole gore ortalama 100
kat daha az sperm depoladiklar1 ve yavru cinsiyet oranlarinin ise belirgin bir sekilde erkek
cogunluklu oldugu gozlenmistir. Arastiricilar 38 °C’de esey dagilimindaki bu etkinin
altinda yatan fizyolojik mekanizmalarin heniiz bilinmedigini ifade etmislerdir (Nguyen ve
ark., 2013). Ote yandan, sadece disi parazitoitlerin konaklarini 6ldiirdiigii diisiiniiliirse,
erkek yanli cinsiyet oranlarinin kisa vadede parazitizm oranlarini azaltacagi ve bunun da
biyolojik kontroliin etkinligini azaltarak daha diisiik iiriin verimine neden olacagi bilinen
bir gergektir (Jeffs ve Lewis, 2013). S6z konusu ¢alismalar (Nguyen ve ark., 2013;
Moiroux ve ark., 2014) sicakligin parazitoitlerin lireme basarisin1 etkiledigini agikca
gostermekte ancak bu durumun altinda yatan mekanizmalarin tam olarak aydinlatilmamis
olmast biyolojik kontrolii de dikkate alacak daha c¢ok sayida arastirma yapilmasi

gerektigini ortaya koymaktadir.

Kiiresel 1sinma sonucu artan sicakliklar bir¢ok canlida oldugu gibi dogal diismanlardan biri
olan parazitoitlerin de neslini tehlikeye sokmaktadir (Jeffs ve Lewis, 2013; Moiroux ve
ark., 2014; J. Zhang ve ark., 2016). Parazitoitlerin besin zincirindeki konumlarindan dolay1
cogu bocege gore iklim degisikligi ve diger ¢evresel problemlere karsi daha hassas
olabilecekleri bilinmektedir (Hance ve ark., 2007; Jeffs ve Lewis, 2013). Bunun nedeni
yuksek sicaklik gibi bir stres faktoriiniin parazitoit tiirleri bireysel olarak dogrudan
etkileyebilmesinin yani sira konaklar1 araciligi ile de etkileyebilecek olmasidir (Hance ve
ark., 2007). Ayrica kiiresel 1sinmanin konak-parazitoit iligkisi iizerindeki etkileri
karbondioksit ve azot artig1 gibi diger ¢evresel degisiklikler ile birlesince ve ortamdaki
rekabet¢i, mutualistik veya antagonistik tiirlerin varlig1 ile daha da karmasik bir hal

alacaktir (Jeffs ve Lewis, 2013; Hance ve ark., 2007). iklim degisikligi karsisinda konak-
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parazitoit iligkisinin ne yonde degisecegini belirleyen temelde iki 6nemli faktor vardir;
konak oOzgiilliigii ve dagilma yetenegi. Konak ozgiilligii agisindan karsilastirildiginda
ektoparazitoit ve idiobiont olan tiirler, endoparazitoit ve koinoibont olanlara gore daha
genis bir konak cesitliligine sahip olma egilimindedirler (Jeffs ve Lewis, 2013).
Parazitoitler isimlendirilirken birgok biyolojik 6zellikleri dikkate alinmaktadir; larvalarinin
beslenme davranisina gore endo- ve ektoparazitoitler olarak, konaklarini etkileme
sekillerine gore ise idiobiont (ovipozisyondan Once konagini o6ldiiren veya felg eden) ve
koinobiont (ovipozisyondan sonra konagin gelisimine izin veren) parazitoitler olarak
tanimlanmaktadirlar (Rosen, 1985; Godfray, 1994; Hajek ve Eilenberg, 2018).
Parazitoitlerin dagilma yetenekleri ¢ok iyi bilinmese de viicut biiytikliikklerine ve konak
ozgiilliiklerine bakilarak bazi tahminlerde bulunulabilir. Ornegin konak yelpazesi genis
olan parazitoitlerin digerlerine gore konak bulmada daha basarili olduklar1 bilinmektedir.
Ayrica, parazitoitlerin hareket etme kabiliyetleri ile viicut biiyiikliikleri arasinda dogrusal
bir iligki vardir; daha biiyilik viicuda sahip olan tiirler daha hareketli olduklar1 i¢in konak
tirlerin dagilimindaki kaymalar1 daha iyi takip edebilmektedir (Jeffs ve Lewis, 2013).
Ornegin farkl biiyiikliikteki parazitoit tiirler ile yapilan bir ¢aligmada, daha biiyiik viicuda
sahip olan parazitoitin (Hyposoter horticola (Hymenoptera: Ichneumonidae)) kiigiik yapili
olana (Cotesia melitaearum (Hymenoptera: Braconidae)) gore konak tiir, Melitaea cinxia
(Lepidoptera: Nymphalidae)’yr takip etme konusunda c¢ok daha basarili oldugu
gosterilmistir (Lei ve Hanski, 1998). Iklim degisikliklerine bagli olarak parazitoit ve konak
tirlerin bulunduklar1 yeri degistirmesinin konagin popiilasyonu tlizerinde bazi etkileri
olacaktir. Belirli bir konak i¢in spesifik olan parazitoitlerin digerlerine gore konak
mortalitesine daha fazla katki yaptig1 bilinmektedir. Ote yandan spesifik parazitoitleri olan
konaklarin dagilma alanlarini genislettiklerinde yeni bolgelerde daha az spesifik olan
parazitoitlerle karsilasmalart da muhtemeldir. Bu durum konagin parazitlenme oranlarin
azaltarak popiilasyonun artmasina neden olacaktir. Boylece kiiresel 1sinma stiresince konak
tiirlin yer degisimine neden olan etkenler daha rahat yasayabilecegi bir habitata gegmesini
saglayarak tiiriin hayatta kalma basarisimi arttiracaktir (Jeffs ve Lewis, 2013). iklim
degisikligine bagli olarak konak sayisinin artmasi zararlilarla miicadele konusunda da
onemli sonuglara neden olacaktir. Iklim 1sindik¢a ¢ok sayida tarim ve orman zararlisi yer
degistirerek kutuplara dogru yayilmaktadir. Spesifik olan parazitoit tiirler konaklarinin
yayilmasini takip edemediginde zararli olan tiirlerin sayist artacak ve bu durum 6nemli

iiriin kayiplarina neden olacaktir (Jeffs ve Lewis, 2013).
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Bir komiinitenin biitiin bireylerinin iklim degisikligine kars1 benzer sekilde tepki vermesi
miimkiin degildir. Genel olarak parazitoitlerin iklimsel 1sinmaya karsi baslica {i¢ farkli
tepki verecegi diisiiniilmektedir: (1) dagilimlarim1 daha soguk ortamlara kaydirmak, (2)
fenolojilerini degistirmek ve (3) fenotipik plastisite veya evrimsel adaptasyon yoluyla
yerinde kalmaya devam etmek (Jeffs ve Lewis, 2013). Bu tiir durumlarin hepsi mevcut
komiinitelerin yeniden diizenlenmesine yol agmaktadir (Hance ve ark., 2007). Oncelikli
olarak degisen iklim kosullarinin biitiin canli tiirlerinin dagilimlarini degistirebildigi
bilinmektedir. Ongériilen iklim degisikligi senaryolari, gelecekteki tiir dagilimlarini tahmin
etmek icin tiirlerin fizyolojik smirlart gergevesine bagli dagilma yeteneklerini
kullanmaktadir. (Jeffs ve Lewis, 2013). Parazitoitler yiiksek sicaklik gibi stres
faktorlerinden davramis mekanizmalarin1 kullanarak uzaklasirlar. Bununla beraber,
parazitoitlerin iklim degisikliginden dolay1 cografik dagilimlarini genisletme kapasitesi,
konaklarmin bu degisikliklere nasil tepki verdiklerine de baghdir (Hance ve ark., 2007).
Ormegin soguga dayanikli konak tiir, Phytomyza ilicis (Diptera: Agromyzidae) ve soguga
daha az toleransi olan parazitoiti, Chrysocharis gemma (Hymenopera: Eulophidae)’nin
iklim degisikligine bagli dagilimlari incelendiginde; normalde P. ilicis’in dagilim alaninin
merkezinde ve giiney bdlgesindeyken yiiksek diizeyde parazitoit baskisina maruz kaldigi,
kuzey kisimlarinda ise C. gemma’nin parazitlemesinden kacabildigi ve dolayisiyla daha
yiiksek bir popiilasyon yogunluguna sahip oldugu goriilmistiir (Klok ve ark., 2003).
Ancak, iklim degisikligine bagli olarak kiglarin daha iliman hale gelmesi ile P. ilicis’in
gelisimi ve hayatta kalmasi degisecegi icin konak tiirlin dagilimi hem dogrudan hem de
dolayli olarak (sicakliklarin ytlikselmesi ile C. gemma’nin parazitleme oranlar1 degisecegi
icin) etkilenecektir (Hance ve ark., 2007). Bununla beraber, her parazitoit tiirlintin iklim
degisikligine ayni sekilde tepki vermesi miimkiin degildir. Bunun &rnegi ise Ingiltere’de
gozlenmistir. Iklim degisikligine bitkilerden daha hizli yanit veren gdgmen istilaci bocek
tiirlerinin hentiz yeterli savunma mekanizmast olusturmamis yeni bitki alanlarini istila
ettigi bilinmektedir. G6¢ ederek hayatta kalma firsatlarindan yararlanan bu zararlilarin,
parazitoitleri tarafindan takip edilemedikleri i¢in yeni alanlardaki bitkilere verdikleri zarar
artacaktir (Hance ve ark., 2007). Ote yandan, parazitoitler iklimsel degisikliklerle
miicadele ederken konaklarini takip etmek ve konak uygunlugunu test etmek igin
‘sinomon’ adi1 verilen spesifik ucucu isaretleri de kullanmaktadirlar. Sinomonlar, genellikle
zararli bocek istilasina maruz kalan bitkilerden salgilanan ve konak arayisindaki
parazitoitleri yonlendiren bilesiklerdir. Sinomonlarin sicaklik gibi iklimsel kosullardan

etkilendigi bilinmektedir. Ayrica her parazitoitin sinomonu tanmimak ve uygun yaniti
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verebilmek icin kendine &zgii optimum bir sicaklig1 da vardir. Ornegin, T. chilonis tiirii
ayni sinomon i¢in en uygun tepkiyi 25-35 °C’de verirken, Cotesia plutellae (Hymenoptera:
Braconidae) icin bu deger 30-35 °C arasindadir (Reddy ve ark., 2002). Sonug olarak,
yuksek sicakliklar ve asir1 sicaklik dalgalanmalar1 bu kimyasallarin etkisini azaltacak ve
parazitoitlerin konaklarini bulma olasiligimi diistirerek konak ve parazitoitin popiilasyon

dinamiklerinde degisikliklere neden olacaktir (Hance ve ark., 2007).

Parazitoitlerin kiiresel 1sinmaya bagli iklimsel degisikliklere karsi gosterdikleri diger bir
tepki ise fenolojilerini (biyolojik olaylarin zamanlamasini) degistirmeleridir. Biitiin
canlilarda oldugu gibi konak ve parazitoitlerin de saglikli sekilde hayatlarini devam
ettirebilmeleri i¢in hayat evrelerinin zamansal olarak Ortlismesi gerekmektedir. Konak-
parazitoit arasindaki senkronizasyon denge halindeki bir doga ic¢in oldukca kritik bir
oneme sahiptir. Tklim degisikligine karsi fenolojinin degistirilmesi canlilarin verdigi en
belirgin tepkidir ve bir¢ok bitki ve hayvan taksonu i¢in ayrintili olarak incelenmistir (Jeffs
ve Lewis, 2013). Bununla beraber, konak ve parazitoit arasindaki fenolojik uyumsuzluklari
arastiran caligmalar ise yok denecek kadar azdir. Halbuki bir parazitoit ile konagi
arasindaki fenolojik uyumsuzluk popiilasyon dinamiklerini, birey sayisini ve dagilimlarini
dogrudan etkileyerek her iki tiir icin de beklenmeyen sonuglara neden olacaktir. Bu
sonuglarin tiirlerden birinin ya da ikisinin de yok olmasi veya istilaci tiir popiilasyonunda
patlama ile besin zinciri ve ekosistem isleyisinin degismesi seklinde kendini gdstermesi
beklenmektedir. Normal sartlarda dengeli bir konak-parazitoit iliskisinde, konak
popiilasyonundaki biitiin bireylerin parazitlenme olasilifinin diisiik olmasi1 gerekir (Jeffs ve
Lewis, 2013). Nitekim, parazitoit ve konag1 arasinda parazitlenme riskinin diisiik oldugu
ve karsilikli etkilesimlerin dengelenmesine yardimer olan bir donem vardir. Bu dénem
sayesinde konak popiilasyonu yogun bir parazitoit baskisindan kurtularak belli bir denge
icinde kalmaktadir. Eger parazitleme zamani1 daha cok sayida konagi etkileyecek sekilde
degisirse bu durum konagin lokal olarak yok olmasina ve dolayisiyla parazitoitin de
ortadan kalkmasina neden olacaktir. Ote yandan, konak tiir bir sekilde hayatta kalir ancak
sonraki nesilde birey sayisi1 azalirsa bu durum parazitoitin bolgesel olarak azalmasi veya
yok olmasina neden olacak ve sonrasinda ise konak popiilasyonunda bir patlama meydana
gelecektir (Hance ve ark., 2007). Bunlara ek olarak, kiiresel iklim degisiklikleri hayat
dongiilerini, tlir dagilimlarini, komiinite yapisin1 ve ekosistem islevini de olumsuz olarak
etkilemektedir. Ekosistem elemanlarindan bitkiler, herbivor bdcekler ve onlarin dogal

diismanlar1 (predatorler, parazitoitler ve patojenler) arasinda tritrofik etkilesimler vardir.

19



Bu etkilesimler belirli bir ortamda ve nispeten istikrarli iklim kosullarinda s6z konusu
tirlerin  birlikte gecirdikleri uzun bir evrimsel siire¢ sonucu olusmustur. Iklim
degisikliklerine bagli sicaklik farkliliklari, ekosistemi olusturan her bir tiiriin biyolojisini
farkli sekillerde etkileyerek bazi tiirlerin yok olmasina neden olabilir ve bdylece soz
konusu tritrofik etkilesimler beklenmeyen bir sekilde degisebilir. Bu baglamda, parazitoit
tiirler tiglincii ve dordiincii besin seviyelerini temsil ettikleri i¢in ciddi etkilerin beklendigi
organizmalardir (Hance ve ark.,, 2007). Eklem bacakli konaklarinin popiilasyon
dinamiklerinde ¢ok O6nemli bir role sahip olan parazitoitler besin zincirinin ayrilmaz bir
parcasidir ve tarimsal zararlilar1 baskilayarak 6nemli bir ekosistem hizmeti vermektedirler.
Parazitoitlerin ekolojik ve fonksiyonel dnemleri diisiiniildiiglinde, 1sinan bir iklimin konak-
parazitoit iliskisi iizerindeki etkilerini arastiran ¢alismalar oldukca az sayidadir (Jeffs ve
Lewis, 2013). Bu nedenle, iklim degisikliklerinin tritrofik beslenme seviyesindeki olasi
etkilerini belirlemek 6zellikle biyolojik kontrol uygulamalari ve zararli kontrolii konusunda

cok faydali veriler sunacaktir.

Parazitoitlerin iklimsel 1sinmaya kars1 gosterdikleri baslica tepkilerden iiglinciisii ise
fenotipik plastisite veya evrimsel adaptasyon yoluyla bulunduklar1 alanda kalmaya devam
etmeleridir. Ektotermik organizmalarin gelisme ve hayatta kalma basarilar1 atmosferik
sicaklikla yakindan iliskilidir ve bu tip organizmalar belirli iklimsel kosullar altinda
zamanla evrimleserek c¢esitli morfolojik, fizyolojik ve davranigsal adaptasyonlar
gelistirmislerdir. Bu nedenle kiiresel 1sinmaya bagli ekstrem kosullara uyum siireci bu
organizmalar i¢in oldukca zorlu olmaktadir (Hance ve ark., 2007). Ornegin, bocekler
yiiksek sicaklik gibi olumsuz c¢evresel zorluklara karst aninda ve dogrudan tepki
olusturmaktadir. Dormansiye yol acan bu tepkiler, asir1 sicaklara karst davranigsal ve
fizyolojik diizenlemeler sonucunda meydana gelmektedir (Hance ve ark., 2007). Dormansi,
bir organizmanin yasam dongiisiinde biiylime, gelisme ve tiremenin bastirildigr mevsimsel
olarak tekrar eden bir donemi ifade etmektedir. Sicaklik degisikliklerine bagli olarak ortaya
¢ikan dormansi ya quiescence (durgunluk) ya da diyapoz aracilii ile meydana gelebilir.
Quiescence olumsuz c¢evre sartlar1 altindayken aninda ve dogrudan gelisimin
engellenmesidir. Diyapoz ise gelisimin veya iiremenin nérohormonal olarak engellendigi
fizyolojik bir durumdur ve cogunlukla giin uzunlugundaki degisiklikler veya asir
sicakliklar sonucu meydana gelir (Danks, 1987; Hance ve ark., 2007). Parazitoit bocekler
icin diyapoz, genellikle konagin icindeyken veya kozasindayken meydana geldigi icin

konagin icinde bulundugu sartlardan fazlasiyla etkilenmektedir. Bazi durumlarda konak
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tirlerin dormansiyi, parazitleme baskisinin diisiik oldugu zamanlarda olacak sekilde
ayarladiklar1 goriilmiistiir (Hance ve ark., 2007). Bu tip konaklardan biri olan ve Arktik
Kanada’da yasayan Gynaephora groenlandica (Lepidoptera: Erebidae), kisa bir biiyiime
mevsimi  ve disik sicakliklar nedeniyle larval gelisimini birkag yilda
tamamlayabilmektedir. Ayrica, bocegin larvalar: her bliylime mevsiminin basinda sadece
kisa bir donem i¢in aktif olmakta ve daha sonra dormansiye girmektedir. Bu erken
dormansinin parazitoitle karsilasma olasiligin1 diisiirmek i¢in konagin gerceklestirdigi bir
adaptasyon oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim, konak G. groenlandica larvalarinin %20’si
ticlincii ve dordiincli evrede Hyposoter pectinatus (Hymenoptera: Ichneumonidae)
tarafindan parazitlenirken, %350’si ise besinci ve altinct evredeyken Exorista thula
(Diptera: Tachinidae) tarafindan parazitlenmektedir. Konak acisindan bakildiginda bu
durum toplamda %56’lik bir mortaliteye neden olup s6z konusu parazitoitlerin G.
groenlandica’nin yasamimi 6nemli derecede etkilediklerini gostermektedir. Sonugta, iklim
degisiklikleri bunun gibi hassas olan konak-parazitoit dengelerini beklenmeyen sekilde
bozabilir ve bu da gelecek nesillerin hayati i¢in 6nemli bir tehlike olusturur (Hance ve ark.,
2007). Yapilan bu tip caligmalar acik¢a gdstermektedir ki; konak-parazitoit iligkisinin artan
sicakliklara karsi adaptasyonu arastirilirken yiiksek sicakligin fizyolojik etkilerinin neler
olacag: ekosistem icinde bir biitiin olarak incelenmelidir. Sonug¢ olarak, milyonlarca yildir
birlikte evrimlesen canli gruplarinin her bir iiyesi ¢ok degerlidir ve herhangi bir tiirde
meydana gelen degisiklik biitiin canlilart etkileyecektir. Kiiresel iklim degisikligine kars1
herhangi bir sekilde uyum saglayamayan konak-parazitoit sistemleri ise zaman i¢inde yok

olacaktir.

Parazitoit tiirler konaklarin1 bulmaya calisirken sicaklik faktorii parazitoitin fonksiyonel
tepkisini etkileyerek parazitleme oraninin de§ismesine neden olmakta ve bu da konak-
parazitoit iligkisinin zarar gérmesi ile sonu¢lanmaktadir (Hance ve ark., 2007; Jeffs ve
Lewis, 2013; Joodaki ve ark., 2018). Ayrica, parazitizm oranlar1 parazitoitlerin konaklarini
basarili bir sekilde bulmasina, uygun konak secimine, yumurta birakma yetenegine ve
birakilan yumurta veya larvalarin konagmn bagisiklik savunmasimni yenme/kaginma
becerisine de baghdir (Jeffs ve Lewis, 2013). Aslinda parazitoitin konak canlidayken
yenmesi gereken bu savunma mekanizmalar1 konagin kendini korumasi i¢in parazitoitler
disinda patojenler ve parazitlere kars1 da kullanilmaktadir. Parazitoitler ve diger yabanci
istilacilara kars1t birincil bdcek savunmasi enkapsiilasyon ve melanizasyon yoluyla

gergeklesir (Vilmos ve Kurucz, 1998; Smilanich ve ark., 2009). Ilk olarak hemositler, bir
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zarf veya kapsiil olusturmak iizere bocek igindeki yabanci cisme yapisirlar. Daha sonra
humoral cevap baglatilir ve bir PO kaskad1 olusturulup yabanci cisim bogularak hemosit
kapsiiliiniin melanizasyonu gergeklestirilir (Stoltz ve Guzo, 1986; Hung ve Boucias, 1996;
Kanost ve Gorman, 2008; Gherlenda ve ark., 2016). Sonug¢ olarak, enkapsiile olan
organizma Olebilir (Schmidt ve ark., 2001; Lavine ve Strand, 2002). Bu noktada
parazitizmin bagarilt olmasi parazitoitin virulansina ve konak direncinin seviyesine
baglhdir. Bu sistemler ¢ogunlukla sicakliktan etkilendigi i¢in iklim degisikligine bagli artan
sicakliklar konak-parazitoit iliskilerini de degistirebilmektedir (Jeffs ve Lewis, 2013).
Iklim degisikliginin parazitoitlerin bulundugu ii¢iincii beslenme diizeyindeki etkilerini
anlamak, Ozellikle gelecekteki zararli bocek istilalarini tahmin ederken veya biyolojik
kontrol programlarinda parazitoitleri kullanirken temel ve uygulamali bir 6neme sahip
olacaktir (Hance ve ark., 2007). Yapilan bir ¢alismada meyve sinegi, B. invadens iizerinde
yetistirilen iki brakonid parazitoit, Fopius arisanus Sonan ve Diachasmimorpha
longicaudata Ashmed (Hymenoptera: Braconidae) bes farkli sicakliga (15, 20, 25, 30 ve
35 °C) maruz birakilarak gelisme zamani, hayat uzunlugu, parazitleme orani ve esey
dagilimindaki degisiklikler arastirilmistir (Appiah ve ark., 2013). Calismanin sonucunda,
her iki parazitoitin de gelisim oranlarinin artan sicaklikla dogrusal olarak azaldigi ve ergin
hayat uzunluklarinin ise 35 °C’de en kisa ve 15 °C’de ise en uzun degere sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica test edilen tiim sicakliklarda disilerin erkeklerden 6nemli oranda daha
uzun yasadiklar1 da tespit edilmistir. Parazitleme yiizdelerine bakildiginda; en yliksek
deger F. arisanus i¢in 25 °C’de iken D. longicaudata i¢in 20 °C’de olmus, en diisiik oran
ise her iki parazitoit icin de 15 °C’de elde edilmistir. Yavrularin esey oranlar ise F.
arisanus (20 °C hari¢) ve D. longicaudata icin biitiin sicakliklarda benzer sekilde disi
agirlikli olmustur (Appiah ve ark., 2013). Sicaklik ve konak evresi parazitoitlerin basarili
bir sekilde gelisimlerini tamamlayabilmelerinde etkili olan iki 6nemli faktordiir. Yapilan
bir arastirmada, Aenasius bambawalei Hayat (Hymenoptera: Encyrtidae) yedi farkli
sicaklik degerine (21-39 °C), farkl siirelerde (2, 4, 8, 12, 16 ve 24 saat) maruz birakilarak
iki farkli konak evresinin (3. evre nimf ve ergin disi) parazitleme ve yavru esey (disi/erkek)
oranlarini nasil etkiledigi tespit edilmistir (Zhang ve ark., 2016). Elde edilen bulgulara goére
yuksek sicakliklarda (30, 33 ve 36 °C) ve daha yash konak evresinde parazitleme oraninin
artis gosterdigi ve sicakliga maruz kalma siiresi uzadik¢a (12, 16 ve 24 saat) ergin disi
konagin nimf evresine gére daha fazla parazitlendigi bulunmustur. Ozellikle parazitoitler
36 °C’de 24 saat tutulduklarinda, disi konak evresinin parazitlenme orani nimfe gore

neredeyse iki kat daha fazla olmustur. Parazitoitin yavru esey oranlarina bakildiginda; 1s1
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stresine maruz kalma siiresi ve konak evresinin anlamli degisikliklere neden oldugu
goriilmiistiir. Ornegin, parazitoit bocek 36 °C’ye 24 saat boyunca maruz kaldiginda, 12 ve
16 saate gore yavru esey oran1 dnemli oranda daha yiiksek olmus ve 6zellikle parazitlenen
konak evresi ergin disi ise esey orami 6nemli Olgiide artmistir. Sonug olarak; 1s1 stresi
altindayken A. bambawalei’nin parazitleme ve yavru esey oranlarini konagin hangi evrede
oldugu etkilemis ve bu da s6z konusu parazitoitin konak evresi tercihini etkileyebilecegini
gostermistir (Zhang ve ark., 2016). Yapilan bu calisma, 1s1 stresinin A. bambawalei’nin
tireme kapasitesini etkileyebilecegini gostermesi ve konagi olan un giivesi, Phenacoccus
solenopsis Tinsley (Hemiptera: Pseudococcidae) ile miicadelede bu parazitoitin kitle
halinde iiretilip kullanilabilmesi i¢in 6nemli veriler sunmaktadir. Laboratuvar ortamlarinda
yapilan bu tip ¢alismalarin sayis1 arttikga konak-parazitoit arasindaki iliskinin sicaklikla
olan baglantis1 daha iyi anlasilacak ve gelecekte bu bilgilerin biyolojik miicadelede

kullanilmasi mimkiin olabilecektir.

Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnmanin canlilar igin oldukca etkili olacag: tartisilmaz bir
gercektir. Ektotermik canlilar olan boceklerin biyolojileri ve gevre sicakliklariin yakindan
iligkili oldugu diisiiniildiigiinde iklim degisikliginden ozellikle de yiikselen sicakliklardan
etkilenmeleri ¢ok muhtemeldir. Calismamizda halk arasinda biiyiik ve kii¢iik balmumu
giiveleri olarak bilinen model organizmalar, G. mellonella ve Achroia grisella
(Lepidoptera: Pyralidae) ile ektoparazitoit bir tiir olan Bracon hebetor (Hymenoptera:
Braconidae) kullanildi. Konak tiirler, G. mellonella ve A. grisella aricilikta ¢ok sik
rastlanan ve peteklerde tiinel agarak ar1 kovanlarina ciddi zararlar veren istilact bdocek
tiirleridir (Mahgoub ve ark., 2015). Yumurta, larva, pup ve ergin olmak iizere dort asamali
gelisim evresine sahip balmumu giivelerinden G. mellonella tiirii A. grisella’ya kiyasla
model organizma olarak ¢ok daha sik tercih edilmektedir. Bunun nedeni c¢ok biiyiik
olasilikla G. mellonella’nin A. grisella’ya gore nispeten daha biiyiik bir bocek olmasidir
(Cook ve McArthur, 2013). Literatiirde larva ve pupa evrelerindeki G. mellonella’nin
boyutlart 12-20 mm iken A. grisella’nin en fazla 11.3-18 mm olabildigi ve erginlerinin
kanat agikhiginin ise G. mellonella’da 31 mm’ye kadar ulasirken A. grisella’nin disi
bireylerinde en fazla 13 mm olabilecegi belirtilmistir (Ellis ve ark., 2013). Bu nedenle
calismamizda konak-parazitoit iligkisini inceledigimiz deneylerde konak olarak G.
mellonella’nin son evre larvalar ile gregor, idiobiont ve bir larva ektoparazitoiti olan B.
hebetor’u (Chau ve Quoc, 2015) model organizmalar olarak kullandik. B. hebetor hizli ve

kisa siirede biyolojik gelisimini tamamlamasi1 ve kitle halinde iiretiminin kolaylig
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nedeniyle Lepidoptera takimina ait zararlilarin miicadelesi i¢in kullanilan 6nemli bir
biyolojik kontrol ajanidir (Keever ve ark., 1985; Prozell ve Scholler, 1998; Alam ve ark.,
2014). B. hebetor, Hymenoptera takiminin 17.532 tiir sayisi ile en biiyiik familyalarindan
biri olan Braconidae familyasina (Chau ve Quoc, 2015) ait bir tiirdiir. Lepidoptera
ordosunun Pyralidae familyasindaki farkli bdcek tiirleri lizerinde larval gelisimini
tamamlayan (Alam ve ark., 2014) B. hebetor disileri genellikle konak se¢imini bu tiirlerin
son evre larvalarindan yana kullanmaktadir. Konagini bulan bir B. hebetor disisi konagina
zehir enjekte eder ve bu da bocegin 15 dakika i¢cinde tamamen felg olmasina neden olur.
Konak fel¢ olduktan sonra disi parazitoit genellikle konagin karin yiizeyine veya substratla
temas eden tarafa birka¢ yumurtadan olusan bir yumurta kiimesi birakir. Taze birakilan
yumurtalarin rengi kremsi beyazdir ve daha sonra yar1 saydam hale gelir. 1-2 giin
icerisinde ¢atlayan yumurtalardan acik beyaz renkli larvalar ¢ikar ve olgunlasan larvalar
konaktan uzaklasarak beyaz renkli bir koza i¢inde pupa evresine gegerler. Zaman iginde
pupalar koyu kahve tonunda bir renk alir ve pupal periyotun sonunda ergin B. hebetor’lar
ortaya c¢ikar (Alam ve ark., 2014). Tablo 1.1’de deneylerde kullandigimiz model

organizmalarin sistematigi verilmektedir.

Tablo 1.1: G. mellonella, A. grisella ve B. hebetor sistematigi.

Alem Animalia

Sube Arthropoda

Sinif Insecta

Takim Lepidoptera Hymenoptera

Siiperfamilya Pyraloidea Ichneumonoidea

Familya Pyralidae Braconidae

Alt Familya Galleriinae Braconinae

Cins Galleria Achroia Bracon
(Fabricius, 1789) (Hiibner, 1819) (Fabricius, 1804)

Tiir Galleria mellonella Achroia grisella Bracon hebetor
(Linnaeus, 1758)2 (Fabricius, 1754)° (Say, 1836)°

a; https://biodiversity.org.au/afd/taxa/Galleria_mellonella
b; https://biodiversity.org.au/afd/taxa/Achroia_grisella
c; https://biodiversity.org.au/afd/taxa/Bracon_hebetor
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Canlilart olumsuz olarak etkileyen stres faktorleri sadece hiicresel diizeyde degil
poplilasyon seviyesinde de degisikliklere yol acarak ekosistem diizeyinde ciddi
problemlere neden olmaktadir. Kiiresel 1sinma sonucu iklimsel degisiklikleri yogun olarak
hissettigimiz buglinlerde yiikselen sicakliklarin biyolojik sistemler {izerindeki etkileri
endise vericidir. Bu baglamda Diinya’nin en kalabalik hayvan grubunu olusturan
boceklerin ekolojik dnemleri nedeniyle yiikselen sicakliklardan nasil etkilendigi de dikkat
¢ekici bir arastirma alamidir. Literatiirde sicaklik faktori ile bocekler arasindaki iliskileri
inceleyen ¢ok sayida caligma vardir (Hercus ve ark., 2003; Cui ve ark., 2008; Kiuchi ve
ark., 2008; Wang ve ark., 2009; Tang ve ark., 2012; Appiah ve ark., 2013; Nguyen ve ark.,
2013; Moiroux ve ark., 2014; Eggert ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2016a, 2016b; Wojda,
2017). Ayrica termal stresin Oldiiriicii boyutlara ulasabilecegini gdsteren calismalar
(Mellanby, 1935; Pereira ve ark., 2009; Kells ve Goblirsch, 2011), o6ldiirmeyen
sicakliklarin farkli bocek takimlarindaki tiirlerin biyolojik 6zelliklerini (Radmacher ve
Strohm, 2011; Appiah ve ark., 2013; Ebrahimi ve ark., 2015; Qin ve ark., 2018; Huang ve
ark., 2020; Liu ve ark., 2021) ve fekunditelerini nasil etkiledigini gosteren calismalar
(Huang ve ark., 2020; Liu ve ark., 2021) ile termal stres karsisinda konak-parazitoit
iligkisinin ne yonde degistigini (Hance ve ark., 2007; Jeffs ve Lewis, 2013; Joodaki ve ark.,
2018) inceleyen arastirmalar ise Ozellikle dikkat ¢ekicidir. Bunlara ek olarak literatiirde
yiiksek sicakliklarin Lepidoptera takimindaki farkl: tiirler ile B. hebetor arasindaki iligkiyi
inceleyen caligsmalara rastlansa da (Payne, 1934; Singh ve ark., 2014; Noor-ul-Ane ve ark.,
2018 ; Abbes ve ark., 2015; Wu ve ark., 2022) bu arastirmalarin ¢ok az bir kisminda G.
mellonella konak olarak kullanilmistir (Forouzan ve ark., 2008; Montazeri ve ark., 2019).
Yine G. mellonella’da gesitli patojenlerle harekete gegirilmis bagisikligin termal stresten
etkilendigini gosteren c¢alismalar da mevcuttur (Wojda ve Jakubowicz, 2007; Mowlds ve
Kavanagh, 2008; Wojda ve ark., 2009; Wojda ve Kowalski, 2013; Wojda ve Taszlow,
2013; Tasztow ve Wojda, 2015; Kryukov ve ark., 2018; Kryukov ve ark., 2020). Sonugta
calismamizda kullanilan model organizmalar B. hebetor ve G. mellonella’da sicaklik
uygulamasina bagli ¢esitli arastirmalar olsa da A. grisella’da termal stresin etkilerini
inceleyen herhangi bir makaleye rastlanmadi. Stres altindaki farkli bocek tiirlerinin farkli
adaptasyon yeteneklerinin olabilecegi diisiiniildiigiinde iklim degisiklikleri karsisinda
gelecekte boceklerin ne tip tepkiler gosterecekleri hala ¢alisilmasi ve aydinlatilmasi

gereken merak uyandirici konular arasindadir.
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Ekosistemin biyotik faktorlerinden bocekler tiir zenginligi ve popiilasyon yogunluklar ile
(Chapman 1998; Stork, 2017) canli-cansiz birgok materyalle etkilesim halinde olup karasal
ve sucul sistemlerin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir 6neme sahiptirler (Stange ve
Ayres, 2010). Bocekler onemli tozlastiricilar, organik atiklarin parcalayicisi, zararh tiirlere
kars1 dogal bir kontrol canlisi veya zararl tiir olarak besin zincirinin akla gelebilecek her
seviyesinde bulunabilirler (Stange ve Ayres, 2010). Bu da termal stresin boceklerde
meydana getirecegi degisiklikleri ¢ok karmasik ve beklenmedik hale getirmektedir. Tez
calismas1 kapsaminda, termal stresin G. mellonella ve A. grisella ile ektoparazitoit B.
hebetor’un biyolojisi, konak bagisiklik sistemi, konak antioksidan enzimleri ve konak-
parazitoit iligkisi lizerindeki olast etkileri detayli bir sekilde incelendi. Deneylerde
oncelikle termal stresin petek zararlisi iki konak bocek tiirii (G. mellonella ve A. grisella)
tizerindeki 6ldiiriicii olan ve Oldiiriicii olmayan etkileri arastirildi. Bunun i¢in son evre
konak larvalar1 dokuz farkli sicaklik degerinde (30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44 ve 50 °C)
Olene veya erginlesinceye kadar sabit 1s1 sokuna maruz birakilarak lethal, suboptimum ve
optimum sicaklik degerleri belirlendi. Ayrica sabit 1s1 sokunun erginlesebilen konak
larvalarinin bazi biyolojik 6zelliklerini nasil etkiledigi de tespit edildi. Sicaklik birgok
organizma i¢in en kritik ¢evresel faktordiir ve cok sayida fizyolojik tepkiyi tetikleyerek
bliylimeyi, iiremeyi ve cografik dagilimi etkilemektedir (Angilletta ve ark., 2002;
Parmesan, 2006; Jia ve ark., 2011). Bu noktada gittikge 1sinan iklimleri de
diisiindiigiimiizde sabit 1s1 soku deneylerimizden elde edilecek sonuglarin zararli bocek-
sicaklik iliskisi ¢alismalarina énemli katkilar yapacag: diisiincesindeyiz. Ote yandan iklim
degisikligi siirecinde yeryiizii sicaklik ortalamasinin giderek arttig1 da bilinen bir gercektir.
Ozellikle sicakliklarin giin boyunca sabit kalmamasi ve maksimum sicakligin derecesi ile
bu derecede kalma siiresinin de siirekli olarak degismesi canlilar i¢in bir diger tehdit
unsurudur. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda son evre konak larvalar1 2 saat siire ile
degisken 1s1 sokuna maruz birakilarak bazi biyolojik ozelliklerin nasil etkilendigi de
arastirildi. Iklim degisikligi siirecinde zararli popiilasyonlarin1 ekonomik zarar seviyesinin
altinda tutabilmek i¢in yiikselen sicakliklarin bocek biyolojisi lizerindeki olasi etkilerini
aragtirmanin yani sira bocek bagisikliginin ve enzimatik aktivitelerin nasil etkilendigini
belirlemek de biiyiik 6neme sahiptir. Bu baglamda sabit ve degisken 1s1 soku seklinde
yiiksek sicaklik faktoriine maruz kalan konak larvalarindan elde edilen verilere gore termal
stresin konak bagisiklik ve antioksidan enzimlerini nasil etkiledigi belirli sicaklik degerleri
ile farkli zaman araliklarinda ayrintili bir sekilde arastirildi. Zararh tiirlerin gelisim

biyolojisi, bagisiklik sistemi ve enzim aktivitelerinin uzun ve kisa stireli yliksek
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sicakliklarda nasil degistiginin belirlenmesi dogada benzer tiirlerin iklim degisikligi
stirecinde verebilecekleri zararlar1 6nceden anlamamiza yardimer olacaktir. Ayrica ekolojik
olarak ciddi bir 6neme sahip olan parazitoitlerin konaklariyla iligkisi diisiintildiiglinde iklim
degisikligi siirecinden sadece zararli boceklerin degil yararli boceklerin de etkilenmesi
kacinilmazdir. Bu durum parazitoitlerin konaklariyla arasindaki dogal dengeyi de bozacak
ve s0z konusu siire¢ biyolojik kontrol ve IPM (Entegre Zararl1 Yo6netimi) programlarinin
basarisin1 da olumsuz olarak etkileyecektir (Collier, 1995; Uckan ve Giilel, 2002; Alam ve
ark., 2014). Calismamizda konak-parazitoit iliskisi kapsaminda bir larva ektoparazitoiti
olan B. hebetor’'un konak G. mellonella ile termal stres altindaki iliskileri incelendi. Bu
amagla parazitoitin hem belirli sicakliklara maruz kalmis konagina verecegi tepkiler hem
de konagi ile beraber sicakliga maruz kaldiginda birinci nesil parazitoitlerin bazi biyolojik
ozelliklerinde meydana gelebilecek degisiklikler tespit edildi. Elde edilen bilgiler benzer
konak-parazitoit iligkilerinin iklim degisikligi siirecinde nasil bir degisiklige ugrayacagini
onceden gérmemize olanak saglayacaktir. Bulgularimizin iklim degisikliginin zararli ve
yararl tiirler lizerindeki etkileri ile ilgili literatiire, bocek fizyolojisi, bagisiklig1 ve enzim
aktivite calismalarina, bdceklerin kitle halinde iiretiminin yapildig1 aragtirmalar ile

biyolojik kontrol uygulamalarina katkilar saglayacagi diisiincesindeyiz.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Konak ve parazitoit kiiltiirlerinin yetistirilmesinde bdcek kiiltiirlerinin birbirine karigma
ihtimalini 6nlemek amaciyla ii¢ farkli oda laboratuvar olarak kullanildi. Konak tiirler 30+1
°C sicaklik, %60+5 nispi nem ve 12:12 saat (Aydinlik: Karanlik) fotoperiyot sartlari
devam ettirilen laboratuvarlarda yetistirilirken; parazitoit kiiltlirii 25+2°C sicaklik, %50+5
bagil nem ve 16:8 saat (Aydinlik: Karanlik) fotoperiyot sartlarina sahip bagka bir
laboratuvarda yetistirildi. Laboratuvarlarda sicakliklar termostatli radyator kullanilarak
saglanirken, nispi nem Weewell WHC730 marka otomatik buhar makinesi ve radyatoriin
her iki yanina asilan i¢i su dolu plastik kaplarla ayarlandi. Aydinlik ve karanlik siiresi ise
elektrik panosuna takilan Legrand marka zaman ayarli fotoperiyot cihazi ile devam
ettirildi. Laboratuvarlara ait sicaklik ve nem degerlerinin takibi TFA marka dijital

termohigrometre ile yapildi.

2.1 Konak Kiiltiirleri

Deneylerde petek zararlilart olan biiyiikk balmumu giivesi, G. mellonella ve kiiciik
balmumu giivesi, A. grisella kullanildi. Konak tiirlerin siiksesif kiiltiirlerinin kaynagini,
aragtirma laboratuvarimizda balsiz kuru siyahlasmis petekler ile beslenip iiretimi yapilan
G. mellonella ve A. grisella’ya ait larva, pup ve erginlerin bulundugu ¢ekirdek kiiltiirler
olusturdu. Deneylerde kullanilacak larvalar elde etmek i¢in ¢ekirdek kiiltlirlerden belirli
araliklarla alinan ergin disi ve erkek bireyler igerisinde petek bulunan 1 litrelik cam
kavanozlar i¢ine birakilarak stok kiiltiirler olusturuldu. Giivelerin stiksesif kiiltlirlerini
olusturmak icin ise ayda iki kez stok kiiltiirlerden alinan 0-1 giinliik beser adet ergin disi ve
erkek igerisinde besin bulunan 1 veya 5 litrelik cam kavanozlarin igine birakildi.
Kavanozlarin agz1 hava sirkiilasyonunu engellemeyecek sekilde beyaz pamuklu bez ve
larvalarin bezi delip kagmalarin1 6nlemek i¢in orijinal metal kapaklar1 (iistiine yaklagik 50
adet ince delik agilmis) ile kapatildi (Sekil 2.1). G. mellonella ve A. grisella kiiltiirlerindeki
boceklerin agliktan Olmelerini veya kavanozlari terk etmelerini engellemek amaciyla
populasyon yogunluguna bagl olarak azalan besini karsilamak iizere kavanozlara zaman
zaman yeterli miktarda balsiz kuru siyahlagmis petek ilave edildi. Siiksesif konak
kiiltirlerini kurma iglemine hem kiiltiiriin devamini saglamak hem de konak ve parazitoit
ile ilgili sicaklik uygulamalarinda kullanilacak giiveleri elde etmek i¢in deneyler boyunca

devam edildi.
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(b)

Sekil 2.1: Konak kiiltiirleri; a) G. mellonella, b) A. grisella, ¢) Konak laboratuvar
goruntimu.

2.2 Parazitoit Kiiltiirleri

Deneylerde parazitoit olarak idiobiont, gregor ve larva ektoparazitoiti B. hebetor kullanildx.
B. hebetor stok kiiltiiriiniin 6ziinii, arastirma laboratuvarimizda yetistirilmekte olan B.
hebetor erginleri olusturdu. Parazitoit stok kiiltiirlerini olusturmak amaciyla ergin bireyler
ciftlesmeleri ve disilerin yumurta birakabilmesi i¢in konak olarak G. mellonella son evre
larvalarinin bulundugu 250 mL’lik cam kavanozlar i¢ine birakildi. Cap1 82.6 mm ve boyu
67.9 mm olan bu kavanozlardaki B. hebetor erginlerini beslemek i¢in onceden %50
oraninda ¢icek bali ¢ozeltisi emdirilmis nohut biiylikliglindeki pamuklar kavanozlara
yerlestirildi. Daha sonra ergin parazitoitlerin ve konak larvalarinin kagmasini engellemek
icin kavanozlarin agz1 beyaz pamuklu bez ile kapatildi (Sekil 2.2). Siiksesif parazitoit
kiiltiirlerini olusturabilmek i¢in s6z konusu kiiltiir kurma islemleri iki giinde bir tekrarlandi.
Parazitoit kiiltiirlerini kurma islemine hem kiiltiiriin devamini1 saglamak hem de sicaklik

uygulamalarinda kullanilacak bireyleri elde etmek i¢in deneyler boyunca devam edildi.

Sekil 2.2: Parazitoit kiiltiirleri; a) Stok ve siiksesif kiiltiirler, b) Ergin ve kozadan ¢ikmak

tizere olan disi B. hebetor ile parazitlenmis konak larvasi.
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2.3 Sicaklik Uygulamasi

Termal stresin konak tiirlerin biyolojisi, bagisiklik sistemi ve antioksidan enzimleri ile
konak-parazitoit iliskisi tizerindeki olas1 etkilerini arastirmak igin yiiksek sicaklik faktorii
sabit ve degisken 1s1 soku olmak iizere iki farkli sekilde uygulandi. Deneylerin her birine
oncelikle benzer agirlikta konak larvasi segilerek baslandi. Bunun i¢in stok kiiltiir
kavanozlarindan alinan G. mellonella (260+25 mg) ve A. grisella (35.7+2.2 mg) son evre
larvalarinin 1x10* gram hassasiyette tartim1 yapildi ve agirliklar1 belirlenen larvalar 60x15
mm Olgiilerindeki plastik petri kaplarina tek tek yerlestirildi. Boylece petriler termal stres
uygulamalart i¢in hazir hale getirildi. Sabit ve degisken 1s1 soku ile ilgili biitiin deneyler
farkli zamanlarda rastgele olarak secilen onar adet son evre larva ile ii¢ kez tekrar edildi
(her uygulama igin 30 larva). Ayrica her tekrarda kullanilan bireylerin farkli siiksesif
kiiltirlerden alinmasina 6zen gosterildi. Calismada termal stresin konak ve parazitoit
bocekler iizerindeki olasi etkileri incelenirken 30 °C kontrol grubu sicakligi olarak

degerlendirildi.

2.3.1 Sabit 1s1 soku deneyleri

Termal stresin G. mellonella ve A. grisella tizerindeki olasi etkilerini arastirmak igin sabit
1s1 soku deneylerine ilk olarak G. mellonella ve A. grisella’nin en iyi gelisim gosterdigi
(Ellis ve ark., 2013; Hanumanthaswamy ve ark., 2013) 30 °C ile baslandi. Daha sonra
sicaklik degeri her seferinde 2 °C arttirilarak farkli deney gruplari olusturuldu. Yapilan 6n
calismalarda her iki konak i¢in de 46, 48 ve 50 °C’lerde son evre larvalarin 6liim zamanlari
birbirine benzer olunca bu sicakliklardan en yiiksek deger olan 50 °C ile deneylere devam
edildi. Sabit 1s1 sokuna maruz kalacak plastik petri kaplarindaki son evre konak larvalari
onceden dokuz farkli sicakliga (30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44 ve 50 °C) ayarlanmis etiivler
icine yerlestirildi ve bireyler dlene veya ergin olana kadar bu sicakliklarda tutuldu (Sekil
2.3). Bu siire zarfinda bireyler her giin ayni saatte yaklasik 10 dakikalifina etiivden
cikarilip gelisimleri kontrol edildi ve mekanik uyarana cevap vermeyen birey 6lii olarak
kabul edildi (Sekil 2.4). Sonugta; son evre larva doneminden itibaren sabit 1s1 sokuna
maruz kalan G. mellonella ve A. grisella i¢in ayr1 ayr letal, suboptimum ve optimum
sicaklik degerleri ile letal sicaklik (LTemp), letal zaman (LTime) ve kiimiilatif mortalite
(CI) degerleri belirlendi. Ayrica her konak tiirtin (G. mellonella ve A. grisella) sabit 1s1
sokuna maruz kalmis tek bir son evre larvasi i¢in yasam siiresi; termal strese maruz kaldigi
andan 6ldiigii ana kadar (larva veya ergin olarak) gegen siire takip edilerek saat olarak

belirlendi. Son olarak; sabit 1s1 sokuna maruz kalmis son evre larvalardan
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erginlesebilenlerin oldugu optimum sicakliklar igin termal stresin koza Orme siiresi,
puplagsma siiresi, pupal periyot, ergin Oncesi gelisim siiresi (ergin ¢ikis siiresi), ergin
agirhigi, ergin hayat uzunlugu (ergin yasam siiresi) ve yumurta verimi gibi bazi biyolojik

Ozellikleri nasil etkiledigi detayl1 bir sekilde incelendi.
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I_ Sabit 1s1 soku _l
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[ G. mellonella ] [ A. grisella ]
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[ G. mellonella

Sekil 2.3: Deneylerde kullanilan sicakliklar (°C).

2.3.2 Degisken 1s1 soku deneyleri

Son evre konak larvalarinin sabit 1s1 soku altindayken letal, suboptimum ve optimum
sicaklik degerlerinde termal strese verdigi tepkiler baz alinarak G. mellonella igin 30, 32,
34, 36, 38, 40, 42 ve 44 °C ile A. grisella i¢in 30, 32, 34, 36, 38 ve 40 °C’ler degisken 1s1
sokuna maruz kalacaklar1 sicakliklar olarak secildi (Sekil 2.3). Her iki bocek igin de
belirlenmis olan bu sicakliklarda kag saat siire ile degisken 1s1 sokuna maruz kalinacagi
Zhang ve arkadaslarina (2019) gore belirlendi. Arastiricilar deneylerinde sicakliklart 2 saat
boyunca (12:30-14:30) en yiiksek seviyelerde tutup ardindan diisiirmiislerdi (Zhang ve
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ark., 2019). Calismamizda konak larvalari segilen sicakliklara sadece 2 saat maruz
birakilacag i¢in sabit 1s1 soku altindayken 2 saatten daha kisa siirede 6liimiin gozlendigi
sicakliklar olan G. mellonella igin 50 °C ile A. grisella i¢in 42, 44 ve 50 °C’ler degisken 1s1
soku deneylerinde kullanilmadi (Sekil 2.4).

Sabit 1s1 soku deneylerinde oldugu gibi stok kiiltiirlerden alinan son evre larvalar
tartildiktan sonra plastik petri kaplarina tek tek yerlestirildi. Daha sonra petriler 6nceden
sicakliklart ayarlanmis etiivler igine kondu ve son evre konak larvalari 2 saat siire ile
degisken 1s1 sokuna maruz birakildi. Siirenin sonunda petriler etiivden cikartilip stok
kiiltiirler ile ayn1 laboratuvar sartlarina alindi ve larvalarin gelisimleri her giin ayn1 saatte
kontrol edilerek sabit 1s1 soku deneylerinde oldugu gibi degisken 1s1 sokunun bazi biyolojik
ozellikleri (koza 6rme siiresi, puplagsma siiresi, pupal periyot, ergin 6ncesi gelisim siiresi,

ergin agirligi, ergin hayat uzunlugu ve yumurta verimi) nasil etkiledigi belirlendi.

Wi

Sekil 2.4: Termal stres altindaki son evre konak larvalari; a) G. mellonella, b) A. grisella.

2.4 Termal Stresin Konak Biyolojisine Etkisi

2.4.1 Koza érme siiresi

Sabit ve degisken 1s1 soku olmak iizere iki farkli sekilde uygulanan termal stresin G.
mellonella ve A. grisella son evre larvalarinin koza 6rme siiresine etkilerini belirlemek igin

larvalar her giin ayni1 saatte kontrol edildi. Her iki tiir i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, her bir son
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evre larvanin sicakliga maruz birakildigr giin ile tam bir koza olusturdugu giine kadar

gecen siire koza 6rme siiresi (giin) olarak kaydedildi (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: A. grisella larvasinin koza 6rme siireci.

2.4.2 Puplasma siiresi

Termal stresin G. mellonella ve A. grisella larvalarinin puplasma siiresine etkilerini
belirlemek icin giinlilk degisimleri her giin ayni saatte kontrol edilen son evre larvalarin
sicakliga maruz birakildigi giin ile pup olana kadar gecen siire puplagsma siiresi (giin)

olarak kabul edildi. Elde edilen degerler her iki tiir i¢in ayr1 ayr1 kaydedildi (Sekil 2.6).

2.4.3 Pupal periyot

Sabit ve degisken 1s1 soku seklinde termal strese maruz kalan G. mellonella ve A. grisella
larvalarinda pupal periyodun nasil etkilendigini belirleyebilmek i¢in plastik petri
kaplarindaki larvalar her giin aynm saatte kontrol edildi. Son evre konak larvalarinin pup
evresine girmesinin ardindan puplastig1 giin ile ergin bireyin ¢iktig1 giine kadar gecen siire

pupal periyot (giin) olarak degerlendirildi (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: G. mellonella’da puplagma siireci.

2.4.4 Ergin oncesi gelisim siiresi
Termal strese farkli yiiksek sicakliklarda maruz kalan G. mellonella ve A. grisella
larvalarmin gelisimleri her giin ayni saatte kontrol edilerek ergin Oncesi gelisim

stiresindeki degisim tespit edildi. Her iki tiir i¢in son evre larvalarin sicakliga maruz
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birakildig1 giin ile ergin bireyin ¢iktig1 gline kadar gegen siire ergin dncesi gelisim siiresi

(glin) olarak kaydedildi (Sekil 2.7).

2.4.5 Ergin agirhgi

Termal stres (sabit ve degisken 1s1 soku) altinda gelisimini tamamlayan G. mellonella ve A.
grisella larvalarinin bulundugu petriler her giin ayni saatte kontrol edilerek erginlesebilen
disi bireyler tespit edildi. Sicaklik uygulamasinin ergin agirligini nasil etkiledigini
belirleyebilmek i¢in erginlestikleri giin petrilerden alinan disiler 1x10™* gram hassasiyette

tartildi ve elde edilen degerler her iki tiir i¢in ergin agirlig1 (mg) olarak kaydedildi.

2.4.6 Ergin hayat uzunlugu

Sabit ve degisken 1s1 soku seklinde termal strese maruz kalan G. mellonella ve A. grisella
larvalarindan erginlesenlerde hayat uzunlugunun sicaklik uygulamasindan nasil
etkilendigini belirleyebilmek i¢in agirliklar1 Olgiilen disiler tek tek beherlere (80 mL)
alindi. Daha sonra beherlerin agzi1 hava sirkiilasyonunu 6nlemeyecek sekilde tek katli sargi
beziyle kapatildi ve bezin {izerine beherin agzina uyacak sekilde yuvarlak kesilmis beyaz
A4 kagidi yerlestirildi. Bu sekilde hazirlanan beherler stok kiiltiirler ile ayni1 laboratuvar
ortamina alind1 ve bireyler 6lene kadar her giin aym saatte kontrol edildi. Boylece dlen
disilerin erginlestikleri giin ile o6ldiikleri giin arasinda gecen siire ergin hayat uzunlugu

olarak kaydedildi (Sekil 2.7).

2.4.7 Yumurta verimi

Termal strese maruz kalan son evre larvalardan erginlesen disilerin hayat uzunluklarimi
takip etmek icin alindiklart beherler (sargi beziyle kapatilmis ve tizerinde beyaz A4 kagidi
bulunan) sicaklik uygulamasinin yumurta verimi tizerindeki etkisini belirlemek {izere stok
kiltiirler ile ayni1 laboratuvar ortamina alindi. Beherlerin iizerine A4 kagidinin diigmesini
engellemek i¢in hava sirkiilasyonunu oOnlemeyecek agirlikta bir sise kapagi kondu.
Hazirlanan bu diizenek ile disi glivenin yumurta birakma davramisini kolaylikla
gerceklestirmesi saglandi. Disilerin biraktigi yumurtalar (sargi bezi ve A4 kagidi ile
birlikte) birey 6lene kadar her giin ayn1 saatte mikroskop (Olympus CX21, Japan) altinda
sayildi. Her sayimda gerek duyuldugu takdirde disilerin yumurta biraktigi A4 kagitlar ile
sargl bezleri yenisi ile degistirildi. Sonugta tek bir disi bireyin hayati boyunca biraktigi
yumurta sayist (fekundite=verim) belirlendi (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Konak tiirlerin hayat dongiisii (yumurta, larva, pup, ergin); a) G. mellonella,

b) A. grisella.

2.5 Termal Stresin Konak Bagisiklig1 ve Antioksidan Enzimlerine Etkisi

Termal stresin G. mellonella ve A. grisella’da bagisiklik ile antioksidan enzim sistemlerini
nasil etkiledigini arastirabilmek i¢in dncelikle sabit ve degisken 1s1 soku uygulamalarindan
elde edilen veriler kullanilarak sicaklik belirleme ¢alismalar1 yapildi. Bunun i¢in her iki
konak tiirin termal strese verdigi tepkiler, LTemp degerleri ve sicakliga bagli biyolojik
ozelliklerde goriilen degisiklikler baz alinarak dort farkli sicaklik degeri belirlendi. Bu
dogrultuda deneylerde kullanilacak sicakliklara ilk olarak kontrol sicaklig1 olan 30 °C dahil
edildi. Daha sonra G. mellonella igin sabit 1s1 soku altindayken larvalarin erginlesebildigi
sicakliklardan en yiiksek sicaklik olan 38 °C ile erginlesmenin olmadig: ilk sicaklik olan
40 °C ve son olarak LTempso degerine en yakin sicaklik olan 42 °C segildi. A. grisella i¢in
ise 1s1 stresi altindaki tek bir son evre larvanin yasam siiresi (saat) verilerine gore
erginlesme olmadan 6limiin goriildigi ilk sicaklik olan 34 °C ile bireylerin tamaminin
larva evresindeyken 6l1diigii ilk sicaklik olan 36 °C ve son olarak biitiin bireylerin larva
halindeyken 6lmesine ragmen kontrol sicakligindakiler ile benzer yasam siiresine sahip
olmalar1 nedeniyle 38 °C secildi. Sonug olarak, termal stresin konak larvalarinin bagisikligi
ile antioksidan ve fenoloksidaz aktivitelerine etkisini belirleyebilmek amaciyla G.
mellonella igin 30, 38, 40 ve 42 °C; A. grisella i¢in 30, 34, 36 ve 38 °C’ler ile galisilmaya
karar verildi (Sekil 2.3). Ayrica her bir sicaklik degerinin zamana bagli olarak etkilerini

gorebilmek icin larvalardan alinan hemolenf 6rnekleri 2, 24 ve 48 saat araliklarla ti¢ farkl
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zaman dilimi i¢in incelendi. Boylece konak bagisiklik sistemi kapsaminda toplam hemosit
sayist (THS), farkli hemosit sayist (FHS), mitotik indeks ve enkapsiilasyon tepkisi ile

antioksidan ve fenoloksidaz (PO) enzim aktivitelerinin analizleri yapildi.

Bagisiklik sistemi ve enzim aktiviteleri ile ilgili biitiin deneyler farkli zamanlarda ve farkli
stiksesif kiiltiirlerden rastgele olarak segilen son evre larvalar ile dort kez tekrar edildi. G.
mellonella i¢in hem bagisiklik sistemi hem de enzim deneylerinde her tekrarda dort adet
larva olacak sekilde gruplar olusturuldu (her uygulama igin 16 larva). A. grisella igin ise
bagisiklik sistemi deneylerinde benzer sekilde her uygulama i¢in 16 adet larva
kullanilirken enzim aktiviteleri ile ilgili biitiin deneyler her uygulamada 160 larva olacak

sekilde dorderli gruplara ayrilarak olusturuldu.

2.5.1 Bagisiklik sistemi deneyleri

2.5.1.1 Toplam hemosit sayis1

Termal strese maruz kalan G. mellonella ve A. grisella hemositlerinin sicaklik faktoriinden
nasil etkilendigini belirleyebilmek icin stok kiiltiirlerden alinan benzer agirliktaki son evre
larvalar (G. mellonella: 260+25 mg, A. grisella: 35.7+2.2 mg) 60x15 mm olgiilerindeki
plastik petri kaplarina tek tek yerlestirildi. Daha sonra petriler bekletilmeden 6nceden
sicakliklart ayarlanmis (G. mellonella igin 30, 38, 40 ve 42 °C; A. grisella i¢in 30, 34, 36
ve 38 °C) etiivlerin ig¢ine kondu ve son evre konak larvalar1 2, 24 ve 48 saat siire ile 1s1
sokuna maruz birakildi. Sicakliga maruz kalma siireleri dolan bireyler etiivden ¢ikartilip
hic¢ bekletilmeden hemolenf 6rnekleri alindi. Bunun i¢in son evre larvalar birinci sag arka
bacaklarinin iizerinden lanset ile delindi ve 4 pL hemolenf mikrokapiller tiip (Sigma)
yardimiyla toplandi. Elde edilen hemolenf 6rnegi buzlu ortamda bekletilen ve icerisinde 36
uL antikoagulant (0.098 M NaOH, 0.186 M NaCl, 0.017 M Na;EDTA ve 0.041 M Sitrik
asit, pH= 4.5) bulunan 0.5 mL’lik ependorf tiiplerine aktarildi. 1:10 oraninda seyreltilmis
hiicre slispansiyonu Ependorf marka otomatik pipet (0.5-10 pL’lik) yardimiyla 6nce birkag
kez c¢ekilip birakilmak suretiyle karistirildi ve sonra hiicre siispansiyonundan ayni
mikropipet ile 10 pL alinarak 0.100 mm derinligine sahip Neubauer hemositometresine
(Improved Neubauer Hemocytometer; Superior, Germany) yiiklendi (Sekil 2.8). THS n1
belirlemek i¢in hiicreler Olympus BX51 (Japan) marka mikroskop altinda sayildi ve 1 mL
hemolenfteki hemosit sayis1 olarak kaydedildi. Hemosit sayim1 hemositometre laminin orta
kisminda bulunan (Sekil 2.8’de yesil renkle isaretli boliim), 25 orta biiyiikliikte kareye

ayrilmis ve her bir orta karenin de 16 kiigiik kareye boliindiigii 1 mm?’lik biiyiik karenin
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tamam1 sayilarak gerceklestirildi. Mililitredeki THS’nin hesaplanmasi i¢in kullanilan
formiil asagidaki sekildedir:

Hiicre say1si/mL= Yesil karede sayilan hiicre sayis1 * sulandirma katsay1s1 *10%

1
Sekil 2.8: Neubauer hemositometre lami1 ve sayim alani.

2.5.1.2 Farkh hemosit sayis1 ve mitotik indeks

Termal stresin G. mellonella ve A. grisella’da son evre larvalarin FHS’ na olan etkisini
belirleyebilmek i¢in ilk olarak stok kiiltiirlerden benzer agirliktaki (G. mellonella: 260+25
mg, A. grisella: 35.742.2 mg) bireyler se¢ildi. Daha sonra tek tek plastik petri kaplarina
(60x15 mm) yerlestirilen larvalar 6nceden sicakliklar1 ayarlanmis (G. mellonella igin 30,
38, 40 ve 42 °C; A. grisella i¢in 30, 34, 36 ve 38 °C) etiivlerin igine kondu. Farkli
sicakliklarda 2, 24 ve 48 saat siireyle tutulan larvalar siirelerin sonunda etiivden ¢ikartilip
%95°1ik etanol (Sigma) ile silindi ve birinci sag arka bacaklarinin iizerinden lanset ile
delindi. Her larvadan 5 pL olacak sekilde ¢ikan hemolenf mikrokapiler tiip yardimiyla
toplandi. 5 pL’den daha az hemolenf ¢ikisi olan bireyler deneylerde kullanilmadi. Elde
edilen hemolenf Ornekleri 6nceden teknik alkol ile silinmis lamlar {izerine damlatilip
yayma preparat yontemi ile hazirlanarak oda sicakliginda kurumaya birakildi. Hiicreleri
fikse etmek icin kuruyan lamlarin {izerini kaplayacak sekilde 0.2 mL metanol (Sigma)
damlatildi ve bu sekilde hazirlanan preparatlar oda sicakliginda 10 dakika bekletildi.
Siirenin sonunda lamlarin {izerindeki kalan metanoliin fazlasi akitilip preparatlar tekrar
kurumaya birakildi. Bu esnada hemositleri boyamak amaciyla Giemsa boya ¢ozeltisi her
uygulama i¢in taze olarak hazirlandi. Bunun i¢in ilk olarak 57 mL fosfat tamponlu tuz
cozeltisi (PBS-Sigma, pH = 7.4) 76x26 mm ebadindaki sekiz lamlik cam sale igerisine
kondu ve iizerine 3 mL Giemsa boyas1 (Merck, Giemsa’s Azure Eosine Methylene Blue

Solution) yavas yavas eklendi. Bu sekilde hazirlanan boya ¢ozeltisi kullanilmadan 6nce
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oda sicakliginda 10 dakika bekletildi. Metanol ile fiksasyon islemi tamamlanan lamlar sale
icerisindeki Giemsa boya ¢ozeltisi i¢ine alind1 ve 15 dakika siire ile bu ¢ozeltide tutularak
boyanmalari saglandi. Bu siirenin sonunda lamlar boya ¢ozeltisinden tek tek ¢ikartilip 6nce
saf sudan daha sonra da PBS’den gecirildi ve dikey pozisyonda 24 saat silireyle kurumaya
birakildi. FHS n1 belirlemek i¢in kuruyan preparatlar Olympus BX51 marka mikroskop
altinda incelendi ve hiicre farkliliklar1 Er ve ark. (2011)’nin c¢aligmasina gore belirlendi.
Ayrica mitotik evrede olan hemosit sayilar1 da tespit edildi. Her bir son evre larvadan
alian ve 5 pL’lik hemolenf ile hazirlanan preparatlardaki FHS ve mitotik indeks ile ilgili

veriler yiizde (%) olarak degerlendirildi.

2.5.1.3 Enkapsiilasyon durumu

Termal stresin G. mellonella ve A. grisella’da hemositlerin enkapsiilasyon davranisina olan
etkilerini inceledigimiz deneylerde konak larvalari ayn1 biiyiikliikte olmadigi i¢in boyutlar
farkli olan boncuklar ile farkli hacimlerdeki cam mikroenjektdrler kullanildi. Yapilan 6n
caligmalarda G. mellonella igin enkapsiilasyon hedefi olarak 40-120 pm ¢apindaki
Sephadex DEAE A-25 (Sigma) kromotografi boncuklarinin ve A. grisella igin ise 20-50
um c¢apindaki Sephadex G-100 Superfine (Sigma) boncuklarinin uygun oldugu sonucuna
varildi. Ayrica boncuk ¢ozeltisinin larvalara enjeksiyonu sirasinda G. mellonella’da
degistirilebilir u¢lu ve 25 gauge ignesi olan 50 pL’lik Hamilton marka mikroenjektor
kullanilirken A. grisella’da 32 gauge ignesi olan 5 pL’lik degistirilebilir uglu

mikroenjektor kullanildi.

Konak larvalarmin hemositlerinde termal strese bagli enkapsiilasyon seviyeleri
arastirilirken bocek igerisindeki kromotografi boncuklarinin bulunmasimi kolaylastirmak
amaciyla boncuklarin boyanmasi ile ilgili baz1 ¢alismalar yapildi. Bunun i¢in oncelikle
boncuklar 0.5 pL’lik iki farkli ependorf tiipline alindi. Daha sonra boncuklarin iizerine
Sephadex DEAE A-25 igin PBS i¢inde hazirlanan %]1°lik Coomassie mavisi ¢ozeltisi
(Brilliant Blue G, Sigma) (Richards ve Parkinson, 2000) ve Sephadex G-100 Superfine i¢in
ise yine PBS i¢inde hazirlanan %]1°lik Congo red ¢ozeltisi (Sigma) (Wu ve ark., 2014)
mikropipet yardimiyla ilave edildi. Bu sekilde hazirlanan boya ¢dzeltilerinin igerisinde
Sephadex A-25 boncuklar1 1 saat ve Sephadex G-100 boncuklari ise 24 saat bekletilerek
boncuklarin boyanmalar1 saglandi. Bekleme siireleri sona erdiginde ependorf tiiplerinin
tabaninda boyanmis boncuklarin ¢okelti olusturdugu goriildi. Ependorf tiiplerinin

ustiindeki boya-PBS karisimindan olusan siipernatant kismi ortamdan tamamen

38



uzaklasgtirilana kadar c¢okelti {izerine PBS eklenerek boncuklarin yikanmasi saglandi
(Richards ve Parkinson, 2000). Daha sonra PBS i¢indeki boyanmis boncuklardan olusan
stok boncuk ¢ozeltileri konak son evre larvalarina enjekte edildi. Bunun i¢in oncelikle stok
kiiltiirlerden benzer agirliktaki G. mellonella (260+£25 mg) ve A. grisella (35.7+2.2 mg) son
evre larvalari secildi. Boncuklarin enjeksiyonunda G. mellonella i¢in Sephadex A-25 stok
boncuk ¢ozeltisinden 10 pL (igerisinde 7-9 adet boncuk bulunan) ve A. grisella igin ise
Sephadex G-100 stok boncuk ¢ozeltisinden 0.5 pL (boncuklar sayilamadigi i¢in 0.1 pl’si
boncuklu taban kismindan, 0.4 pl’si PBS’li iist kisimdan) olacak sekilde mikroenjektorler
ile s1v1 ¢ekildi. Konak son evre larvalari boyanmis boncuk ¢ozeltileri enjekte edildikten
sonra tek tek plastik petri kaplarina (60x15 mm) kondu ve dnceden sicakliklar ayarlanmig
(G. mellonella i¢in 30, 38, 40 ve 42 °C; A. grisella i¢in 30, 34, 36 ve 38 °C) etiivlerin i¢ine
yerlestirildi. Farkli sicakliklarda 2, 24 ve 48 saat siireyle tutulan larvalar siirelerin sonunda
etlivden cikartilip bekletilmeden Olympus SZ61 marka stereomikroskop altinda 40’lik
biiylitmede disekte edildi. Larvalarin tiim viicut bolgeleri incelenerek bulunan boyanmis
boncuklar ince uglu diseksiyon ignesinin yardimiyla alimip iizerinde bir damla PBS
bulunan lamlar iizerine aktarildi. Daha sonra lamel ile kapatilan preparatlar hemositlerin
enkapsiilasyon seviyelerini belirlemek iizere Olympus BX51 marka mikroskop altinda

incelendi.

2.5.2 Enzim aktivite deneyleri

2.5.2.1 Hemolenf toplanmasi

Termal stresin G. mellonella ve A. grisella’da antioksidan ve PO enzim aktivitelerini nasil
etkiledigini arastirdigimiz deneylerde konak larvalari ayni biiyiikliikte olmadig: igin farkli
hacimlerde hemolenf 6rnekleri toplanarak her iki tiir i¢in ayr1 metotlar olusturuldu. Bunun
igin Oncelikle stok kiiltiirlerden alinan benzer agirliktaki son evre larvalar (G. mellonella:
260+25 mg, A. grisella: 35.7+2.2 mg) 60x15 mm Olgiilerindeki plastik petri kaplarina tek
tek yerlestirildi. Daha sonra petriler 6nceden sicakliklar ayarlanmig (G. mellonella igin 30,
38, 40 ve 42 °C; A. grisella i¢in 30, 34, 36 ve 38 °C) etiivlerin igine kondu ve son evre
konak larvalari 2, 24 ve 48 saat siire ile 1s1 sokuna maruz birakildi. Sicakliga maruz kalma
stireleri dolduktan sonra bireyler etiivden ¢ikartilip hi¢ bekletilmeden hemolenf Grnekleri
alindi. Bunun igin son evre larvalar birinci sag arka bacaklarinin lizerinden lanset ile
delindi ve ¢ikan hemolenf mikrokapiller tiip yardimiyla toplandi. Hemolenfler toplanirken
antioksidan ve PO enzim aktiviteleri i¢in farkli hacimlerde iki ayr1 ependorf tiipii

kullanildi. Bunlardan 1.5 mL’lik ependorfa antioksidan enzim aktiviteleri i¢in 180 uL. PBS
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ile 0.001 mg N-phenlythiourea (Sigma) eklenirken 0.5 mL’lik ependorf tiipiine ise PO
aktivitesi i¢in sadece 90 uLL PBS kondu. Bu sekilde hazirlanan ependorflar bekletilmeden
buzlu ortama alindi. A. grisella’da her larvadan 3 uL hemolenf elde edilebildi ve bunun 2
uL’si antioksidan enzim aktiviteleri i¢in hazirlanan 1.5 mL’lik ependorf tiiptine; 1 pL’si
ise PO aktivitesi i¢in hazirlanan 0.5 mL’lik ependorf tiipline aktarildi. Sonugta 10 adet son
evre larvadan elde edilen toplam 30 pL hemolenf 6rneginin 20 puL’si 1.5 mL’lik ependorf
tiptinde, 10 uL’si ise 0.5 mL’lik ependorf tiiptinde biriktirildi. G. mellonella’da tek bir
larvadan 30 pL hemolenf elde edilebildi ve bunun 20 pL’si antioksidan enzim aktiviteleri
icin 1.5 mL’lik ependorf tiipiine ve 10 pL’si PO aktivitesi i¢in 0.5 mL’lik ependorf tiipiine
aktarildi. Her iki tiir i¢in 32 adet farkli hacimdeki (1.5 mL’lik ve 0.5 mL’lik) ependorf
tiipler icerisinde toplanan hemolenf 6rnekleri 30 saniye vortekslendikten sonra analizleri
yapilana kadar -80°C’de (alt1 ay1 ge¢gmeyecek sekilde) muhafaza edildi. Enzim aktivite
deneyleri 96 kuyucuklu mikroplaka okuyucu (Ltek Inno Microplate Spectrophotometer,

Giliney Kore) spektrofotometre cihazi ile gerceklestirildi.

2.5.2.2 Toplam protein tayini

G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarinin hemolenfinde termal strese bagli olarak
toplam protein (TP) miktarinda goriilen degisiklikler boyanin proteinlere baglanarak renk
olusturmasi esasina dayanan Bradford (boya-baglama) yontemi ile belirlendi (Bradford,
1976). Bunun i¢in daha 6nceden toplanan ve 1.5 mL’lik ependorflar igerisinde -80°C’de
muhafaza edilen hemolenf drneklerinin oda sicakliginda ¢éziinmesi saglandi ve 6rneklerin
tizerinden 5 pL alinarak mikroplakaya aktarildi. Aktarim sirasinda ve deney boyunca
orneklerin bozulmamas: i¢in ependorflar buzlu ortamda tutuldu. Daha sonra
mikroplakadaki Orneklerin tiizerine 155 pL distile su ve 40 ul Bradford reaktifi
(Coomassie brilliant blue G-250, Sigma) ecklenerek oda sicakliginda 30 dakika
inkiibasyona birakildi. Siirenin sonunda 6rneklerin absorbans degerleri spektrofotometrede
595 nm’de olgiildii. Standart egri hazirlamak i¢in sigir serum alblimini (BSA, Sigma)
kullanild1 ve farkli konsantrasyonlardaki standart proteinlerin absorbans degerlerine gore y
= 0,2263x + 0,2998 regresyon dogrusu elde edildi (Sekil 2.9). Orneklerin absorbans
degerleri regresyon denkleminde yerine konularak ve sulandirma katsayist dikkate alinarak

hemolenf TP degerleri mg/mL olarak belirlendi.

40



1,6 y =0,2263x + 0,2998
R?=0,9956
1,4

1,2

0,8

Absorbans

0,6

0,4

0,2

0,0625 0,125 0,25 0,5 1
Derisim (mg/mL)

Sekil 2.9: Protein (BSA) derisimi ile absorbans arasindaki dogrusal iliski.

2.5.2.3 Siiperoksit dismutaz aktivite tayini

Termal strese maruz kalan G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarinda hemolenfteki
antioksidan enzimlerden siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin nasil degistigini
belirleyebilmek i¢in Flohe ve Otting metodu kullanildr (Flohe ve Otting, 1984). Bunun i¢in
toplam protein analizi sirasinda 1.5 mL’lik ependorflar igerisinde kalan ve buzlu ortamda
tutulan hemolenf 6rneklerinden aliman 6.5 pL siipernatant mikroplakaya aktarildi. Daha
sonra Orneklerin tizerine 6nce 3.5 pL ksantin oksidaz ve ardindan 190 pL SOD reaktifi
(Ksantin-Sigma, Na,EDTA-Sigma, Na>COz-Sigma, BSA-Sigma ve nitro-blue tetrazolium
(NBT)-Sigma karisimi) eklenerek oda sicakliginda 20 dakika boyunca 1sik altinda
inkiibasyona birakildi. Siirenin sonunda kuyucuklardaki her bir 6rnegin iizerine 6.5 pL
CuCly (Sigma) c¢ozeltisinden (0.8 mM) eklendi. Son olarak orneklerin 560 nm’deki
absorbans degerleri dl¢tildii ve SOD aktivitesi U/mg protein olarak kaydedildi.

2.5.2.4 Katalaz aktivite tayini

G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarinin hemolenfinde termal strese bagli olarak
antioksidan enzim sistemlerinin nasil etkilendigi arastirllirken katalaz (CAT)
aktivitesindeki degisiklikler icin Aebi metodu kullanildi (Aebi, 1984). Bunun i¢in 6nceki
analizlerden kalan ve 1.5 mL’lik ependorflar icerisinde buzlu ortamda tutulan hemolenf
orneklerinden 6.5 pL siipernatant alind1 ve mikroplaka kuyucuklaria aktarildi. Daha sonra
orneklerin tizerine 60 pL fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi (50 mM) (Sigma, pH= 7.0) ve 133.5
pL H202 (30 mM) (Sigma) eklendi. Hemen ardindan 6rnekler kinetik Olgtimleri igin
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spektrofotometre cihazina kondu ve 10 saniyelik araliklarla 2 dakika boyunca 240 nm’de

absorbans degerleri alindi. Aktivite ile ilgili sonuglar U/mg protein dk olarak kaydedildi.

2.5.2.5 Lipit peroksidaz diizeyi

Termal stresin G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarinda hemolenfteki antioksidan
enzimlerden lipit peroksidaz (LPO) diizeylerini nasil etkiledigini belirleyebilmek icin
Buege ve Aust metodu (Buege ve Aust, 1978) temel alindi. Bu baglamda LPO diizeyini
O0lecmek i¢in lipit peroksidasyonun son iirlinii olan malondialdehit (MDA) seviyesi
belirlendi. Bunun i¢in Oncelikle tiyobarbitiirik asit (Sigma) (TBA) ve trikloroasetik asit
(Sigma) (TCA)’den olusan bir ¢ozelti hazirlandi (TBA-TCA ¢ozeltisi). Bu c¢ozelti
hazirlanirken oncelikle 7.5 g TCA 1siticili manyetik karistiricida 7.5 mL su igerisinde
coziinene kadar karistirildi. TCA c¢ozeltisi seffaf bir goriintiiye ulasinca iizerine 0.187 g
TBA eklendi ve ¢ozelti 50 mL’ye HCI (Sigma) ile tamamlandi. TBA-TCA ¢ozeltisi her
deney sirasinda taze olarak hazirlandi. Onceki analizlerden kalan ve 1.5 mL’lik ependorflar
icerisinde buzlu ortamda tutulan hemolenf Orneklerinden 75 pL silipernatant alinarak
mikroplaka kuyucuklarina aktarildi. Ardindan 6rneklerin tizerine TBA-TCA ¢ozeltisinden
150 pL eklenerek 90 °C’de 20 dakika boyunca inkiibasyona birakildi. Boylece orneklerde
olusan TBA-MDA kompleksinin pembe renge doniismesi saglandi. Inkiibasyon siiresinin
sonunda oOrnekler oda sicakligina gelinceye kadar sogumaya birakildi. Son olarak
orneklerin 532 nm’deki absorbans degerleri dl¢iildii ve MDA seviyesi nmol/mg protein

birimi olarak kaydedildi.

2.5.2.6 Fenoloksidaz aktivite tayini

G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarinin hemolenfinde termal strese bagli olarak
PO enzim aktivitesinde meydana gelen degisiklikleri belirleyebilmek i¢in Brookman ve
arkadaglarinin metodu (1989) temel alindi. Bunun igin oOncelikle 3,4-Dihidroksi-L-
fenilalanin (L-DOPA, Sigma) ¢6zeltisi 3 mg/mL olacak sekilde deney giinii taze olarak
hazirlandi (L-DOPA ¢ozeltisi). Her mikroplaka icin 16 mL L-DOPA ¢ozeltisi
gerektiginden 48 mg L-DOPA 6nce 1 mL asetonda ¢ozdiiriildii ve kalan hacim PBS ile 16
mL’ye tamamlandi. Ardindan daha 6nceden toplanan ve 0.5 mL’lik ependorf igerisinde -
80°C’de muhafaza edilen hemolenf 6rneklerinin oda sicakliginda ¢oziinmesi saglandi ve
orneklerden 40 pL siipernatant alinarak mikroplaka kuyucuklarina aktarildi. Daha sonra
orneklerin iizerine buzlu ortamda tutulan L-DOPA ¢ozeltisinden 160 pL eklendi.

Hazirlanan ornekler PO aktivitesindeki degisimi belirleyebilmek icin bekletilmeden
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spektrofotometre cihazina kondu ve 30 dakika boyunca beser dakika araliklarla yedi kez
492 nm’de absorbans degerleri alindi. Aktivite ile ilgili sonuglar mg protein™' min™' olarak
kaydedildi.

2.6 Termal Stresin Konak-Parazitoit iliskisine Etkisi

Termal stresin konak-parazitoit iliskisi tizerindeki etkilerini arastirdigimiz deneylerde
konak olarak G. mellonella son evre larvalart kullanildi. Deneylere ilk olarak sicaklik
belirleme ¢alismalari ile baslandi. Bu dogrultuda konak son evre larvalarimi sekiz farkli
sicaklik (30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 ve 44 °C) altinda degisken 1s1 sokuna maruz
biraktigimiz uygulama sicakliklarindan (Sekil 2.3) dort farkli sicaklik degeri se¢ildi. Bunun
icin Oncelikle en yiiksek sicaklik olan 44 °C ile deneylere basland1 ve daha sonra giderek
dereceler digtiriilip B. hebetor disilerinin hayatta kalip kalmadiklar1 kontrol edildi.
Boylece termal stresin konak-parazitoit iliskisi igerisindeki olast etkilerinin incelendigi
deneylerde kullanilacak olan ve B. hebetor’un hayatta kaldig1 en yiiksek ii¢ sicaklik (36, 38
ve 40 °C) degeri segildi. Ayrica kontrol sicakligi olan 30°C de deneylere dahil edildi (Sekil
2.3).

Termal stresin konak-parazitoit iliskisi igerisinde B. hebetor’un biyolojik 6zelliklerini nasil
etkiledigini arastirabilmek i¢in ilk olarak stok kiiltiir kavanozlarindan benzer agirlikta
(260+25 mg) son evre G. mellonella larvalar1 seg¢ildi. Daha sonra tek tek plastik petri
kaplarina (60x15 mm) yerlestirilen larvalar degisken 1s1 soku deneylerinde oldugu gibi 2
saat boyunca onceden belirlenmis sicakliklara (30, 36, 38, 40 °C) ayarlanmis etiivlerin
icinde bekletildi. Bu siire zarfinda 60x15 mm boyutlarindaki bagka bir plastik petriye birer
tane B. hebetor disi ve erkegi konularak giftlesmeleri saglandi ve erginler 6nceden %50
oraninda ¢igek bali ¢ozeltisi emdirilmis nohut biiyiikliigiindeki pamuklar ile beslendi. 2
saatin sonunda sicakliga maruz kalan konak larvasi ile ¢iftlesmis olan disi parazitoit bir
araya getirildi ve tekrar ayni sicakliga 2 saat daha maruz birakilmak iizere etiiviin i¢ine
yerlestirildi. Bu siirenin sonunda konak-parazitoit petrisi etiivden ¢ikartilip parazitoit stok
kiltiirleriyle ayn1 ortama kondu ve disi birey olene kadar her giin ayni1 saatte kontrol edildi.
Disinin konak iizerine biraktig1 yumurtalar her giin mikroskop (Olympus CX21, Japan)
altinda sayilarak disi bireyin hayati boyunca biraktigi toplam yumurta sayisi belirlendi
(Sekil 2.10a). Sayilan yumurtalarin tekrar sayilmamasi igin renkli asetathi kalemler ile
petrilerin  lizeri  isaretlenip  numaralandirildi  (Sekil  2.10b).  Yumurtalarin

numaralandirilmasi sayesinde yumurtalarin ¢atlama stiresi ile bu yumurtalardan elde edilen
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birinci nesil B. hebetor bireylerinin bazi biyolojik 6zelliklerinin (koza Orme siiresi,
puplagma siiresi, pupal periyot, ergin dncesi gelisim siiresi, erginlesme yiizdesi, esey orant
ve ergin hayat uzunlugu) termal stresten nasil etkilendigi tespit edilebildi. Bu baglamda B.
hebetor’un konak iizerine biraktig1 yumurtalar her giin kontrol edilerek yumurtadan ¢ikan
birinci nesil parazitoitlerin gelisimleri ayrintili olarak incelendi. Oncelikle petrilerdeki
numaralandirilan yumurtalardan ¢ikan larvalarin petri ig¢inde bir siire hareket edip
tutunabilmeleri i¢in beklendi. Daha sonra tutunan larvalarin yumurtadan ¢iktiklar1 giinden
tam bir koza olusturduklar1 giine kadar gegen siire koza Orme siiresi (giin) olarak
kaydedildi (Sekil 2.11a). Koza oriip bir noktaya sabitlenen larvalarin sabitlendigi giin ile
pup olana kadar gecen siire puplagma siiresi (giin) olarak kabul edildi (Sekil 2.11b). Birinci
nesil B. hebetor larvalarinin pup evresine girmesinin ardindan puplastigi giin ile ergin
bireyin ciktig1 gline kadar gegen siire pupal periyot (giin) olarak degerlendirildi (Sekil
2.12). Konagi ile birlikte termal strese maruz kalan ana disi B. hebetor’un konak {izerine
biraktig1 her bir yumurtanin birakildigi giin ile birinci nesil erginlerin ¢iktig1 giine kadar
gecen slire ise ergin Oncesi gelisim siiresi (giin) olarak kaydedildi (Sekil 2.13). Ayrica
konak tizerindeki yumurtalardan ¢ikan ergin birey sayilari toplanarak erginlesme ytizdesi
de hesaplandi. Erginlesen her bir birinci nesil bireyinin eseyi belirlenerek disi ve erkek
orani tespit edildi. Eseyleri belirlenen ergin parazitoitler tek tek plastik petri kaplarina
(60x15 mm) yerlestirilerek erginlestikleri giin ile o6ldiikleri giin arasinda gegen siire ise
ciftlesmemis ergin hayat uzunlugu olarak kaydedildi (Sekil 2.13). Konak-parazitoit iligkisi
ile ilgili biitin deneyler farkli zamanlarda ve farkli siiksesif kiiltiirlerden rastgele olarak

secilen son evre larvalar ile dort kez tekrar edildi (her uygulama i¢in 16 larva).

(b)

Sekil 2.10: a) Disi B. hebetor’un konaga biraktigi yumurtalar, b) Birinci nesil bireylerin
petri iizerinde numaralandirilmasi.
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(@) (b)
Sekil 2.11: a) Parazitlenmis konak, B. hebetor larvalari ve larvalarin koza 6rme davranisi,

b) B. hebetor kozalar1 ve puplasma siireci.

Sekil 2.12: Parazitlenmis konak ve B. hebetor’un koza i¢indeki ergin dncesi gelisim

evreleri.

@ (b)
Sekil 2.13: Birinci nesil B. hebetor bireylerinin hayat uzunlugu; a) Disi birey, b) Erkek
birey.
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2.7 Istatistik

Sabit ve degisken 1s1 sokunun G. mellonella ve A. grisella 6lim verileri tizerindeki etkisi
LTemp degerleri (LTempso, 60, 70, 80, 90 ve 99) ile %95 giiven seviyesinde probit analizi
kullanilarak belirlendi. Giivelerin LTime degerleri (LTimeso ve 99) ise Kaplan-Meier
yontemine gore hesaplandi. G. mellonella ve A. grisella’nin kiimiilatif mortalite (%95 CI)
degerleri ile konak canlilarin (G. mellonella ve A. grisella) ve parazitoitin biyolojik
parametreleri tek yoOnlii varyans analizi (ANOVA) ile test edildi. Varyanslarin
homojenligine gore ortalamalarin karsilagtirilmasinda Tukey post hoc (HSD) testi
kullanild1. Verilerin analizi SPSS paket programi (Windows i¢in siirim 18.0, SPSS
Science, Chicago, IL) ile yapildi. Sonuglar P<0.05 oldugunda istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi.
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3. BULGULAR

3.1 Yiiksek Sicaklik ve Mortalite

Termal strese maruz kalan G. mellonella (Tablo 3.1) ve A. grisella (Tablo 3.2) son evre
larvalart i¢in dncelikle letal, suboptimum ve optimum sicaklik degerleri belirlendi. Bunun
i¢in sabit 1s1 soku altindayken bireyler her giin ayn1 saatte kontrol edildi ve her iki tiir i¢in
de ayr1 ayn sicakliklara kars1 verdikleri tepkiler kayit altina alindi. Sonuglar her iki bocek
icin letal bolgede benzerlik gdsterse de suboptimum ve optimum sicakliklarda belirgin
sekilde farkliliklar vardi. Sabit 1s1 soku altinda hem G. mellonella hem de A. grisella igin
50 °C ve ustiindeki sicakliklar letal sicakliklar olarak belirlendi. Ayrica G. mellonella i¢in
44-40 °C aras1 suboptimum ve 38-30 °C aralig1 ise optimum sicakliklar olarak tespit edildi.
Tablo 3.1°e gore letal sicakliklarda (50 °C<) larvalarin 40-80 dk icinde; 44, 42 ve 40
°C’leri igeren suboptimum sicakliklarda ise sirasiyla 20-24 saat, 10-30 giin ve yaklasik bir
ay i¢inde oldiikleri kaydedildi. G. mellonella i¢in maksimum gelisme hizina sahip oldugu
dereceler optimum sicaklik degerleri (38-30 °C) olarak belirlendi. A. grisella’da ise 44-36
°C arast suboptimum ve 34-30 °C aralig1 ise optimum sicakliklar olarak belirlendi. Tablo
3.2 incelendiginde A. grisella son evre larvalariin letal sicakliklarda (50 °C<) 20-120 dk
icinde; suboptimum sicakliklardan 44, 42, 40 ve 38 °C’lerde sirasiyla 1-2 saat, 8-10 saat,
9-10 saat ve 6-15 giin i¢inde oldiikleri kaydedildi. Suboptimum sicakliklardan 36 °C’de ise
larvalarin gilinlerce (neredeyse 1 ay) larva halinde kaldigi ve nihayetinde bu evrede

oldiikleri gézlendi.

Tablo 3.1: G. mellonella son evre larvalarinin termal strese verdigi tepkiler.

DOz SICAKLIK ETKISI
(C)

LETAL 50< Dakikalar iginde o6ldiiriir (40-80 dakika).

SUBOPTIMUM 44 Geligimi durdurur. Birey larva halinde en fazla 24
saat i¢inde 6liir (20-24 saat).

SUBOPTIMUM 42 Gelisimi durdurur. Birey gilinlerce larva halinde
yasayabilir (10-30 giin).

SUBOPTIMUM 40 Gelisimi durdurur. Birey giinlerce larva halinde
yasayabilir (bazen 1 ay larva halinde kalabilir).

OPTIMUM 38-30 Geligim i¢in uygun sicaklik.
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Tablo 3.2: A. grisella son evre larvalarinin termal strese verdigi tepkiler.

DOz SICAKLIK ETKISI
(€)

LETAL 50< Dakikalar i¢inde oldiirtir (20-120 dakika).

SUBOPTIMUM 44 1-2 saat i¢inde oldiiriir.

SUBOPTIMUM 42 Gelisimi durdurur. Saatler i¢inde oldiirtir (8-10
saat).

SUBOPTIMUM 40 Gelisimi durdurur. Saatler iginde oldiirtir (9-10
saat).

SUBOPTIMUM 38 Gelisimi durdurur. Giinler i¢inde oldiirtir (6-15
giin).

SUBOPTIMUM 36 Gelisimi durdurur. Birey giinlerce larva halinde
yasayabilir (bazen 1 ay larva halinde kalabilir).

OPTIMUM 34-30 Gelisim i¢in uygun sicakliklar.

Tablo 3.3 ve 3.4’te her konak tiiriin (G. mellonella ve A. grisella) letal, suboptimum ve
optimum sicakliklarda sabit 1s1 sokuna maruz kalan tek bir son evre larvasi i¢in yasam
stiresi degerleri (termal strese maruz kaldigir andan larva veya ergin olarak 6ldiigii ana
kadar gecen siire) verilmektedir. Tablolar incelendiginde sabit 1s1 sokuna 30-38 C
araliginda maruz kalan G. mellonella ve 30-32 °C’lerde maruz kalan A. grisella son evre
larvalarinin tamaminin hayat dongiilerini tamamladigt ve ergin safhaya ulastiklari
goriilmektedir. Ayrica 34 °C’de sabit 1s1 sokuna maruz kalan A. grisella son evre
larvalarindan %36.67’sinin erginlestigi, %63.33’niin ise ergin oncesi evrede (%33.33’i
larva evresinde, %30’u pup evresinde) 6ldiigii tespit edildi. Bu nedenle A. grisella igin 30
ve 32 °C’lere ek olarak 34 “C’deki bireylerin %36.67’sinin yasam siiresi verileri son evre
larvadan-ergin oliimiine kadar alinirken %63.33liniin ise yasam siiresi larvalarin ergin
olmadan oldiikleri giine kadar alinabildi. Ayrica benzer sekilde 36, 38, 40, 42, 44 ve 50
‘C’lerdeki yasam siiresi verileri de larvalarin 6ldiikleri giine kadar alinabildi (Tablo 3.4).
Ek olarak, Tablo 3.3 incelendiginde G. mellonella i¢in 30, 32, 34, 36 ve 38 "C’lerdeki
yasam siiresi verilerinin son evre larvadan-ergin Oliimiine kadar gegen siire olarak
degerlendirildigi; 40, 42, 44 ve 50 °C’deki verilerin ise larvalarin oldiikleri giine kadar
gecen siire olarak kaydedildigi goriilmektedir.
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Tablo 3.3: Termal stresin G. mellonella son evre larvalarinin yagam siiresine etkisi.

Yasam siiresi (saat)

Sicaklik('C) N n Min.-Mak. XS

30 30 0 504 - 1608 913.60+59.46a
32 30 0 504 - 1056 788.00:£33.59b
34 30 0 408 - 792 615.20+18.36cd
36 30 0 480 - 1104 708.00::27.47bc
38 30 0 360 - 816 571.20+27.41de
40 30 30 336 - 720 492.00+20.25de
42 30 30 240 - 720 476.80+29.65¢
44 30 30 20 - 24 20.90+0.19f
50 30 30 0.66 - 1.3 0.99+0.05¢

“Ayni siitunda (a-f) aym harfi tastyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (P>0.05, Tukey
HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri 10 larvadan olusan ti¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye
giren bocek sayisi, n; Ergin olmadan olen birey sayisi, SH; Standart hata.

Tablo 3.4: Termal stresin A. grisella son evre larvalarinin yasam siiresine etkisi.

Yasam siiresi (saat)

Sicaklik("C) N n Min.-Mak. X +SH*

30 30 0 216 - 312 252.00+5.24a
32 30 0 240 - 312 272.80+3.35ab
34 30 19 144 - 408 288.00+12.86b
36 30 30 216 - 480 322.40+13.55¢
38 30 30 144 - 360 245.60+11.77a
40 30 30 9-18 11.80+0.55d

42 30 30 8-12 10.20+0.20d

44 30 30 1-2 1.40+0.091d

50 30 30 0.3-2 0.74+0.11d

“Aym siitunda (a-d) aym harfi tastyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (P>0.05, Tukey
HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri 10 larvadan olusan ti¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye
giren bocek sayisi, n; Ergin olmadan olen birey sayisi, SH; Standart hata.

G. mellonella son evre larvalarinin termal strese bagli yasam siireleri (saat olarak)
incelendiginde 30 "C’ye gore diger biitiin sicakliklarda (32 °C harig) énemli oranda kisalma
oldugu Tablo 3.3’ten goriilmektedir (F= 114.576; sd= 8, 261; P=0.000). Ayrica ergin
cikisnin  oldugu termal stres gruplari (30, 32, 34, 36 ve 38 'C) kendi iginde
karsilastinildiginda, istatistiksel olarak 30 ‘C’ye gore 32 °C hari¢ 34, 36 ve 38 "C’lerdeki
yasam siirelerinin (larvadan-ergin 6liimiine) anlamli derecede daha kisa oldugu da tespit
edildi. Ek olarak, 32 "C’ye gore 34, 38, 40, 42, 44 ve 50 "C’lerdeki ve 36 ‘C’ye gore 38, 40,
42, 44 ve 50 ‘C’lerdeki kisalmalar da istatistiksel acidan anlamliydi. Ancak, 38 “C’de hayat
dongiisiinii tamamlayip ergin olarak dlen bireylerin yasam siireleri ile 40-42 "C’lerde larva
halinde 6len bireylerin yasam siireleri arasinda anlamli bir fark yoktu. Ote yandan, 44 ve
50 ‘C’ye gore diger tiim sicakliklarda yasam siireleri onemli oranda daha uzunken 44 ‘C’ye
gore 50 "C’deki kisalma istatistiksel olarak anlamli degildi (Tablo 3.3).

A. grisella’da ergin ¢ikisinin oldugu termal stres gruplari (30, 32 ve 34 °C) kendi arasinda

incelendiginde, istatistiksel olarak 30 "C’ye gére sadece 34 "C’deki yasam siiresi anlamli
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derecede daha uzundu (Tablo 3.4). Bununla beraber, 30 ‘C’de %100 olan erginlesme orani
34 °C’de %36.67’ye kadar diistii. Ayrica 30 'C’ye gére 36 ‘C’deki yasam siiresinde dnemli
oranda bir artis olsa da 36 "C’deki hicbir birey ergin evreye ulasamadan &ldii. Ote yandan,
30 ‘C’ye kiyasla 38 °C’de yasam siiresinde goriilen kisalma istatistiksel olarak anlamli
degildi. Ancak, 30 "C’de biitiin bireyler hayat dongiilerini tamamlarken 38 ‘C’deki bireyler
hayatlarinin tamamini larva evresinde gegirerek oldiiler. Ayrica 34 ve 36 ‘C’ye gore 38
‘C’de yasam siiresinde goriilen kisalma istatistiksel agidan da anlamliydi. Ancak, 36 ve 38
°C’de biitiin bireyler larva evresinde dliirken 34 “C’de bu oran %33.33 oldu. Son olarak 40,
42, 44 ve 50 °C’deki larvalarin yasam siireleri diger tiim sicakliklara gore 6nemli oranda

daha kisaydi (F= 354.590; sd= 8, 261; P=0.000).

G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarinin sabit 1s1 sokuna verdikleri tepkiler (letal,
suboptimum ve optimum) belirlendikten sonra her iki bocek igin de esik siire olarak 30
‘C’deki ergin oncesi gelisim siiresi ortalamalar1 baz almarak LTemp (Tablo 3.5 ve 3.7),
LTime (Tablo 3.6 ve 3.8) ve kiimiilatif mortalite (CI) (Sekil 3.1 ve 3.2) degerleri belirlendi.
G. mellonella’nm 30 "C’deki ergin ncesi gelisim siiresi ortalamas1 571.2 saat (23.8 giin)
olarak tespit edildi ve LTempo,60,70,80,90 ve 99) degerlerini belirleyebilmek igin probit dliim
dogrularindan yararlanildi. Tablo 3.5 incelendiginde LTempso ve LTempgo’un sirasiyla
42.645 °C (%95 giiven limitleri, 40.874-44.853) ve 45.137 °C (%95 giiven limitleri,
43.719-68.471) oldugu goriilmektedir. LTime degerleri termal stres altinda larval 6liimiin
gozlendigi sicakliklar (40, 42, 44 ve 50 “C) i¢in Kaplan Meier analizi ile hesapland: (Tablo
3.6). Bu analiz yapilirken ergin oncesi gelisim siiresi ortalamasi esik siire olarak kullanildi
ve G. mellonella larvalarinin %50 ve %99'unu 6ldiiren zaman degerleri tespit edildi. Tablo
3.6 incelendiginde LTimeso degerinin 40 °C’de 504 saat (21 giin), 42 "C’de 552 saat (23
giin), 44 °C’de 21 saat (0.875 giin) ve 50 ‘C’de ise 0.83 saat (0.03 giin) oldugu gériildii.
Ayrica LTimegg degeri en diisiik olan sicaklik ise 0.99 saat (0.04 giin) ile 50 °C oldu.

Tablo 3.5: G. mellonella’da termal strese bagli LTemp degerleri.

N X2 (sd) Egim + SH Oldiiriicii Sicakhklar ('C) (Min.—Mak.)

LTemp so = 42.645 (40.874-44.853)
LTemp eo = 42.909 (41.662-46.418)
Sicaklik uygulamasi ("C) 240  6.181(3)  94.314+18.097 LTemp 70 = 43.194 (42.176-48.549)
LTemp so = 43.530 (42.572-51.422)
LTemp o0 = 44.000 (42.974-55.890)
LTemp oo = 45.137 (43.719-68.471)

(N: Toplam birey sayisi; sd: Serbestlik derecesi, Y (probit)=_71.961+44.783 (log doz).
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Tablo 3.6: G. mellonella’da termal strese bagli LTime degerleri.

Oldiiriicii zaman tahminleri ( saat)

Sicaklik(‘C) N | n LTimeso (%95 CI) LTimegs (%95 CI)
Min.-Mak. X +SH* Min.-Mak. X +SH*

40 30 | 22 | 458.454-549.546 504.000+23.238 466.926-565.074 516.000+25.038

42 30 | 19 | 427.841-676.159 552.000+63.347 437.833-573.367 505.600+34.575

44 30 | 30 20.757-21.243 21.000+0.124 20.532-21.268 20.900+0.188

50 30 | 30 0.748-0.912 0.830+0.042 0.894-1.086 0.990+0.049

*Zaman degerleri saat cinsinden olup, deneklerin %50’sinin &lmesi i¢in gecen siire (LTimeso) ile %99
(LTimegg)’unun olmesi i¢in gegen siire ve standart hata (SH) verileri Kaplan-Meier yontemine gore
hesaplandi. N; Deneye giren bocek sayist, n; Olen birey sayis1, SH; Standart hata.

A. grisella’nin 30 °C’deki ergin dncesi gelisim siiresi ortalamasi 252 saat (10.5 giin) olarak
tespit edildi ve LTempsoeo,70800 ve 99) degerlerini belirleyebilmek igin probit oliim
dogrularindan yararlanildi. Tablo 3.7 incelendiginde 252 saatlik (10.5 giin) termal stres
sonucunda LTempsp ve LTempgo’un sirasiyla 36.615 °C (%95 giiven limitleri, 34.292-
38.453) ve 43.016 °C (%95 giiven limitleri, 40.182-57.585) oldugu goriilmektedir. LTime
degerleri termal stres altinda larval 6liimiin gozlendigi sicakliklar (34, 36, 38, 40, 42, 44 ve
50 °C) i¢in Kaplan Meier analizi ile hesaplandi (Tablo 3.8). Bu analiz yapilirken ergin
Oncesi gelisim siiresi ortalamasi esik siire olarak kullanildi ve A. grisella larvalarinin %50
ve %99’unu oldiiren zaman degerleri tespit edildi. Tablo 3.8 incelendiginde LTimeso
degerinin 34 ve 38 °C’ler i¢in 240 saat (10 giin) oldugu, LTimegy degerinin ise sirasiyla
281 (11.71 giin) ve 274 saat (11.42 giin) oldugu goriildii. 36 °C i¢in LTimegy degeri 423
saat (17.63 giin) olarak belirlenirken LTimesp degeri hesaplanamadi. Sicakliklar 40 °C’ye
ciktiginda LTimeso 11 saat (0.46 giin) iken LTimegg 11.8 saat (0.49 giin) oldu. Ayrica 42
°C’de LTimeso 10 saat (0.42 giin) iken LTimegg 10.2 saat (0.425 giin), 44 °C’de LTimeso 1
saat (0.04 giin) iken LTimegg 1.4 saat (0.06 giin) ve son olarak 50 °C’de LTimeso 0.5 saat
(0.02 giin) iken LTimegg 0.7 saat (0.03 giin) olarak belirlendi.

Tablo 3.7: A. grisella’da termal strese bagli LTemp degerleri.

N X2 (sd) Egim+SH  Oldiiriicii Sicakliklar (C) (Min.— Mak.)
LTempso= 36.615 (34.292-38.453)
LTempeo= 37.263 (35.391-39.612)
Sicaklik Uygulamasi (‘C) | 240 18.129(5)  33.251+4.439 LTemp 7= 37.970 (36.334-41.197)
LTempso= 38.813 (37.202-43.442)
LTemp oo =40.013 (38.183-47.075)
LTemp oo = 43.016 (40.182-57.585)

(N: Toplam birey sayisi; sd: Serbestlik derecesi, Y(probit)= _51.993+33.251 (log doz).
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Tablo 3.8: A. grisella’da termal strese bagli LTime degerleri.

Oldiiriicii zaman tahminleri (saat)

Sicaklik(‘C) N | n LTimeso (% 95 CI) LTimego (% 95 CI)
Min.-Mak. X +SH* Min.-Mak. X +SH*

34 30 | 13 240.000-. 239.554-321.676  280.615+20.95
36 30| 7 386.328-460.072  423.200+18.81
38 30 | 16 240.000+. 244.021-304.779  274.400+15.50
40 30 | 30 10.525-11.475 11.000+£0.24 10.711-12.889 11.800+£0.56
42 30| 30 9.468-10.532 10.000+0.27 9.797-10.603 10.200+0.21
44 30 | 30 1.000+. 1.222-1.578 1.400+0.09
50 30 | 30 0.430-0.570 0.500+0.036 0.527-0.951 0.739+0.11

“Zaman degerleri saat cinsinden olup, deneklerin %50’sinin dlmesi igin gegen siire (LTimeso) ile %99
(LTimegg)’unun olmesi i¢in gegen siire ve standart hata (SH) verileri Kaplan-Meier yontemine gore
hesaplandi. N; Deneye giren bocek sayist, n; Olen birey sayisi, SH; Standart hata, --.; Tahmin edilemeyen Cl.

Termal stres altindaki G. mellonella ve A. grisella’nin kiimiilatif mortalite verileri sirastyla
Sekil 3.1 ve 3.2°de verilmektedir. G. mellonella’nin deneyler sirasindaki 6liim verileri
dikkate alindiginda kiimiilatif 6liim hizinin esik sinir siireleri 1, 10, 15 ve 20 saat ile 1, 5,
10, 15, 20, 25 ve 30 giin olarak belirlendi. Termal strese bagh kiimiilatif 6lim verileri
istatistiksel agidan incelendiginde, larval Oliimiin oldugu biitiin sicakliklarda anlamli
degisiklikler oldugu gériildii. 40 (F= 96.120; sd= 10, 22; P=0.000) ve 42 "C’lerde (F=
395.867; sd= 10, 22; P=0.000) ilk 6liim giinler sonra meydana gelirken, 44 (F= 167.615;
sd= 10, 22; P=0.000) ve 50 “C’lerde (F= 169.00; sd = 10, 22; P=0.000) ise saatler i¢inde
larvalarm &ldiigii goriildii. Sekil 3.1 incelendiginde 40 "C’de ilk &liimiin 15. giinde
gerceklestigi ve olim oraninin ise %10 oldugu goriilmektedir. Ancak, belirlenen artis 1
saat-10 giin arasindaki zamanlarda goriilen oranlara gore istatistiksel olarak anlamli degildi
(P>0.05). Ayrica kiimiilatif 6liim oranlariin 20. giinde %40’a, 25. giinde %90’a ve 30.
giinde %100’e ulastign da goriildii (Sekil 3.1). 40 "C’de zamana bagl olarak oliim
oranlarinda goriilen artiglar istatistiksel acidan degerlendirildiginde, 1 saat-15 giin
arasindaki zamanlarda goriilen 6liim oranlarina goére 20, 25 ve 30. giinlerdeki oranlar
anlamli derecede daha yiiksekti (P<0.05). Ayrica 20. giine gore 25 ve 30. giinlerde
gbzlenen artis da anlamliyd: (P<0.05). 42 “C’deki kiimiilatif 6liim verileri incelendiginde
ilk oliimiin 10. glinde gergeklestigi ve 6liim oraninin ise %13.33 oldugu Sekil 3.1°den
goriilmektedir. Bu artis oran1 1 saat-5 giin arasindaki zamanlarda goriilen oranlara gore
istatistiksel olarak da anlamliydi (P<0.05). Ayrica kiimiilatif 6liim oranlarinin 15. giinde
%36.67’ye, 20. glinde %43.33’e, 25. giinde %70’e ve 30. giinde ise %100’e ulastig1 ve 1
saat-5 giin arasindaki zamanlarda goriilen 6liim oranlarina gore s6z konusu artiglarin
onemli oldugu goriildii. Ek olarak, 42 "C’de 10. giine gore 15, 20, 25 ve 30. giinlerde
gozlenen artiglar, 15 ve 20. giine gore 25 ve 30. giinlerdeki artiglar ile 25. giine gore 30.
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giindeki artis da anlamliydi (P<0.05). Saatler icerisinde 6liimiin gozlendigi sicakliklardan
biri olan 44 °C igin ilk 6lim 20. saatte %36.67 oraninda oldu (Sekil 3.1) ve bu oran hem
hi¢ 6liimiin olmadig1 1, 10 ve 15. saatlerdeki degerlere gore hem de %100 6liimiin oldugu
1-30. giin arasindaki zamanlarda goriilen degerlere gore istatistiksel olarak da anlamliydi
(P<0.05). 1. saatte ilk Oliimiin gozlendigi 50 ©°C’deki kiimiilatif oliim verileri
incelendiginde, ilk saatteki 6liim oraninin %56.67 oldugu (Sekil 3.1) ve bu oranin %100

Olimiin goriildiigli diger biitiin zamanlara goére 6nemli derecede daha diisiik oldugu

belirlendi.
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Sekil 3.1: G. mellonella’da termal stresin ortalama kiimiilatif mortaliteye (% 95 CI) etkisi.

A. grisella’nin deneyler sirasindaki 6liim verileri dikkate alindiginda kiimiilatif 6lim
hizinin esik sinir siireleri 1, 10 ve 15 saat ile 1, 5, 10, 15 ve 20 giin olarak belirlendi.
Termal strese bagli kiimiilatif liim verileri istatistiksel agidan incelendiginde, 44 ve 50 'C
hari¢ larval 6liimiin gerceklestigi diger biitiin sicakliklarda anlamli degisiklikler oldugu
goriildii. 34 (F= 95.571; sd= 7, 16; P=0.000), 36 (F= 36.177; sd= 7, 16; P=0.000) ve 38
°C’lerde (F=217.796; sd= 7, 16; P=0.000) ilk 6liim giinler sonra meydana gelirken, 40 (F=
22.307; sd= 7, 16; P=0.000) ve 42 °C’lerde (F=239.393; sd= 7, 16; P=0.000) saatler i¢inde
ve 44 (F= 1.000; sd= 7, 16; P=0.466) ve 50 °C’lerde ise (F= 1.000; sd= 7, 16; P=0.466)
larvalarm 1 saat icinde 6ldiigii goriildii. Sekil 3.2 incelendiginde 34, 36 ve 38 "C’lerde ilk
Olimiin 10. gilinde gerceklestigi ve Oliim oranlarinin ise sirasiyla %23.33, %23.33 ve
%53.33 oldugu goriilmektedir. 34 ve 38 “C’lerde 10. giinde goriilen artis oranlar1 1 saat-5
giin arasindaki zamanlarda goriilen oranlara gore istatistiksel olarak anlamliyken (P<0.05),

36 °C icin s6z konusu artisin (%23.33) anlamli olmadigi belirlendi (P>0.05). Kiimiilatif
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oliim oranlarinmn 15. giinde 34 “C’de %43.33’e ve 36 ‘C’de %63.33 ¢ yiikselirken 38 °C de
ise %100’e ulastig1 goriildii. Ayrica 20. giiniin sonunda 6liim oranlar1 34 “C’de %43.33’te
sabit kalirken 36 “C’de ise %100’e ulast1 (Sekil 3.2). 34, 36 ve 38 ‘C’lerde zamana bagh
olarak o6liim oranlarinda goriilen artislar istatistiksel agidan degerlendirildiginde, 1 saat-10
giin arasindaki zamanlarda goriilen 6liim oranlarina gore 15 ve 20. gilinlerdeki oranlar
anlamli derecede daha yiiksekti (P<0.05). Ayrica 36 ‘C’de 15. giine gore 20. giinde
gozlenen artis da anlamliydir (P<0.05). Saatler igerisinde oliimiin gozlendigi sicakliklar
olan 40 ve 42 °C’lerdeki kiimiilatif 6liim verileri incelendiginde ilk 6liimiin 10. saatte
gerceklestigi ve Oliim oranlarinin ise sirasiyla %40.00 ve %56.67 oldugu Sekil 3.2’den
goriilmektedir. Kiimiilatif 6liim oranlar1 15. saatte 40 "C’de %83.33 e yiikselirken 42 "C’de
ise %100’e ulasti. Ayrica 40 ‘C’deki 6liim oraninin 1. giiniin sonunda %100’e ulastig1 da
goriildii. 40 ve 42 ‘C’lerde zamana bagli olarak oliim oranlarinda goriilen artislar
istatistiksel agidan degerlendirildiginde, hem hig¢ 6limiin olmadig: 1. saate gore hem de ilk
Olimiin gorildigi 10. saate gore diger biitlin zamanlardaki artiglarin anlamli oldugu
(P<0.05) tespit edildi. 34, 36, 38, 40 ve 42 ‘C’lerde ilk saatin sonunda hicbir 6lim
gozlenmezken 44 ve 50 ‘C’lerde ise ilk 6liim 1. saatte gergeklesti ve dliim oranlarmin
sirastyla %66.67 ve %83.33 oldugu gériildii. Ayrica 44 ve 50 "C’lerdeki 6liim oranlarinin
10. saatin sonunda %100’e ulastig1 da tespit edildi (Sekil 3.2). Ancak, 44 ve 50 "C’lerde
zamana bagli olarak kiimiilatif 6liim oranlarinda goriilen degisikler istatistiksel olarak

anlamli degildi (P>0.05).
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Sekil 3.2: A. grisella’da termal stresin ortalama kiimiilatif mortaliteye (%95 CI) etkisi.
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3.2 Konak Biyolojik Ozellikleri

Termal stresin konak tiirlerin (G. mellonella ve A. grisella) biyolojik &zelliklerini nasil
etkiledigini arastirmak i¢in yiiksek sicaklik faktorii sabit ve degisken 1s1 soku olmak iizere
iki farkli sekilde uygulandi. Bunun i¢in her iki konak bocegin hayat dongiilerini
tamamlayip ergin safhaya ulastiklar1 sicaklik degerleri belirlendi. Bu degerler G.
mellonella son evre larvalari igin sabit 1s1 soku deneylerinde 30, 32, 34, 36 ve 38 C ve
degisken 1s1 soku deneylerinde 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 ve 44 "C oldu. A. grisella son evre
larvalar1 igin ise sabit 1s1 soku deneylerinde 30, 32 ve 34 °C ve degisken 1s1 soku
deneylerinde 30, 32, 34, 36, 38 ve 40 "C’ler ile calisildi (Tablo 3.9). Sabit ve degisken 1s1
sokuna maruz kalan son evre konak larvalarinin erginlesebildikleri sicakliklar i¢in termal
stresin koza 0rme siiresi, puplagma siiresi, pupal periyot, ergin 6ncesi gelisim siiresi, ergin
agirligl, ergin hayat uzunlugu ve yumurta verimi gibi bazi biyolojik 6zellikleri nasil

etkiledigi Tablo 3.10-21’de detayl bir sekilde verilmektedir.

Tablo 3.9: Termal stres altinda G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarinin

erginlestikleri sicakliklar ("C).

Boceklerin ergin olduklar sicakliklar

Termal 1s1 soku G. mellonella A. grisella
Sabit 1s1 soku 30,32,34,36ve38°C 30,32ve34°C
Degisken 1s1 soku 30, 32, 34, 36, 38,40,42 ve 44 °C 30,32,34,36,38ve40°C

3.2.1 Termal stresin G. mellonella’ya etkisi

3.2.1.1 Koza 6rme siiresi

Sabit 1s1 soku altindaki son evre larvalarin koza drme siiresi incelendiginde, 30 "C’ye gore
32, 34 ve 36 ‘C’lerde koza drme siiresinin istatistiksel agidan 6nemli diizeyde uzadig
goriildii. Ayrica 32 ve 36 ‘C’lere gore 38 ‘C’de koza 6rme siiresinde goriilen kisalma da
anlamliydi (F= 9.158; sd= 4, 145; P=0.000) (Tablo 3.10). Bununla beraber, degisken 1s1
soku uygulamasinin larvalarin koza 6rme siiresini neredeyse hi¢ degistirmedigi (F=1.295;

sd=7, 232; P=0.253) Tablo 3.11°den agikca goriilmektedir.

3.2.1.2 Puplasma siiresi
Sabit 1s1 soku seklinde termal strese maruz kalan son evre larvalarinin puplasma siiresi, 30
°C’ye gore diger biitlin sicakliklarda istatistiksel olarak anlamli derecede kisaldi. Ayrica 32

ve 36 ‘C’lere gore 38 °C’deki larvalarin puplasma siiresindeki kisalma da énemliydi (F=
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11.288; sd= 4, 145; P=0.000) (Tablo 3.10). Degisken 1s1 soku altindaki larvalarin puplasma
siiresi incelendiginde, 30 ve 32 “C’lere gore diger biitiin sicakliklarda puplasma siiresinin
belirgin bir sekilde azaldig1 ve farkliliklarin istatistiksel agidan da 6nemli oldugu goriildii.
Ek olarak, 34 °C’ye gore 38, 40 ve 44 “C’lerde goriilen azalmalar da anlamliyd: (F=33.245;
sd= 7, 232; P=0.000) (Tablo 3.11).

3.2.1.3 Pupal periyot

Sabit 1s1 soku uygulamasinin G. mellonella son evre larvalarinda pupal periyodu 30 °C’ye
gore diger biitlin sicakliklarda 6nemli derecede kisalttigi Tablo 3.10°dan goriilmektedir.
Ayrica 32 °C’ye gore 38 °C’de gozlenen kisalma da istatistiksel agidan onemliydi (F=
15.207; sd= 4, 145; P=0.000) (Tablo 3.10). Bununla beraber, degisken 1s1 soku
uygulamasinin larvalarin pupal periyodunu neredeyse hi¢ degistirmedigi (F=1.433; sd= 7,

232; P=0.193) Tablo 3.11’den agik¢a goriilmektedir.

Tablo 3.10: G. mellonella’da sabit 1s1 sokunun koza 6rme siiresi, puplasma siiresi ve pupal

periyoda etkisi.

Sicaklik N n Koza 6rme siiresi (giin) Puplagma siiresi (giin) Pupal periyot (giin)
()

Min.- X +SH" Min.- X +SH" Min.- X +SH*

Mak. Mak. Mak.
30 30 30 1-7 2.00+0.267a 2-35 14.50+1.721a 5-14 9.27+0.279a
32 30 30 1-10 4.474+0.462b 3-27 10.57+1.128b 5-13 7.90+0.268b
34 30 30 1-8 3.77+0.467bc 2-13 8.67+0.626bc 5-10 7.77£0.261bc
36 30 30 1-10 4.33+0.399b 6-19 10.30+0.568b 5-9 7.23+0.157bc
38 30 30 1-4 2.3340.232ac 3-10 5.1740.329¢ 5-8 6.9340.151¢c

* Ayni siitunda (a-c) ayni harfi tagtyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir (P>0.05, Tukey
HSD testi). Deney grubu sonuglar1 her biri 10 larvadan olusan ii¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye
giren bdcek sayisi, n; Ergin olan birey sayisi, SH; Standart hata.

Tablo 3.11: G. mellonella’da degisken 1s1 sokunun koza 6rme siiresi, puplagma siiresi ve

pupal periyoda etkisi.

Sicaklik(C) N n Koza 6rme siiresi (giin) Puplagma siiresi (giin) Pupal periyot (giin)
Min.- X +sH* Min.- X +sH* Min.- X +sH*
Mak. Mak. Mak.
30 30 30 1-3 1.30+0.098a 6-59 37.27+3.365a 7-12 9.53+0.213a
32 30 30 1-7 1.63+0.212a 10-87 47.07+4.916a 7-15 10.03+0.282a
34 30 30 1-8 2.03+0.305a 6-68 21.37+2.504b 7-20 10.30+0.470a
36 30 30 1-4 1.40+0.156a 4-52 14.03+2.249bc 7-14 9.50+0.302a
38 30 30 1-5 1.77+0.207a 4-20 8.40+0.854¢ 1-13 9.27+0.450a
40 30 30 1-6 1.73+£0.209a 3-19 8.53+0.893¢ 7-14 9.93+0.314a
42 30 30 1-4 1.63+0.189a 3-38 14.83+2.251bc 6-11 9.07+0.203a
44 30 30 1-3 1.60+0.113a 3-12 6.23+0.313¢ 6-13 9.77+0.335a

* Aym siitunda (a-c) aym harfi tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (P>0.05, Tukey
HSD testi). Deney grubu sonuglar1 her biri 10 larvadan olusan ti¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye
giren bocek sayisi, n; Ergin olan birey sayisi, SH; Standart hata.
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3.2.1.4 Ergin oncesi gelisim siiresi

Sabit 1s1 soku altindaki son evre larvalarin ergin 6ncesi gelisim siiresi incelendiginde, 30
‘C’ye gore diger biitiin sicakliklarda istatistiksel agidan dnemli derecede kisalmalar oldugu
goriildii. Ayrica 32, 34 ve 36 ‘C’lere gore 38 'C’de ergin safhaya ulasan larvalarin ergin
Oncesi gelisim siiresindeki kisalma da 6nemliydi (F= 17.214; sd= 4, 145; P=0.000) (Tablo
3.12). Degisken 1s1 sokuna maruz kalan G. mellonella son evre larvalarinin ergin 6ncesi
gelisim siiresinin 30 ve 32 ‘C’lere gore diger biitiin sicakliklarda belirgin bir sekilde
azaldig1 ve farkliliklarin istatistiksel agidan da anlaml1 oldugu gériildii. Ek olarak, 34 °C’ye
gore 38, 40 ve 44 °C’lerde goriilen azalmalar da anlamlhiydi (F=32.221; sd= 7, 232;
P=0.000) (Tablo 3.13).

3.2.1.5 Ergin hayat uzunlugu

Sabit 1s1 soku altinda erginlesen son evre larvalarin ergin hayat uzunlugu ile ilgili Tablo
3.12 incelendiginde sadece 30 ve 32 "C’lere gore 34 ‘C’deki kisalmanin anlamli oldugu
goriildii (F= 4.208; sd= 4, 145; P=0.003). Ayrica degisken 1s1 soku uygulamasinin ergin
hayat uzunlugunu sadece 30 ‘C’ye gére 40 ve 44 ‘C’lerde énemli seviyelerde kisalttigi da

tespit edildi (F=2.846; sd= 7, 232; P=0.007) (Tablo 3.13).

Tablo 3.12: G. mellonella’da sabit 1s1 sokunun ergin dncesi gelisim siiresi ve ergin hayat

uzunluguna etkisi.

Sicaklik (°C) N n Ergin 6ncesi gelisim siiresi (giin) Ergin hayat uzunlugu (giin)
Min.-Mak. X +SH* Min.-Mak. X +SH*

30 30 30 11-44 23.80+1.753a 4-28 14.27+1.251a

32 30 30 10-33 18.53+1.108b 4-24 14.30+0.964a

34 30 30 8-22 16.17+0.713b 4-18 9.47+0.589b

36 30 30 14-27 17.5340.579b 3-22 11.9740.760ab

38 30 30 9-16 12.0740.291¢ 1-24 11.73£1.195ab

* Ayn siitunda (a-c) aym harfi tastyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (P>0.05, Tukey HSD testi).
Deney grubu sonuglari her biri 10 larvadan olugan {i¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye giren bocek sayisi, n;
Ergin olan birey sayisi, SH; Standart hata.

Tablo 3.13: G. mellonella’da degisken 1s1 sokunun ergin dncesi gelisim siiresi ve ergin

hazat uzunlug una etkisi.

Sicaklik("C) N n Ergin 6ncesi gelisim siiresi (giin) Ergin hayat uzunlugu (giin)
Min.-Mak x +SH" Min.-Mak. x +SH”
30 30 30 16-70 46.77+3.438a 10-29 18.43+0.795a
32 30 30 20-94 57.10+4.924a 6-24 14.70+0.987ab
34 30 30 15-79 31.67+2.645b 6-29 16.43+£0.921ab
36 30 30 12-64 23.57+2.392bc 4-26 15.47+1.031ab
38 30 30 12-31 17.7340.964c 6-53 17.27+1.496ab
40 30 30 11-32 18.47+1.057¢ 6-23 13.7740.924b
42 30 30 13-47 23.90+2.184bc 7-25 16.434+0.848ab
44 30 30 9-21 15.97+0.488¢ 4-21 13.67+0.810b

* Aym siitunda (a-c) aym harfi tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (P>0.05, Tukey HSD testi).
Deney grubu sonuglari her biri 10 larvadan olusan {i¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye giren bocek sayisi, n;
Ergin olan birey sayisi, SH; Standart hata.
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3.2.1.6 Ergin agirh@

Sabit 1s1 soku seklinde termal stres altindayken gelisimini tamamlayarak erginlesebilen
disilerin agirliklar1 incelendiginde, biitliin sicakliklarda ergin agirligmin neredeyse ayni
seviyelerde oldugu (F=1.418; sd= 4, 145; P=0.231) Tablo 3.14’ten agik¢a goriilmektedir.
Benzer sekilde, degisken 1s1 soku altindayken erginlesebilen disilerin agirliklarina
bakildiginda, 30 “C’ye gore diger biitiin sicakliklarda (38 °C hari¢) neredeyse higbir
degisiklik olmadig1 goriildii. Bununla beraber, 32 "C’ye gore 30 °C hari¢ diger biitiin
sicakliklarda ergin agirliginin istatistiksel olarak anlamli seviyelerde daha yiiksek oldugu

belirlendi (F=7.803; sd= 7, 232; P=0.000) (Tablo 3.15).

3.2.1.7 Yumurta verimi

Sabit 1s1 soku stresine maruz kalan son evre larvalardan erginlesen disilerin 6lene kadar biraktiklart
yumurta sayilari incelendiginde, 30 ‘C’de 166.57+21.04 olan fekunditenin diger biitiin sicakliklarda
belirgin bir sekilde azaldigi ancak farkliliklarin istatistiksel agidan anlamli olmadigr gorildi
(F=0.815; sd= 4, 127; P=0.518) (Tablo 3.14). Ayrica disilerin yumurta sayilar1 degisken 1s1 soku
uygulanan termal stres gruplari arasinda dalgalanmalar gosterse de 30 “C’ye gore belirlenen
farkliliklar istatistiksel olarak anlamli degildi. Bununla beraber, 34 "C’ye gore 44 "C’de fekunditede
goriilen azalma ile 36 ve 44 "C’lere gore 40 ve 42 °C’lerdeki artmalarin anlamli oldugu goriildii

(F=5.435; sd=7, 219; P=0.000) (Tablo 3.15).

Tablo 3.14: G. mellonella’da sabit 1s1 sokunun ergin agirligi ve yumurta verimine etkisi.

Sicaklik(‘C) N n Ergin agirligi (mg) Yumurta verimi
Min.-Mak. X £SH* Min.-Mak. X +SH*

30 30 30 5.19-13.33 9.724+0.348a 28-496 166.57+21.044a

32 30 30 5.83-12.71 8.97+0.325a 19-632 137.304+25.183a

34 30 30 5.83-14.80 9.3240.341a 4-496 125.00422.730a

36 30 30 6.25-11.22 8.84+0.208a 9-485 134.75423.651a

38 30 30 6.05-12.01 8.98+0.247a 12-229 108.84+13.071a

* Ayni siitunda (a) ayni harfi tagryan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir (P>0.05, Tukey HSD testi).
Deney grubu sonuglari her biri 10 larvadan olusan ii¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye giren bocek sayisi, n;
Ergin olan birey sayisi, SH; Standart hata.

Tablo 3.15: G. mellonella’da degisken 1s1 sokunun ergin agirligi ve yumurta verimine

etkisi.
Sicaklik("C) N n Ergin agirlig1 (mg) Yumurta verimi
Min.-Mak. X +SH" Min.-Mak. X +SH"

30 30 30 5.79-15.03 8.82+0.348ab 7-21 172.10+22.986abc
32 30 30 5.81-11.21 7.87+0.241a 2-25 137.85+20.198abc
34 30 30 5.97-12.19 9.62+0.259bc 5-20 186.78+39.377ab
36 30 30 6.78-12.84 9.96+0.312bc 5-23 105.17422.584ac
38 30 30 6.74-16.44 10.49+0.415¢ 4-22 143.79+30.636abc
40 30 30 5.14-12.46 10.02+0.298bc 7-21 226.04+23.076b
42 30 30 6.76-12.18 9.65+0.246bc 7-21 240.57430.816b
44 30 30 8.35-12.63 10.06+0.116bc 2-25 61.63+10.430¢
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* Aym siitunda (a-C) aym harfi tastyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (P>0.05, Tukey HSD testi).
Deney grubu sonuglar her biri 10 larvadan olugan ii¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye giren bocek sayist, n;
Ergin olan birey sayisi, SH; Standart hata.

3.2.2 Termal stresin A. grisella’ya etkisi

3.2.2.1 Koza érme siiresi

Sabit 1s1 soku altindaki son evre larvalarin koza 6rme siiresi incelendiginde, 30 ve 32
‘C’lere gore 34 °C’de koza 6rme siiresinin istatistiksel acidan dnemli diizeyde uzadig:
goriildi (F=17.797; sd= 2, 74; P=0.000) (Tablo 3.16). Degisken 1s1 sokuna maruz kalan
son evre larvalarm koza drme siiresi ise 30 ve 32 °C’lere gre 38 ve 40 "C’lerde istatistiksel

olarak anlamli derecede daha uzundu. Ayrica 32 "C’ye gore 34 ‘C’de gériilen uzama da

onemliydi (F=6.895; sd= 5, 174; P=0.000) (Tablo 3.17).

3.2.2.2 Puplasma siiresi

Sabit 1s1 soku seklinde termal strese maruz kalan son evre larvalarin puplagma stiresinin 30
ve 32 “C’lere gbre 34 ‘C’de anlamli diizeyde uzadifi gériildii (F=23.466; sd= 2, 74;
P=0.000) (Tablo 3.16). Ayrica degisken 1s1 soku uygulamasinin larvalarin puplasma
siiresini diger biitiin sicakliklara gore sadece 40 "C’de énemli seviyede uzattig1 da tespit

edildi (F=9.458; sd= 5, 174; P=0.000) (Tablo 3.17).

3.2.2.3 Pupal periyot

Sabit 1s1 soku uygulamasinin A. grisella son evre larvalarinda pupal periyodu neredeyse hig
degistirmedigi Tablo 3.16°dan acik¢a goriilmektedir. Bununla beraber, 32 ‘C’ye gére 34
‘C’de pupal periyodun istatistiksel olarak anlamli seviyede daha kisa oldugu belirlendi
(F=3.733; sd= 2, 74; P=0.029). Degisken 1s1 sokuna maruz kalan son evre larvalarinin
pupal periyot degerleri incelendiginde, sadece 30 ‘C’ye gére 38 "C’de goriilen uzamanin

anlaml1 oldugu goriildii (F=2.953; sd= 5, 174; P=0.014) (Tablo 3.17).

Tablo 3.16: A. grisella’da sabit 1s1 sokunun koza 6rme siiresi, puplasma siiresi ve pupal

periyoda etkisi.
Sicakhk('C) N n Koza 6rme siiresi (giin) Puplagma siiresi (giin) Pupal periyot (giin)
Min.- X +SH" Min.- X +SH" Min.- X +SH"
Mak. Mak. Mak.
30 30 30 1-4 2.07+0.159a 2-6 3.77+£0.218a 4-8 6.67+0.168ab
32 30 30 1-3 1.57£0.149a 3-6 4.27+0.117a 6-8 7.07£0.126a
34 30 17 0-10 4.5940.809b 3-14 7.24+0.788b 1-9 6.06+0.511b

* Aym siitunda (a-d) ayni harfi tagtyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (P>0.05, Tukey HSD testi).
Deney grubu sonuglari her biri 10 larvadan olusan {i¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye giren bocek sayisi, n;
Ergin olan birey sayisi, SH; Standart hata.
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Tablo 3.17: A. grisella’da degisken 1s1 sokunun koza 6rme siiresi, puplagma siiresi ve

pupal periyoda etkisi.

Sicaklik N n Koza 6rme siiresi (giin) Puplagma siiresi (giin) Pupal periyot (giin)
(S
Min.- X +SH* Min.- X +SH* Min.- X +SH*
Mak. Mak. Mak.
30 30 30 1-5 1.50+0.171ab 3-10 4.70+0.333a 5-9 6.70+0.193a
32 30 30 1-3 1.33+£0.111a 2-14 3.93+0.407a 2-10 7.20+0.305ab
34 30 30 1-7 2.43+0.282bc 3-10 4.80+0.316a 5-11 7.17+0.254ab
36 30 30 1-4 2.23+0.202abc 2-7 4.53+0.238a 5-10 6.97+0.222ab
38 30 30 1-6 2.63+0.247¢ 2-9 5.00+0.346a 7-10 7.87+0.164b
40 30 30 1-12 2.93+0.359¢ 4-14 7.23+0.518b 5-10 7.37+0.212ab

* Aym siitunda (a-c) ayni1 harfi tastyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (P[10.05, Tukey HSD testi).
Deney grubu sonuglar her biri 10 larvadan olusan ii¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye giren bocek sayisi, n;
Ergin olan birey sayisi, SH; Standart hata.

3.2.2.4 Ergin oncesi gelisim siiresi

Sabit 1s1 soku altindaki son evre larvalarin ergin dncesi gelisim siiresi incelendiginde, 30 ve
32 “C’lerde ortalama 11 giin olan siirenin 34 "C’de 9 giine diistiigii ancak farkliliklarm
anlamli olmadig goriildii (F=2.601; sd= 2, 74; P=0.081) (Tablo 3.18). Bununla beraber,
degisken 1s1 sokuna maruz kalan larvalarin ergin dncesi gelisim siiresinin 30 ‘C’ye gore
sadece 40 "C’de anlamli seviyede daha uzun oldugu belirlendi. Ayrica 32 “C’ye gore 38 ve
40 °C’lerde goriilen artmalar ile 38 ‘C’ye gore 40 "C’deki artma da anlamlrydi (F=9.565;
sd=5, 174; P=0.000) (Tablo 3.19).

3.2.2.5 Ergin hayat uzunlugu

Sabit 1s1 soku altinda erginlesen son evre larvalarin ergin hayat uzunlugu ile ilgili Tablo
3.18 incelendiginde, sadece 30 ve 32 °C’lere gére 34 "C’deki kisalmanin anlamli oldugu
goriildi  (F=10.613; sd= 2, 74; P=0.000). Termal stres altindaki larvalardan
erginlesebilenlerde hayat uzunlugunun degisken 1s1 soku uygulamasindan nasil
etkilendigine bakildiginda, 30 ‘C’ye gore sadece 40 ‘C’de dnemli seviyede kisalma oldugu
tespit edildi (F=3.288; sd= 5, 174; P=0.007). Ayrica 32 ve 36 "C’lere gore 40 "C’de hayat

uzunlunda goriilen kisalma da anlamliyd: (Tablo 3.19).
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Tablo 3.18: A. grisella’da sabit 1s1 sokunun ergin dncesi gelisim siiresi ve ergin hayat

uzunluguna etkisi.

Sicaklik('C) N n Ergin 6ncesi gelisim siiresi (giin) Ergin hayat uzunlugu (giin)
Min.-Mak. X +SH" Min.-Mak. X +SH*
30 30 30 9-13 10.50+0.218a 4-16 8.17+0.591a
32 30 30 10-13 11.37+£0.140a 3-12 7.30+0.453a
34 30 17 0-17 9.00+1.721a 0-10 3.94+0.901b

* Aym siitunda (a-d) ayni harfi tastyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (P>0.05, Tukey HSD testi).
Deney grubu sonuglart her biri 10 larvadan olugan ii¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye giren bocek sayist, n;
Ergin olan birey sayisi, SH; Standart hata.

Tablo 3.19: A. grisella’da degisken 1s1 sokunun ergin dncesi gelisim siiresi ve ergin hayat
uzunluguna etkisi.

Sicaklik("C) N n Ergin dncesi geligim siiresi (giin) Ergin hayat uzunlugu (giin)
Min.-Mak x £SH” Min.-Mak. < £SH*
30 30 30 8-19 11.70+0.448ab 7-21 13.33+0.824a
32 30 30 5-22 11.13£0.472a 2-25 13.30+1.027a
34 30 30 9-17 12.00+0.387ab 5-20 12.13+0.848ab
36 30 30 8-16 11.50+0.335ab 5-23 12.70+1.018a
38 30 30 10-17 12.87+0.345b 4-22 11.53+0.861ab
40 30 30 11-22 14.60+0.456¢ 4-25 8.97+0.810b

* Aymi siitunda (a-c) ayni1 harfi tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak (P>0.05, Tukey HSD testi).
Deney grubu sonuglar her biri 10 larvadan olugan ii¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye giren bocek sayist, n;
Ergin olan birey sayisi, SH; Standart hata.

3.2.2.6 Ergin agirh@

Sabit 1s1 soku seklinde termal stres altindayken gelisimini tamamlayarak erginlesebilen
disilerin agirliklart incelendiginde, biitlin sicakliklarda ergin agirligimin neredeyse ayni
seviyelerde oldugu (F=1.060; sd= 2, 74; P=0.352) Tablo 3.20’den ag¢ik¢a gériilmektedir.
Benzer sekilde, degisken 1s1 soku altindayken erginlesebilen disilerin agirliklarina
bakildiginda, 30 °C’ye gore diger biitlin sicakliklarda neredeyse hicbir degisiklik olmadigi
goriildii. Bununla beraber, 40 °C’ye gore 30 °C hari¢ diger biitlin sicakliklarda ergin
agirligiin istatistiksel olarak anlamli seviyelerde daha yiiksek oldugu belirlendi (F=4.722;
sd=5, 174; P=0.000) (Tablo 3.21).

3.2.2.7 Yumurta verimi

Sabit 1s1 soku stresine maruz kalan son evre larvalardan erginlesen disilerin 6lene kadar
biraktiklar1 yumurta sayilar incelendiginde, 30 ve 34 “C’lere gore 32 °C’de fekunditenin
belirgin bir sekilde arttig1 ancak farkliliklarin istatistiksel agidan anlamli olmadig1 goriildi
(F=2.532; sd= 2, 74; P=0.086) (Tablo 3.20). Ayrica disilerin yumurta sayilart degisken 1s1
soku uygulanan termal stres gruplar1 arasinda dalgalanmalar gosterse de 30 "C’ye gore

belirlenen farkliliklar istatistiksel olarak anlamli degildi. Bununla beraber, en yiiksek
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verimin 15.48+2.72 oldugu 34 ‘C’ye gore 32, 38 ve 40 ‘C’lerdeki azalmalarin anlamli
oldugu goriildii (F=4.608; sd= 5, 121; P=0.001) (Tablo 3.21).

Tablo 3.20: A. grisella’da sabit 1s1 sokunun ergin agirlig1 ve yumurta verimine etkisi.

Sicaklik('C) N n Ergin agirligi (mg) Yumurta verimi
Min.-Mak. X +SH” Min.-Mak. X +SH”
30 30 30 9.5-14.10 11.27+0.248a 0-29 1.80+0.965a
32 30 30 9.5-15.10 11.81+0.291a 0-21 4.93+1.322a
34 30 17 9.7-145 11.61+0.323a 0-21 1.59+1.263a

* Ayni siitunda (a) ayni harfi tastyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (P>0.05, Tukey HSD testi).
Deney grubu sonuglari her biri 10 larvadan olusan {i¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye giren bocek sayisi, n;
Ergin olan birey sayisi, SH; Standart hata.

Tablo 3.21: A. grisella’da degisken 1s1 sokunun ergin agirhig1 ve yumurta verimine etkisi.

Sicaklik N Ergin agirligi (mg) Yumurta verimi
(©)

n Min.-Mak. X +SH* n Min.-Mak. X +SH*
30 30 30 9.8-19.3 13.97+0.395ab 18 0-50 7.72+2.844ab
32 30 30 8.4-20.4 15.59+0.515a 22 0-30 6.05+1.792a
34 30 30 11.4-20.0 15.45+0.454a 21 0-37 15.48+2.724b
36 30 30 11.5-20.7 14.97+0.418a 19 0-43 10.3243.258ab
38 30 30 10.5-18.7 14.98+0.347a 24 0-19 5.67+1.068a
40 30 30 8.2-19.3 13.14+0.461b 23 0-12 2.30+0.854a

* Aym siitunda (a) ayn1 harfi tagtyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (P>0.05, Tukey HSD testi).
Deney grubu sonuglari her biri 10 larvadan olusan ii¢ tekrara aittir (Toplam 30 birey). N; Deneye giren bocek sayisi, n;
Ergin olan birey sayisi, SH; Standart hata.

3.3 Termal Stresin Konak Bagisikhigina Etkisi

Termal stresin konak tiirler, G. mellonella ve A. grisella’da bagisiklik sistemini nasil
etkiledigini arastirmak icin sabit ve degisken 1s1 soku uygulamalarindan elde edilen veriler
kullanilarak dort farkli sicaklik degeri belirlendi. Bu degerler G. mellonella son evre
larvalari igin 30, 38, 40 ve 42 °C ve A. grisella son evre larvalari igin ise 30, 34, 36 ve 38
°C oldu. Ayrica her bir sicaklik degerinin zamana bagli olarak bagisiklik sistemi
tizerindeki etkilerini gérebilmek i¢in ii¢ farkli zaman dilimi (2, 24 ve 48 saat) ile ¢alisild.
Termal stresin konak bagisiklik sistemi kapsaminda THS, FHS, mitotik indeks ve
enkapsiilasyon tepkisini nasil etkiledigi Tablo 3.22-41°de verilmektedir.

3.3.1 Toplam hemosit sayisi

Sicaklik ve zamana bagli olarak hem G. mellonella hem de A. grisella son evre larvalariin
THS’da goriilen degisiklikler sirasiyla Tablo 3.22 ve 3.23’teki ANOVA tablolarinda
verilmektedir. Her iki giivenin de THS hem sicaklik (P=0.000) hem de zamana (P=0.000)
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bagli olarak anlamli derecede farkliliklar gosterdi. Ayrica larval hemosit sayilarinda

PR

sicakliga bagli olusan farkliligin zamana bagl olarak da (P=0.000) degistigi gortildii.

Tablo 3.22: Sicaklik, zaman ve etkilesimlerinin G. mellonella son evre larvalarinin toplam

hemosit sayilarina etkilerini gdsteren ANOVA tablosu (r=0.50).

Kaynak Sd KO F P
Sicaklik 3 670.602 13.320 0.000
Zaman 2 644.176 12.795 0.000
Sicaklik x zaman 6 930.951 18.491 0.000
Hata 180 50.346

Tablo 3.23: Sicaklik, zaman ve etkilesimlerinin A. grisella son evre larvalarinin toplam

hemosit say1larina etkilerini gdsteren ANOVA tablosu (1?=0.57).

Kaynak Sd KO F P
Sicaklik 3 299.786 17.592 0.000
Zaman 2 677.431 39.754 0.000
Sicaklik x zaman 6 290.600 17.053 0.000
Hata 180 17.041

G. mellonella son evre larvalarinda THS na farkli sicaklik uygulamalari ile ii¢ ayr1 deney
zamaninin etkileri Tablo 3.24’te verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi i¢in THS’daki
degisiklikler deney gdzlem siiresine gore degerlendirildiginde; 30 'C’de en yiiksek hemosit
sayisinin 2. saatin sonunda oldugu ve sicakliga maruz kalma siiresi uzadikga THS’ nin
onemli oranda azaldig1 goriildii. 38 ve 40 "C’lerde ise en yiiksek hemosit sayisina 24. saatin
sonunda ulasildigt ve bu silirenin altindaki ve iistiindeki gozlem saatlerinde hiicre
sayilarmin belirgin sekilde azaldig: tespit edildi. Ayrica bu iki sicaklik (38 ve 40 “C) igin
24 saat sonra THS da gériilen artis 38 "C’de sadece 2. saate gdre anlamliyken 40 ‘C’de ise
2. ve 48. saatlere gore anlamliydi. 42 "C’de THS nin 48 saat sonra en yiiksek degere
ulastig1 ve 2 ile 24. saatlere gore bu artisin istatistiksel olarak da énemli oldugu gortildi

(Tablo 3.24).

G. mellonella son evre larvalarinda her bir saat i¢in THS’da farkli sicaklik uygulamalari
sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda, 2 saat (F=32.418; sd= 3, 60;
P=0.000), 24 saat (F=7.618; sd= 3, 60; P=0.000) ve 48 saat (F=14.042; sd= 3, 60; P=0.000)
sonra anlamli artma ve azalmalar oldugu goriildii (Tablo 3.24). 2. saatin sonunda 30 ‘C’ye
gore diger biitiin sicakliklardaki larvalarin hemosit sayilar1 onemli oranda azaldi. Ayrica 38

ve 40 ‘C’ye gore 42 "C’de goriilen artis da anlamliydi. Giivenin son evre larvalarinin
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kanindaki hemosit sayilar1 24 saat sonra sayildiginda sadece 38 ve 42 "C’ye gére 40 'C’de
gbzlenen artisin anlamli oldugu goriildii. Son gdzlem saati olan 48. saatin sonunda ise
THS nin 42 °C’ye gore diger biitiin sicakliklarda dénemli oranda daha diisiik oldugu
bulundu (Tablo 3.24).

Tablo 3.24: G. mellonella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda toplam hemosit

sayilar1 (x108 hiicre /mL).

Toplam hemosit sayis1 (x108 hiicre /mL)

(x£SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(©)
2 24 48 F Sd P

30 30.91+1.59ax  25.60+1.48aby  17.04+1.12az 24.637 2,45 0.000
38 13.20+1.69bx  20.64+2.24ay  16.84+1.37axy 4.255 2,45 0.020
40 10.66+£1.49bx  31.53+2.06by  15.9642.25ax 30.539 2,45 0.000
42 20.20+1.59cx ~ 21.51+1.23ax  30.94+2.54by 9.828 2,45 0.000

* Ay siitunda (a-c) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

A. grisella son evre larvalarinda THS’na farkli sicaklik uygulamalari ile ti¢ ayr1 deney
zamaninin etkileri Tablo 3.25’te verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi i¢in THS daki
degisiklikler deney gdzlem siiresine gore degerlendirildiginde; 30 °C’de en yiiksek hemosit
sayisinin 24. saatin sonunda oldugu ve bu silirenin altindaki ve {istiindeki gézlem
saatlerinde hiicre sayilarinin anlaml sekilde azaldig1 goriildii. 34, 36 ve 38 "C’lerde ise en
yiiksek hemosit sayisina 2. saatin sonunda ulasildig1 ve bu sicakliklara maruz kalma siiresi
uzadik¢a larvalarin hemosit sayilarimin azaldigr belirlendi. THS’daki bu azalmalar
istatistiksel agidan degerlendirildiginde; 34 °C’de sadece 2. saate gore 24 saatteki, 36 'C’de
2. saate gore 24. ve 48. saatteki ve 38 'C’de ise 2. ve 24. saatlere gore 48. saatteki
farkliliklarin 6nemli oldugu goriildii (Tablo 3.25).

A. grisella son evre larvalarinda her bir saat icin THS’da farkli sicaklik uygulamalari
sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda, 2 saat (F=27.164; sd= 3, 60;
P=0.000), 24 saat (F=5.224; sd= 3, 60; P=0.003) ve 48 saat (F=23.180; sd= 3, 60; P=0.000)
sonra anlamli artma ve azalmalar oldugu goriildii (Tablo 3.25). 2. saatin sonunda 30 ‘C’ye
gore diger biitiin sicakliklardaki larvalarin hemosit sayilar1 6nemli oranda artti. Ayrica 36
‘C’ye gore 38 “C’de goriilen artis da anlamliydi. Giivenin son evre larvalarinin kanindaki
hemosit sayilar1 24 saat sonra sayildiginda sadece 36 ‘C’ye gore 38 ‘C’de gdzlenen artisin
anlamli oldugu goriildii. Son gdzlem saati olan 48. saatin sonunda ise THS nin 34 ve 36

‘C’ye gore 30 ve 38 "C’de énemli oranda daha diisiik oldugu bulundu (Tablo 3.25).
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Tablo 3.25: A. grisella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda toplam hemosit sayilari

(x10° hiicre /mL).
Toplam hemosit sayis1 (x108 hiicre /mL)
( X :I:SH)*
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(C)
2 24 48 F Sd P

30 18.38+0.63ax  22.30+1.07aby  12.76+0.79az 32.123 2,45 0.000
34 25.38+0.75bcx  22.23+0.58aby  23.99+1.21bxy 3.173 2,45 0.051
36 23.60+£0.94bx  18.31+0.68ay  20.46+1.02by 8.958 2,45 0.001
38 27.89+0.74cx  24.25+1.68bx  12.55+1.59ay 32.649 2,45 0.000

* Ayni siitunda (a-c) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

3.3.2 Farkl hemosit sayisi

G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarindan alinan hemolenflerdeki hemosit tipleri
mikroskobik inceleme sonucunda morfolojik olarak grantilositler (Sekil 3.3a),
plazmatositler (Sekil 3.3b), sferiilositler (Sekil 3.3c), Onositoitler (Sekil 3.3d) ve
prohemositler (Sekil 3.3e) olarak siniflandirildi. Termal stresin zamana bagli olarak konak
tiirlerin hemosit tiplerine etkilerinin belirlendigi calismalarda biitiin hemosit tipleri ayr1
olarak sayildi ancak veriler degerlendirilirken graniilositler, plazmatositler, sferiilositler ve
diger hiicre tipleri (6nositoitler ve prohemositler) olarak isimlendirildi. Sicaklik ve zamana
bagli olarak hem G. mellonella hem de A. grisella son evre larvalarinin FHS’da goriilen
degisiklikler sirasiyla Tablo 3.26 ve 3.27°deki ANOVA tablolarinda verilmektedir.
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Sekil 3.3: G. mellonella hemosit tipleri; a) Graniilosit, b) Plazmatosit, ¢) Sferiilosit, d) Onositoit,
e) Prohemosit.
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G. mellonella’da graniilosit (P=0.021) ve plazmatosit (P=0.001) sayilarinin sicakliga bagh
olarak anlamli derecede farklilik gosterdigi Tablo 3.26°’dan goriilmektedir. Ancak,
graniilosit (P=0.118) ve plazmatosit (P=0.075) sayilarindaki farkliliklar zamana bagl
degildi. Ayrica sicakliga bagli olusan farkliligin, graniilosit (P=0.055) sayilarinda
zamandan bagimsiz olarak degistigi, plazmatosit (P=0.044) sayilarinda ise zamana bagh
oldugu belirlendi. Giivenin sferiilosit (P=0.020) ve diger hiicre tipi (P=0.043) sayilar1
zamana bagli olarak anlamli derecede farkliliklar gosterdi. Ancak, sferiilosit (P=0.559) ve
diger hiicre tipi (P=0.214) sayilarindaki farkliliklar sicakliga bagli degildi. Ayrica sicakliga
bagl olusan farkliligin, sfertilosit (P=0.002) sayilarinda zamana bagli olarak, diger hiicre

tipi (P=0.096) sayilarinda ise zamandan bagimsiz olarak degistigi belirlendi (Tablo 3.26).

Tablo 3.26: Sicaklik, zaman ve etkilesimlerinin G. mellonella son evre larvalarinin farkli
hemosit sayilarina etkilerini gosteren ANOVA tablosu.

Hemosit Kaynak Sd KO F P r?
Tipi
Sicaklik 3 0.047 3.328 0.021
Graniilosit ~ Zaman 2 0.031 2.163 0.118 0.13
Sicaklik x zaman 6 0.030 2.107 0.055
Hata 180 0.014
Sicaklik 3 0.078 5.600 0.001
Plazmatosit Zaman 2 0.037 2.628 0.075 0.16
Sicaklik x zaman 6 0.031 2.207 0.044
Hata 180 0.014
Sicaklik 3 0.016 0.690 0.559
Sferiilosit Zaman 2 0.093 4.019 0.020 0.15
Sicaklik x zaman 6 0.083 3.596 0.002
Hata 180 0.023
Diger Sicaklik 3 0.003 1.507 0.214
hiicre Zaman 2 0.007 3.211 0.043 0.11
tipleri Sicaklik x zaman 6 0.004 1.827 0.096
Hata 180 0.002

A. grisella’da FHS i¢in ¢ift-yonlii ANOVA sonuglart incelendiginde; graniilosit,
plazmatosit, sferiilosit ve diger hiicre tipi sayilarinda hem sicaklik (P=0.000) hem de
zamana (P=0.000) bagli olarak anlamli derecede farkliliklar oldugu Tablo 3.27°den
goriilmektedir. Ayrica giivenin larval hemosit sayilarinda sicakliga bagl olusan farkliligin

zamana bagli olarak da degistigi belirlendi (graniilosit-P=0.002, plazmatosit-P=0.000,
sferiilosit-P=0.000 ve diger hiicre tipi-P=0.003).
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Tablo 3.27: Sicaklik, zaman ve etkilesimlerinin A. grisella son evre larvalariin farkli hemosit
sayilarina etkilerini gdsteren ANOVA tablosu.

Hemosit Kaynak Sd KO F P r2
Tipi
Sicaklik 3 0.070 1.747 0.000
Graniilosit ~ Zaman 2 0.086 9.610 0.000 0.26
Sicaklik X zaman 6 0.032 3.573 0.002
Hata 180 0.009
Sicaklik 3 0.270 25.473 0.000
Plazmatosit Zaman 2 0.400 37.797 0.000 0.53
Sicaklik x zaman 6 0.084 7.948 0.000
Hata 180 0.011
Sicaklik 3 0.463 27.713 0.000
Sferiilosit Zaman 2 0.784 46.890 0.000 0.53
Sicaklik X zaman 6 0.078 4.686 0.000
Hata 180 0.017
Sicaklik 3 0.008 6.227 0.000
Diger Zaman 2 0.028 22.281 0.000 0.32
hiicre Sicaklik X zaman 6 0.004 3.506 0.003
tipleri Hata 180 0.001

G. mellonella son evre larvalarinda graniilosit oranlarina farkli sicaklik uygulamalart ile ii¢
ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.28’de verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi i¢in
graniilositlerdeki degisiklikler deney gdzlem saatine gore degerlendirildiginde; 30 ‘C’de en
yiiksek graniilosit sayisinin 2. saatin sonunda oldugu ve 30 ile 38 °C’lere maruz kalma
siiresi uzadikca graniilosit sayisinin azaldig goriildii. Ancak, bu iki sicaklik degerinde
zamana bagli olarak graniilosit oranlarinda gériilen azalma sadece 38 “C’de 2. saate gore
48. saat i¢cin anlamliydi. Bununla beraber, 40 ve 42 “C’lerde zamana bagl olarak graniilosit

oranlarinda goriilen degisiklikler istatistiksel olarak anlamli degildi (Tablo 3.28).

G. mellonella son evre larvalarinda her bir saat i¢in graniilosit oranlarinda farkli sicaklik
uygulamalar1 sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=2.840; sd= 3,
60; P=0.045), 24 saat (F=1.622; sd= 3, 60; P=0.194) ve 48 saat (F=3.187; sd= 3, 60;
P=0.030) sonra belirgin artma ve azalmalar oldugu goriildii. 2. ve 24. saatlerde graniilosit
oranlarinda sicakliga bagli 6nemli bir degisiklik yokken 48. saatte en yliksek graniilosit
sayisina 40 "C’de ulasildi ve bu artis oram sadece 42 ‘C’ye gore istatistiksel olarak da
anlamliyd: (Tablo 3.28).
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Tablo 3.28: G. mellonella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda graniilosit oranlari

(%).
Grandilosit sayisi (% hiicre /5 pL)
(X £SH)”

Sicaklik Deney goézlem saatleri Istatistik (ANOVA)

(©)
2 24 48 F Sd P

30 25.07+2.30ax  20.73+2.27ax  20.30+2.20abx 1.288 2,45 0.286
38 24.57+1.78ax  23.44+2.35axy 17.56+1.69aby 3.422 2,45 0.041
40 17.37+2.80ax  16.39+2.27ax  21.68+2.53ax 1.210 2,45 0.308
42 19.414+2.70ax  20.72+2.52ax  12.99+1.86bx 3.095 2,45 0.055

* Ay siitunda (a-b) ve ayn1 satirda (X-y) ayni harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

A. grisella son evre larvalarinda graniilosit oranlarina farkli sicaklik uygulamalar ile g
ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.29’da verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi igin
graniilositlerdeki degisiklikler deney gozlem saatine gore degerlendirildiginde; 30 ve 34
‘C’lerde 48. saatin sonunda 24. saate gore anlaml bir artis oldugu goriildii. 36 "C’de ise
graniilosit sayisinin 24. saate gore 2 ve 48. saatlerde 6nemli oranda arttig1 tespit edildi. A.
grisella i¢in en yiiksek sicaklik olan 38 ‘C’ye maruz kalma siiresi uzadik¢a graniilosit
sayisinin azaldig1 goriildii. Ancak, 38 “C’de zamana bagl olarak graniilosit oranlarinda

goriilen azalma sadece 2. saate gore 48. saat i¢in anlamliydi (Tablo 3.29).

A. grisella son evre larvalarinda her bir saat igin graniilosit oranlarinda farkli sicaklik
uygulamalar1 sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=2.758; sd= 3,
60; P=0.050) hari¢ 24 saat (F=3.335; sd= 3, 60; P=0.025) ve 48 saat (F=8.213; sd= 3, 60;
P=0.000) sonra anlamli degisiklikler oldugu goriildii (Tablo 3.29). Deney gozlem
saatlerinin hepsinde en yiiksek graniilosit sayis1 34 “C’de olurken en diisiik say1 2 ve 24.
saatler igin 30 "C’de, 48. saat icin ise 38 "C’de oldu. Ancak, 2. saatte graniilosit oranlarinda
sicakliga bagl ortaya ¢ikan degisiklikler anlamli degilken, 24. saate sadece 30 ‘C’ye gore
34 °C’de goriilen artma anlamliydi. Ayrica 48. saat i¢in sadece 38 "C’ye gore 34 ve 36
°C’lerde goriilen artislar da anlamli bulundu (Tablo 3.29).

68



Tablo 3.29: A. grisella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda graniilosit oranlari (%).

Grandilosit sayilari (% hiicre /5 pL)

(X £SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(9]
2 24 48 F Sd P

30 18.95+2.30axy  12.64+1.53ax  19.96+2.41aby 3.641 2,45 0.034
34 24.65+1.39axy  20.08+1.56bx 26.65+1.72ay 4.682 2,45 0.014
36 22.84+1.30ax  16.43+1.46aby  21.70+1.72ax 5.209 2,45 0.009
38 24.11+1.65ax  19.01+2.94abxy  13.68+1.86by 6.617 2,45 0.003

* Ayni siitunda (a-b) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

G. mellonella son evre larvalarinda plazmatosit oranlarina farkli sicaklik uygulamalari ile
tic ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.30°da verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi
icin plazmatositlerdeki degisiklikler deney gozlem saatine gore degerlendirildiginde; 30,
38 ve 40 °C’lere 2, 24 veya 48 saat maruz kalmanin plazmatosit sayisini énemli oranda
etkilemedigi goriildii. G. mellonella igin en yiiksek sicaklik olan 42 ‘C’de ise en diisiik
plazmatosit sayisina 24. saatin sonunda ulasildi ve bu azalma oran1 2 ile 48. saatlere gore

de anlamliydi.

G. mellonella son evre larvalarinda her bir saat i¢in plazmatosit oranlarinda farkli sicaklik
uygulamalari sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=3.406; sd= 3,
60; P=0.023), 24 saat (F=0.472; sd= 3, 60; P=0.703) ve 48 saat (F=6.037; sd= 3, 60;
P=0.001) sonra belirgin artma ve azalmalar oldugu goriildii (Tablo 3.30). 2. saatin sonunda
en yiiksek plazmatosit oran1 42 ‘C’de oldu ve bu artis orami sadece 40 'C’ye gore
istatistiksel olarak da anlamliydi. 24. saatte ise plazmatosit sayisinda sicakliga bagh
onemsiz diizeyde degisiklikler olsa da 48. saatin sonunda 30 ve 38 ‘C’lere gore 42 C’ye

maruz kalan larvalarin plazmatosit sayisindaki artig anlamli bulundu (Tablo 3.30).

Tablo 3.30: G. mellonella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda plazmatosit oranlari

(%).
Plazmatosit sayis1 (% hiicre /5 pL)
(X £SH)”
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
()
2 24 48 F Sd P

30 58.26+2.11abx  51.94+1.64ax  52.26+2.54ax 2.814 2,45 0.071
38 55.16+2.36abx  53.72+2.98ax  53.81+3.91ax 0.052 2,45 0.949
40 52.98+3.52ax  57.00+3.78ax  59.65+2.98abx 0.846 2,45 0.436
42 64.56+2.64bx  54.39+2.5lay  68.25+1.91bx 8.879 2,45 0.001
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* Ay siitunda (a-b) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglart her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

A. grisella son evre larvalarinda plazmatosit oranlarina farkli sicaklik uygulamalari ile g
ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.31°de verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi igin
plazmatositlerdeki degisiklikler deney gozlem saatine gore degerlendirildiginde; 30 ve 36
‘C’lerde 2 ile 24. saatlere gore 48. saatte plazmatosit sayisinin dnemli derecede azaldig
goriildii. 34 °C’de en yiiksek plazmatosit sayisina 2. saatin sonunda ulasildi ve sicakliga
maruz kalma siiresi uzadik¢a plazmatosit sayisinin azaldigi belirlendi. Ancak, 34 "C’de
zamana bagli olarak plazmatosit oranlarinda goriilen azalma sadece 2. saate gore 48. saat
i¢in anlamliydi. Ayrica 38 “C’de, 24. saate gore 2. ve 48. saatlerde plazmatosit sayilarida

istatistiksel olarak anlamli artiglar oldugu belirlendi (Tablo 3.31).

A. grisella son evre larvalarinda her bir saat i¢in plazmatosit oranlarinda farkli sicaklik
uygulamalari sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=10.113; sd= 3,
60; P=0.000), 24 saat (F=24.168; sd= 3, 60; P=0.000) ve 48 saat (F=6.713; sd= 3, 60;
P=0.001) sonra anlamli artma ve azalmalar oldugu goriildii (Tablo 3.31). Deney gozlem
saatlerinin tamaminda en yiiksek plazmatosit sayisina 30 ‘C’de 24 saat sonra rastlandi. Bu
artislar 2. ve 24. saatler icin incelendiginde diger biitiin sicakliklara (34, 36 ve 38 "C) gore
istatistiksel olarak anlamliydi. Ayrica 24. saatin sonunda 34 ve 36 "C’lere gore 38 ‘C’de
gozlenen azalma da anlamliydi. 48. saatin sonunda ise 30 ve 38 "C’lerde birbirine benzer

degerler elde edildi ve bu iki sicakliga gére 36 ‘C’de plazmatosit sayis1 dnemli derecede
daha diisiik oldu (Tablo 3.31).

Tablo 3.31: A. grisella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda plazmatosit oranlar (%).

Plazmatosit sayist (% hiicre /5 pL)

(x £SH)”
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(9]
2 24 48 F Sd P

30 75.83+2.44ax  76.03+1.88ax  57.68+2.17ay 21.909 2,45 0.000
34 62.90+1.88bx  58.01+1.75bxy 50.13+3.24aby 7.309 2,45 0.002
36 65.53+1.83bx  63.08+2.28bx  42.60+2.95by 26.594 2,45 0.000
38 61.43+2.17bx  46.41+£3.65cy  56.13+2.0lax 7.544 2,45 0.001

* Ayni siitunda (a-c) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark énemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olugan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

G. mellonella son evre larvalarinda sferiilosit oranlaria farkli sicaklik uygulamalar ile ti¢

ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.32’de verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi i¢in
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sferiilositlerdeki degisiklikler deney gdzlem saatine gére incelendiginde; 30 ve 38 °C’lere
maruz kalma siiresi uzadik¢a sferiilosit sayis1 artarken 40 ‘C’de ise siire uzadik¢a sayinin
azaldig1 belirlendi. 42 °C’de ise zamana bagl olarak sferiilosit sayisinda hem artma hem de
azalmalar oldugu goriildii. Deney gozlem saatlerinin tamaminda en diisiik sferiilosit
sayisina 11.59+2.01 ile 30 °C’de 2. saatin sonunda ulasildi. Ayrica 30 °C’deki bu deger 24.
ve 48. saatlere gore anlamli sekilde daha diisiiktii. 38 ve 40 "C’lere maruz kalan larvalarda
ise sferiilosit sayilar1 istatistiksel olarak benzer degerlerde oldu. 42 °C’de ise sadece 2.

saate gore 24. saatte sferiilosit sayisinin anlamli diizeyde arttig1 goriildii (Tablo 3.32).

G. mellonella son evre larvalarinda her bir saat i¢in sferiilosit oranlarinda farkli sicaklik
uygulamalar1 sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=4.952; sd= 3,
60; P=0.004), 24 saat (F=1.048; sd= 3, 60; P=0.378) ve 48 saat (F=2.227; sd= 3, 60;
P=0.094) sonra ¢esitli dalgalanmalar oldugu goriildii (Tablo 3.32). 2. saatte 30 "C’den 40
‘C’ye kadar sicaklik arttikga sferiilosit sayisinn da arttigi ve 40 "C’deki saymin biitiin
deney gruplar arasinda en yiiksek seviyeye ulastigi belirlendi. 2. saatte sicaklik 42 "C’ye
ciktiginda ise sfertilosit oraninin belirgin sekilde azaldig: goriildii. S6z konusu degisiklikler
istatistiksel acidan incelendiginde 40 ‘C’ye gore diger biitiin sicakliklardaki azalmalar
anlamliydi. 24. ve 48. saatlerde sicakliga bagl olarak sferiilosit oranlarinda meydana gelen

degisiklikler ise anlamli degildi (Tablo 3.32).

Tablo 3.32: G. mellonella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda sferiilosit oranlari

(%).
Sferiilosit say1st (% hiicre /5 pL)
(X £SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(9]
2 24 48 F Sd P

30 11.59+2.0lax  22.79+2.59ay  23.97+2.94ay 7.579 2,45 0.001
38 14.88+3.52ax  16.35+1.99ax  23.98+3.19ax 2.919 2,45 0.064
40 25.0843.39bx  22.79+4.87ax  16.24+3.73ax 1.600 2,45 0.213
42 12.85£2.29ax  23.35+2.84ay  16.47+2.14axy 5.601 2,45 0.007

* Ay siitunda (a) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark énemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olugan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

A. grisella son evre larvalarinda sferiilosit oranlarma farkli sicaklik uygulamalan ile iig
ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.33’te verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi igin
sferiilositlerdeki degisiklikler deney gozlem saatine gore degerlendirildiginde; biitiin deney

gruplari arasinda en diisiik sferiilosit sayisinin 30 “C’de 2. saatin sonunda oldugu ve 30 ile
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36 “C’lere maruz kalma siiresi uzadikga sferiilosit sayismmn arttigi goriildii. 30 ve 36
“C’lerde 2. saate gore 24. ve 48. saatte sferiilosit sayisinda goriilen artis istatistiksel olarak
da anlamliyd1. Ayrica, 36 "C’de 24. saate gore 48. saatte gozlenen artis da anlamliydi. 34
‘C’ye maruz kalan larvalarda sferiilosit oranlarinin 2. saate gore 24. ve 48. saatlerde
belirgin sekilde yiikseldigi ancak farkliliklarin 6nemli olmadigi belirlendi. A. grisella i¢in
en yiiksek sicaklik olan 38 °C’de ise sferiilosit oranlar1 sadece 2. saate gore 24. ve 48.

saatlerde anlamli derecede daha yiiksek oldu (Tablo 3.33).

A. grisella son evre larvalarinda her bir saat i¢in sferiilosit oranlarinda farkli sicaklik
uygulamalari sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=10.311; sd= 3,
60; P=0.000), 24 saat (F=14.384; sd= 3, 60; P=0.000) ve 48 saat (F=11.262; sd= 3, 60;
P=0.000) sonra anlaml1 artma ve azalmalar oldugu goriildii (Tablo 3.33). 2. ve 24. saatlerde
sferiilosit oranlarinda 30 ‘C’ye gore diger tiim sicakliklarda goriilen artislar anlamliydi.
Ayrica 24. saatin sonunda 38 “C’ye gdre 34 ve 36 "C’lerdeki azalmalar da énemliydi. 48.
saatte ise sadece 30 ve 34 "C’lere gore 36 ve 38 ‘C’lerdeki artislar anlamli bulundu (Tablo
3.33).

Tablo 3.33: A. grisella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda sferiilosit oranlar1 (%).

Sfertilosit sayis1 (% hiicre /5 pL)

(X +SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(9]
2 24 48 F Sd P

30 2.66+0.29ax 6.57+0.93ay 9.53+1.74ay 13.719 2,45 0.000
34 7.79+1.00bx 17.11+2.96bx  16.38+4.22ax 3.147 2,45 0.053
36 6.81+0.82bx 16.37+2.53by  31.42+4.10bz 23.436 2,45 0.000
38 8.27+1.32bx 30.45+3.64cy  27.56+2.84by 24.090 2,45 0.000

* Ayni siitunda (a-c) ve ayni satirda (X-z) ayni harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark énemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

G. mellonella son evre larvalarinda diger hiicre tipi oranlarina farkli sicaklik uygulamalart
ile iic ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.34’te verilmektedir. Her bir sicaklik
uygulamasi i¢in diger hiicre tiplerindeki degisiklikler deney gozlem saatine gore
degerlendirildiginde; 30, 40 ve 42 "C’lere maruz kalan larvalardaki hemosit sayilarinin
sicakliga maruz kalma siiresinden énemli derecede etkilenmedigi belirlendi. 38 "C’de ise
diger hemosit tipi sayilarmin zamana bagli olarak belirgin sekilde yiikseldigi ancak
farkliliklarin sadece 2. saate gore 48 saat i¢in anlamli oldugu goriildii (Tablo 3.34). G.
mellonella son evre larvalarinda her bir saat igin diger hiicre tipi oranlarinda farkl sicaklik

uygulamalar1 sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=0.673; sd= 3,
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60; P=0.572), 24 saat (F=2.014; sd= 3, 60; P=0.121) ve 48 saat (F=1.886; sd= 3, 60;
P=0.142) sonra anlaml1 olmayan dalgalanmalar oldugu goriildii (Tablo 3.34).

Tablo 3.34: G. mellonella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda diger hiicre tipi
oranlar1 (%).

Diger hemosit tipi sayilari (% hiicre /5 pL)

(X +SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(©)
2 24 48 F Sd P

30 0.83+0.10ax 1.0540.23ax 1.26+0.28ax 0.298 2,45 0.743
38 0.78+0.16ax 1.32+0.35axy 2.53+0.48ay 4.195 2,45 0.021
40 1.19+0.18ax 1.884+0.39ax 1.3440.48ax 1.153 2,45 0.325
42 0.88+0.16ax 0.83+0.11ax 1.13+0.12ax 1.798 2,45 0.177

* Ayni siitunda (a) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tastyan ortalamalar arasindaki fark dnemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglar1 her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

A. grisella son evre larvalarinda diger hiicre tipi oranlarina farkli sicaklik uygulamalari ile
ic ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.35’te verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi
icin diger hiicre tiplerindeki degisiklikler deney gozlem saatine gore incelendiginde; 30, 34
ve 36 'C’lere maruz kalan son evre larvalarda sicakliklara maruz kalma siireleri
yiikseldikge hemosit sayilarinin da arttigi goriildii. S6z konusu degisiklikler istatistiksel
acidan incelendiginde, 34 ve 36 “C’lerde sadece 2. saate gdre 24. ve 48. saatlerdeki artislar
ile 30 "C’de sadece 2. ve 24. saatlere gore 48. saatteki artis anlamli bulundu. A. grisella
icin en yiiksek sicaklik olan 38 ‘C’de ise diger hiicre tipi oranlar1 zamana bagl olarak

anlamli derecede farklilik gostermedi (Tablo 3.35).

A. grisella son evre larvalarinda her bir saat i¢in diger hiicre tipi oranlarinda farkli sicaklik
uygulamalari1 sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=10.406; sd= 3,
60; P=0.000), 24 saat (F=5.881; sd= 3, 60; P=0.001) ve 48 saat (F=1.530; sd= 3, 60;
P=0.216) sonra cesitli dalgalanmalar oldugu goriildii (Tablo 3.35). 2. ve 24. saatlerde 30
‘C’ye gore sadece 34 ve 38 “C’lerdeki artislar anlamlrydi. Ayrica 2. saatte 38 C’ye gore 36
°C’deki azalma da dnemliydi. Son gdzlem saati olan 48. saatte ise diger hiicre tipi oranlar

sicakliga bagli olarak anlamli bir degisiklik gostermedi (Tablo 3.35).
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Tablo 3.35: A. grisella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda diger hiicre tipi oranlari

(%).
Diger hemosit tipi sayilar (% hiicre /5 pL)
(X £SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(C)
2 24 48 F Sd P

30 0.42+0.08ax 0.55:+0.04ax 1.84+0.38ay 16.659 2,45 0.000
34 0.80+0.14bex 1.47+0.18by 1.97+0.22ay 14.242 2,45 0.000
36 0.52+0.05abx  1.15+0.20aby 1.60+0.29ay 7.153 2,45 0.002
38 1.17£0.14cx 1.744+0.48bx 1.26+0.20ax 0.692 2,45 0.506

* Ayni siitunda (a-c) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tastyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

3.3.3 Mitotik indeks

Sicaklik ve zamana bagli olarak hem G. mellonella hem de A. grisella son evre larvalarinin
mitotik indeks oranlarinda goriilen degisiklikler sirasiyla Tablo 3.36 ve 3.37’deki ANOVA
tablolarinda verilmektedir. Her iki giivenin de mitotik indeks oranlar1 hem sicaklik
(P=0.000) hem de zamana (sirasiyla P=0.000, P=0.050) bagl olarak anlamli derecede
farkliliklar gosterdi. Ayrica hem G. mellonella (P=0.001) hem de A. grisella (P=0.000)
hemolenfindeki mitotik indeks oranlarinda sicakliga bagl olusan farkliliklarin zamana

bagli olarak da degistigi belirlendi.

Tablo 3.36: Sicaklik, zaman ve etkilesimlerinin G. mellonella son evre larvalarinin mitotik
indekse etkilerini gosteren ANOVA tablosu (r>=0.40).

Kaynak Sd KO F P
Sicaklik 3 0.056 15.355 0.000
Zaman 2 0.090 24.785 0.000
Sicaklik x zaman 6 0.015 4219 0.001
Hata 180 0.004

Tablo 3.37: Sicaklik, zaman ve etkilesimlerinin A. grisella son evre larvalarinin mitotik
indekse etkilerini gosteren ANOVA tablosu (r?=0.48).

Kaynak Sd KO F P
Sicaklik 3 0.033 10.448 0.000
Zaman 2 0.009 3.047 0.050
Sicaklik x zaman 6 0.065 20.882 0.000
Hata 180 0.003

G. mellonella son evre larvalarinda mitotik indeks oranlarina farkli sicaklik uygulamalari
ile li¢ ayr1 deney zamanmin etkileri Tablo 3.38’te verilmektedir. Her bir sicaklik

uygulamas1 i¢in mitotik indeksteki degisiklikler deney gozlem saatine gore
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degerlendirildiginde; 30 ve 40 ‘C’ye maruz kalma siiresi uzadikca mitotik indekste
azalmalar oldugu goriildii. S6z konusu degisiklikler istatistiksel agidan incelendiginde, 30
‘C’de sadece 2. saate gdre 48. saatteki azalma ile 40 ‘C’de sadece 2. saate gore 24. ve 48.
saatlerdeki azalmalar anlamliydi. 38 ‘C’ye maruz kalan larvalarin hemolenfinde ise 2. ve
24. saatlere gore 48. saatte mitotik indeks oranlarinda anlamli derecede azalma oldugu
goriildii. Ayrica, 42 °C’de larvalarin mitotik indeks oranlarmin sadece 2. saate gore 24. ve

48. saatlerde 6nemli derecede daha diisiik oldugu belirlendi (Tablo 3.38).

G. mellonella son evre larvalarinda her bir saat igin mitotik indeks oranlarinda farkli
sicaklik uygulamalar1 sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat
(F=4.479; sd= 3, 60; P=0.007), 24 saat (F=18.394; sd= 3, 60; P=0.000) ve 48 saat
(F=2.348; sd= 3, 60; P=0.082) sonra belirgin artma ve azalmalar oldugu goriildii (Tablo
3.38). 2. saatin sonunda 30 ve 38 "C’lere gore 42 "C’ye maruz kalan larvalarm mitotik
indeks degerlerinin anlamli diizeyde daha diisiik oldugu belirlendi. 24. saatte 30 ve 38
‘C’lere gore 40 ve 42 ‘C’lerde gdzlenen azalmalar da anlamliydi. 48. saatin sonunda ise
mitotik indeks oranlar1 sicakliga bagli olarak anlamli bir degisiklik gostermedi (Tablo
3.38).

Tablo 3.38: G. mellonella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda mitotik indeks

oranlar1 (%).

Mitotik indeks sayis1 (% hiicre /5 uL)

(X +SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(9]
2 24 48 F Sd P

30 4.26+0.42ax 3.49+0.55axy 2.21+0.26ay 6.397 2,45 0.004
38 4.61+0.89ax 5.17+0.72ax 2.11+0.70ay 9.738 2,45 0.000
40 3.38+0.41abx 1.934+0.40by 1.08+0.26ay 9.247 2,45 0.000
42 2.30+0.37bx 0.72+0.13by 1.15+0.13ay 12.643 2,45 0.000

* Ayni siitunda (a-b) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

A. grisella son evre larvalarinda mitotik indeks oranlara farkli sicaklik uygulamalar ile
tic ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.39°da verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi
icin mitotik indeksteki degisiklikler deney gozlem saatine gore degerlendirildiginde; 30
‘C’ye maruz kalma siiresi uzadik¢a mitotik indeksin de arttigi goriildii. Deney gozlem
saatlerinin tamaminda en yiiksek mitotik indeks oranma 10.99+1.84 ile 30 "C’de 48. saatin

sonunda ulasildi. Ayrica, 30 ‘C’deki bu degerin 2. ve 24. saatlere gore anlamli diizeyde
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daha fazla oldugu goriildii. Bununla beraber, 34 “C’ye maruz kalma siiresinin mitotik
indeks degerlerini etkilemedigi belirlendi (Tablo 3.39). 36 ve 38 "C’lerde ise en yiiksek
mitoz degerine 2. saatin sonunda ulasildigi ve bu sicakliklara maruz kalma siiresi uzadik¢a
mitotik indeksin de azaldig tespit edildi. S6z konusu degisiklikler istatistiksel agidan
incelendiginde 36 ‘C’de sadece 2. saate gore 48. saatteki azalma ile 38 °C’de 2. saate gdre
24. ve 48. saatlerdeki azalmalarin anlamli oldugu gériildii. Ayrica 38 "C’de 24. saate gdre

48. saatteki azalma da anlamliydi (Tablo 3.39).

A. grisella son evre larvalarinda her bir saat i¢in mitotik indeks oranlarinda farkli sicaklik
uygulamalari sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=15.714; sd= 3,
60; P=0.000), 24 saat (F=4.404; sd= 3, 60; P=0.007) ve 48 saat (F=21.390; sd= 3, 60;
P=0.000) sonra anlamli dalgalanmalar oldugu goriildii (Tablo 3.39). Mitotik indeks
degerleri 2. saatte sicaklik arttik¢a artarken, 24. ve 48. saatlerde sicaklik arttikca azalma
egilimi gosterdi. S6z konusu degisiklikler istatistiksel agidan incelendiginde, 2. saatin
sonunda 30 °‘C’deki mitotik indeks degerinin diger biitiin sicakliklara gore anlamli
derecede daha diisiik oldugu goriildii. 24. saatin sonunda ise 30 ‘C’deki artis sadece 38
‘C’ye gore anlamliydi. Son gdzlem saati olan 48. saatte, 30 "C’deki mitotik indeks diger
biitiin sicakliklara gére dnemli diizeyde daha fazlaydi. Ayrica 48. saatin sonunda 38 ‘C’ye

gore 34 “C’de gdzlenen artis da anlamliydi (Tablo 3.39).

Tablo 3.39: A. grisella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda mitotik indeks oranlari

(%).
Mitotik indeks sayis1 (% hiicre /5 uL)
(X +SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(9]
2 24 48 F Sd P
30 2.1440.35ax 4.21+0.38ax 10.99+1.84ay 21.270 2,45 0.000
34 3.86+0.29bx 3.33t£0.41abx  4.87+0.53bx 2.632 2,45 0.083
36 4.30+0.19bx  2.98+0.31abxy  2.70+0.42bcy 6.080 2,45 0.005
38 5.02+0.45bx 2.39+0.30by 1.37£0.30cz 29.672 2,45 0.000

* Ayni siitunda (a-c) ve ayni satirda (x-z) ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark énemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

3.3.4 Enkapsiilasyon durumu
G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarina enjekte edilen Sephadex DEAE A-25 ve
G-100 Superfine boncuklart etkili bir enkapsiilasyon tepkisi ortaya ¢ikardi. Enjeksiyonu

takiben 2, 24 ve 48 saat boyunca sabit ve degisken 1s1 soku deney verilerinden her iki
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bocek igin ayri ayri belirlenen farkli sicakliklara (G. mellonella igin 30, 38, 40 ve 42 °C, A.
grisella i¢in 30, 34, 36 ve 38 °C) maruz kalan larvalardan geri alinan boncuklarin etrafinda
olusan kapsiillerin kalinliklar1 degisiklik gosterdi. G. mellonella (Sekil 3.4a) ve A. grisella
(Sekil 3.4b) icerisinden ¢ikarilan boncuklarin etrafina toplanan hemositlerin olusturdugu
katmana bagli olarak farkli enkapsiilasyon seviyeleri belirlendi. Bu seviyeler enkapsiile
olmamis, zayif enkapsiilasyon ve giiclii enkapsiilasyon olmak iizere li¢ farkli sekilde

siiflandirildi.

G. mellonella son evre larvalarinda boncuklarin {i¢ farkli enkapsiilasyon seviyesine farkli
sicaklik uygulamalan ile iic ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.40°ta verilmektedir.

Boncuk enjeksiyonu yapildiktan sonra farkli sicakliklara maruz kalan son evre G.

mellonella larvalarinda her bir saat i¢in enkapsiile olmamis boncuk sayisinda ortaya ¢ikan
degisiklikler karsilastirildiginda; 2 saat (F=4.505; sd= 3, 60; P=0.006) i¢in anlamli artiglar
gozlenirken 24 saat (F=1.900; sd= 3, 60; P=0.139) ve 48 saat (F=0.455; sd= 3, 60;
P=0.715) sonra goriilen azalmalar ise istatistiksel agidan anlamli degildi (Tablo 3.40). 2.

saatin sonunda 30 “C’ye gore diger sicakliklarda goriilen artislar incelendiginde sadece 40

°C’de enkapsiile olmamis boncuk sayilarinin énemli oranda artt131 tespit edildi.

G. mellonella larvalarinda enjeksiyondan sonra zayif enkapsiile olmus boncuk oranlarinda

farkli sicakliklara gore ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda; 2 saat (F=4.742; sd=
3, 60; P=0.005), 24 saat (F=3.346; sd= 3, 60; P=0.025) ve 48 saat (F=6.511; sd= 3, 60;
P=0.001) sonra anlamli artma ve azalmalar oldugu goriildii (Tablo 3.40). Gilivenin zayif

enkapsiile olmus boncuk sayilarina 2 saat sonra bakildiginda sadece 30 ‘C’ye gore 42

‘C’deki azalma ile 24. saatin sonunda ise sadece 38 ‘C’ye gore 42 "C’deki azalmanin
onemli oldugu goriildii. Zayif enkapsiile olmus boncuk oranlarina 48. saatin sonunda

bakildiginda 30 ve 40 “C’lere gore 38 “C’de gdzlenen artma da anlamliyd: (Tablo 3.40).

Boncuk enjeksiyonunu takiben farkli sicakliklara maruz kalan G. mellonella larvalarinda
her bir saat i¢in giiclii enkapsiile olmus boncuk oranlarinda ortaya ¢ikan degisiklikler
karsilagtirildiginda; 2 saat (F=5.237; sd= 3, 60; P=0.003), 24 saat (F=3.065; sd= 3, 60;
P=0.035) ve 48 saat (F=4.530; sd= 3, 60; P=0.006) sonra anlamli artma ve azalmalar

oldugu goriildii (Tablo 3.40). Giivenin giiclii enkapsiile olmus boncuk oranlarina 2 ve 24

saat sonra bakildiginda 30 ‘C’ye gore belirlenen degisikliklerin istatistiksel agidan 6nemli
olmadig1 goriildii. Ancak, 2. saatin sonunda 40 "C’ye gore 42 "C’de goriilen artma ile 24.

saatin sonunda 38 ‘C’ye gore 40 "C’de gériilen artma anlamliydi. Son gézlem saati olan 48.
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saatin sonunda 30 ‘C’ye gore 38, 40 ve 42 "C’deki degisiklikler karsilastirildiginda sadece

38 °C’de giiclii enkapsiile olmus boncuk sayilarinin énemli oranda azaldig1 tespit edildi.

A. grisella son evre larvalarinda boncuklarin {i¢ farkli enkapsiilasyon seviyesine farkli
sicaklik uygulamalar ile ii¢ ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.41°de verilmektedir.
Boncuk enjeksiyonu yapilan son evre larvalar en yiiksek sicaklik olan 38 °C’de bir giin
sonra Oldiikleri i¢in bu sicaklikta sadece 2 saatlik gozlem sonundaki enkapsiilasyon

seviyeleri Olgiilebildi. Boncuk enjeksiyonu yapildiktan sonra farkli sicakliklara maruz

kalan son evre A. grisella larvalarinda her bir saat icin enkapsiile olmamis boncuk
sayisinda ortaya cikan degisiklikler karsilastirildiginda; 2 saat (F=4.980; sd= 3, 60;
P=0.004), 24 saat (F=11.971; sd= 2, 45; P=0.000) ve 48 saat (F=3.407; sd= 2, 45; P=0.042)
sonra anlamli artma ve azalmalar oldugu goriildii (Tablo 3.41). 2. saatin sonunda 30 "C’ye
gore diger sicakliklarda goriilen degisiklikler incelendiginde sadece 34 "C’de enkapsiile
olmamis boncuk sayilarinin énemli oranda azaldig: tespit edildi. Ayrica 34 "C’ye gore 38

‘C’de goriilen artis da anlamliydi. Giivenin enkapsiile olmamis boncuk sayilarina 24 saat
sonra bakildiginda ise sadece 30 ‘C’ye gore 34 ve 36 "C’de gdzlenen artisin anlamli oldugu
goriildii. Son goézlem saati olan 48. saatin sonunda larvalardan geri alinan enkapsiile

olmamis boncuk sayilarinin 30 C’ye gore sadece 36 ‘C’de 6nemli oranda arttig1 tespit
edildi.

A. grisella larvalarinda enjeksiyondan sonra zayif enkapsiile olmus boncuk oranlarinda

farkli sicakliklara gore ortaya ¢ikan degisiklikler karsilagtirildiginda; 2 saat (F=1.844; sd=
3, 60; P=0.149) ve 24 saat (F=2.206;, sd= 2, 45; P=0.122) i¢in anlamli olmayan
dalgalanmalar goriiliirken 48 saat (F=12.063; sd= 2, 45; P=0.000) sonra sadece 30 ‘C’ye
gore 34 ve 36 ‘C’deki azalmalar istatistiksel olarak da &nemliydi (Tablo 3.41). Boncuk
enjeksiyonunu takiben farkli sicakliklara maruz kalan A. grisella larvalarinda her bir saat
icin gilicli enkapsiile olmus boncuk oranlarinda ortaya ¢ikan degisiklikler
karsilastirildiginda; 2 saat (F=16.158; sd= 3, 60; P=0.000), 24 saat (F=56.268; sd= 2, 45;
P=0.000) ve 48 saat (F=4.024; sd= 2, 45; P=0.025) sonra anlamli artma ve azalmalar
oldugu goriildii (Tablo 3.41). 2. saatin sonunda 30 ‘C’ye gore 34, 36 ve 38 "C’deki

degisiklikler karsilastirildiginda sadece 34 "C’de giiclii enkapsiile olmus boncuk sayilarinin

onemli oranda arttig1 tespit edildi. Ayrica 38 ‘C’ye gore 34 ve 36 'C’de goriilen artis da

anlamliydi. A. grisella larvalarinin_gii¢lii enkapsiile olmus boncuk oranlarina 24 saat sonra

bakildiginda ise sadece 30 ‘C’ye gore 34 ve 36 "C’de gériilen azalmanin anlamli oldugu
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goriildii. Uciincii gozlem saati olan 48. saatin sonunda larvalardan geri alinan ve giiclii

enkapsiile olmus boncuklarin orani sicakliklar arasinda karsilastirildiginda sadece 34 "C’ye

gore 36 ‘C’deki azalma istatistiksel acidan énemliydi (Tablo 3.41).

Enkapsiile olmamus ise;

€

onc
trafinda hig
hemosit

birikmemis
veya birkag

hemosit

Enkapsiile olmamus ise;

0onc

etrafinda hig

hemosit

birikmemis

veya birkag
hemosit

Zayif enkapsiilasyonda;

boncuk

etrafinda
biriken

hemositler 2-

(@)

Zay1f enkapsiilasyonda;

A

boncuk
etrafinda
biriken

hemositler 2-

10

katmanhdr.

(b)

Giiglii enkapsiilasyonda;

%

boncuk
etrafinda

‘ biriken

)| hemositler 10
g ve iistil
katmanhdir.

Giiglii enkapsiilasyonda;

boncuk
etrafinda
biriken
hemositler 10
ve usti
katmanldir.

Sekil 3.4: Enkapsiilasyon durumlari; a) G. mellonella, b) A. grisella. Olgii bar1: 50 pm.
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3.4 Termal Stresin Konak Antioksidan Enzimlerine Etkisi

Termal stresin konak tiirler, G. mellonella ve A. grisella’da antioksidan enzim sistemlerini
nasil etkiledigini arastirmak igin sabit ve degisken 1s1 soku uygulamalarindan elde edilen
veriler kullanilarak dort farkli sicaklik degeri belirlendi. Bu degerler G. mellonella son evre
larvalart igin 30, 38, 40 ve 42 °C ve A. grisella son evre larvalari igin ise 30, 34, 36 ve 38
°C oldu. Ayrica her bir sicaklik degerinin zamana bagli olarak antioksidan enzim
aktiviteleri lizerindeki etkilerini gorebilmek i¢in ii¢ farkli zaman dilimi (2, 24 ve 48 saat)
ile ¢alisildi. Termal stresin konak TP ile antioksidan enzim sistemleri kapsaminda SOD,

CAT, LPO ve PO enzim aktivitelerini nasil etkiledigi Tablo 3.42-53’te verilmektedir.

3.4.1 Toplam protein

Sicaklik ve zamana bagli olarak G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarinin TP
miktarinda goriilen degisiklikler sirastyla Tablo 3.42 ve 43’teki ANOVA tablolarinda
verilmektedir. Her iki bocek tiirinde de TP miktar1 hem sicaklik (sirasiyla P=0.000,
P=0.002) hem de zamana (sirasiyla P=0.023, P=0.000) bagl olarak anlamli derecede
farkliliklar gosterdi. Ayrica hem G. mellonella (P=0.031) hem de A. grisella (P=0.001)
hemolenfindeki TP miktarlarinda sicakliga bagli olusan farkliligin zamana bagl olarak da

degistigi gorildii.

Tablo 3.42: Sicaklik, zaman ve etkilesimlerinin G. mellonella son evre larvalarinin toplam

protein ve enzim aktivitelerine etkilerini gésteren ANOVA tablosu.

Enzim tipleri Kaynak Sd KO F P r?
Sicaklik 3 0.051 10.823 0.000

Toplam protein ~ Zaman 2 0.018 3.869 0.023 0.23
Sicaklik x zaman 6 0.011 2.373 0.031
Hata 180 0.005
Sicaklik 3 3.893 6.979 0.000

SOD Zaman 2 0.406 0.729 0.484 0.17
Sicaklik X zaman 6 1.520 2.726 0.015
Hata 180 0.558
Sicaklik 3 0.000 2.312 0.078

CAT Zaman 2 0.000 2.042 0.133 0.10
Sicaklik X zaman 6 0.000 1.306 0.257
Hata 180 0.000
Sicaklik 3 3945.791 10.600 0.000

MDA (LPO) Zaman 2 394.808 1.061 0.348 0.22
Sicaklik x zaman 6 1045.682 2.809 0.012
Hata 180 372.250
Sicaklik 3 79.201 1.546 0.204

PO Zaman 2 57.006 1.113 0.331 0.08
Sicaklik X zaman 6 77.351 1.510 0.177
Hata 180 51.222
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Tablo 3.43: Sicaklik, zaman ve etkilesimlerinin A. grisella son evre larvalarinin toplam
protein ve enzim aktivitelerine etkilerini gosteren ANOVA tablosu.

Enzim tipleri Kaynak Sd KO F P r?
Sicaklik 3 0.859 5.267 0.002

Toplam protein ~ Zaman 2 1.729 10.601 0.000 0.25
Sicaklik x zaman 6 0.644 3.948 0.001
Hata 180 0.163
Sicaklik 3 0.060 0.676 0.568

SOD Zaman 2 0.076 0.859 0.425 0.05
Sicaklik x zaman 6 0.083 0.931 0.474
Hata 180 0.089
Sicaklik 3 0.000 3.301 0.022

CAT Zaman 2 6.059 0.603 0.548 0.11
Sicaklik x zaman 6 0.000 1.658 0.134
Hata 180 0.000
Sicaklik 3 1344.27 21.401 0.000

9

MDA (LPO) Zaman 2 613.237 9.763 0.000 0.43
Sicaklik x zaman 6 519.399 8.269 0.000
Hata 180 62.814
Sicaklik 3 0.514 1.934 0.126

PO Zaman 2 0.583 2.194 0.114 0.11
Sicaklik x zaman 6 0.510 1.922 0.080
Hata 180 0.266

G. mellonella son evre larvalarinda TP miktarina farkli sicaklik uygulamalari ile ¢ ayri
deney zamanin etkileri Tablo 3.44’te verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi i¢in
TP’deki degisiklikler deney gozlem siiresine gore degerlendirildiginde; 30, 38 ve 42
‘C’lere 2, 24 veya 48 saat maruz kalmanmn TP miktarim 6nemli oranda etkilemedigi
goriildii. 40 "C’de ise sicakliga maruz kalma siiresi uzadik¢a protein miktarinin azaldig
belirlendi. Ancak, 40 °‘C’de zamana bagl olarak meydana gelen azalma sadece 2. saate

gore 24. ve 48. saatler i¢in anlamliydi.

G. mellonella son evre larvalarinda her bir saat i¢in TP miktarinda farkli sicaklik
uygulamalari sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=1.175; sd= 3,
60; P=0.327), 24 saat (F=6.970; sd= 3, 60; P=0.000) ve 48 saat (F=11.171; sd= 3, 60;
P=0.000) sonra ¢esitli dalgalanmalar oldugu goriildi (Tablo 3.44). Deney gozlem
saatlerinin tamaminda en yiiksek TP miktarina 42 ‘C’de 24 saat sonra rastlanirken en
diisiik deger 48 saat sonra 40 ‘C’de oldu. S6z konusu degisiklikler istatistiksel agidan
incelendiginde sadece 24. ve 48. saatlerde 40 "C’deki azalma diger biitiin sicakliklara gore

anlamli bulundu.
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Tablo 3.44: G. mellonella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda toplam protein
miktari.

Toplam protein (mg protein/mL)

(X £SH)”
Sicaklik Deney goézlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(©)
2 24 48 F Sd P

30 0.26+0.02ax 0.2740.01ax 0.24+0.02ax 0.642 2,45 0.531
38 0.22+40.02ax 0.25+0.02ax 0.23+0.01ax 1.063 2,45 0.354
40 0.25+0.02ax 0.18+0.02by 0.15+0.01by 7.311 2,45 0.002
42 0.26+0.02ax 0.29+0.02ax 0.25+0.01ax 1.407 2,45 0.255

* Ayni siitunda (a-b) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

A. grisella son evre larvalarinda TP miktarina farkli sicaklik uygulamalari ile ii¢ ayr1 deney
zamaninin etkileri Tablo 3.45’te verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi i¢in TP’deki
degisiklikler deney gozlem saatine gore incelendiginde; 30 ve 38 ‘C’lerde en yiiksek
degere 24. saatin sonunda ulasild1 ve bu siirenin altindaki ve lstiindeki gézlem saatlerinde
TP miktarinin anlamh sekilde azaldigi goriildii. Ayrica 34 ‘C’de TP miktarinin gozlem
saati uzadikca arttig1 ve bu artisin sadece 2. ve 24. saatlere gore 48. saat i¢in anlamli
oldugu belirlendi. 36 "C’deki TP miktarlar1 ise deney gdzlem saatine gore 6nemli oranda

degismedi.

A. grisella son evre larvalarinda her bir saat igin TP miktarinda farkli sicaklik uygulamalari
sonucu ortaya ¢ikan degisikler karsilagtirildiginda 2 saat (F=18.277; sd= 3, 60; P=0.000),
24 saat (F=4.300; sd= 3, 60; P=0.008) ve 48 saat (F=2.165; sd= 3, 60; P=0.101) sonra
belirgin artma ve azalmalar oldugu gériildii (Tablo 3.45). 2. saatin sonunda 34 °C’ye gore
diger biitiin sicakliklardaki larvalarin TP miktari 6nemli oranda daha yiiksekti. Ayrica 24.
saatin sonunda 34 °C’ye gore sadece 30 ve 38 "C’lerdeki artislarin anlamli oldugu gériildii.
Son gbzlem saati olan 48. saatin sonunda ise TP miktarinin 6nemsiz diizeyde degistigi

belirlendi.
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Tablo 3.45: A. grisella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda toplam protein miktari.

Toplam protein (mg/mL)

(X +SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
€9)
2 24 48 F Sd P

30 0.35+0.02ax 0.95+0.23ay 0.39+0.02ax 6.533 2,45 0.003
34 0.23+0.01bx 0.25+0.01bx 0.36+0.01ay 38.043 2,45 0.000
36 0.37+0.01ax ~ 0.38+0.02abx  0.35+0.02ax 1.019 2,45 0.369
38 0.34+0.02ax 0.91+0.26ay 0.32+0.02ax 4.781 2,45 0.013

* Ayni siitunda (a-b) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

3.4.2 Siiperoksit dismutaz aktivitesi

Sicaklik ve zamana bagli olarak G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarinin SOD
aktivitesinde goriilen degisiklikler sirasiyla Tablo 3.42 ve 43’teki ANOVA tablolarinda
verilmektedir. G. mellonella’da SOD aktivitesinin sicakliga (P=0.000) bagli olarak anlaml
derecede farkliliklar gosterdigi Tablo 3.42°den goriilmektedir. Ancak, SOD aktivitesindeki
bu farkliliklar zamana (P=0.484) bagl degildi. Ayrica sicakliga bagl olusan farkliligin
zamana bagli oldugu da belirlendi (P=0.015). A. grisella i¢in ¢ift-yonlii ANOVA sonuglari
incelendiginde, SOD aktivitesinde goriilen farkliliklar ne sicaklik (P=0.568) ne de zamana
(P=0.425) baglh degildi. Ayrica SOD aktivitesinde sicakliga bagl olusan degisikliklerin
zamana bagl olmadigi da goriildii (P=0.474).

G. mellonella son evre larvalarinda SOD aktivitesine farkli sicaklik uygulamalar ile {i¢
ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.46°da verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi i¢in
SOD aktivitesindeki degisiklikler deney gozlem siiresine gore degerlendirildiginde; 38, 40
ve 42 °C’lerde anlamli degisiklikler gozlenmedi. 30 °C’de ise SOD aktivitesinin sadece 24.

Saate gore 48. saatin sonunda 6nemli seviyede yiikseldigi belirlendi.

G. mellonella son evre larvalarinda her bir saat i¢in SOD aktivitesinde dort farkli sicaklik
uygulamasi sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=3.741; sd= 3,
60; P=0.016), 24 saat (F=7.481; sd= 3, 60; P=0.000) ve 48 saat (F=0.058; sd= 3, 60;
P=0.981) sonra belirgin artma ve azalmalar oldugu gortildi (Tablo 3.46). 2. saatin sonunda
en yiiksek SOD aktivitesi 40 ‘C’de oldu ve bu artis oram sadece 30 "C’ye gore istatistiksel
olarak da anlamliydi. 24. saatin sonunda ise 40 "C’ye gore diger biitiin sicakliklarda SOD
aktivitesinin 6nemli oranda azaldig1 goriildii. Ote yandan 48 saat sonra larvalarin farkl

sicakliklara maruz birakilmast SOD aktivitesini anlamli diizeyde etkilemedi.
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Tablo 3.46: G. mellonella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda SOD aktivitesi.

Siiperoksit dismutaz enzim aktivitesi
(unit/mg.protein)
(X +SH)"

Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(S
2 24 48 F Sd P
30 1.21+0.07axy 1.06+0.06ax 1.63+0.23ay 4.255 2,45 0.020
38 1.90+0.23abx 1.35+0.11ax 1.56+0.21ax 2.039 2,45 0.142
40 2.05+0.28bx 2.31+0.36bx 1.57+0.08ax 1.934 2,45 0.156
42 1.58+0.11abx 1.40+0.09ax 1.53+0.09ax 0.913 2,45 0.409

* Ayni siitunda (a-b) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

A. grisella son evre larvalarinda SOD aktivitesine farkli sicaklik uygulamalar ile ti¢ ayri
deney zamaninin etkileri Tablo 3.47°de verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi i¢in
SOD aktivitesindeki degisiklikler deney gdzlem saatine gore incelendiginde; biitiin gozlem
saatlerinin hepsinde en yiiksek aktiviteye 34 ‘C’de 2. saatin sonunda ulasild: ve bu artis 24.
ve 48. saatlere gore istatistiksel olarak da anlamliydi. Ote yandan 30, 36 ve 38 ‘C’lerde
SOD aktivitesinde zamana bagli olarak ortaya ¢ikan degisiklikler anlamli bulunmadi.
Ayrica her bir saat i¢in SOD aktivitesinde farkli sicaklik uygulamalari sonucu ortaya ¢ikan
degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=1.004; sd= 3, 60; P=0.397), 24 saat (F=0.791,
sd= 3, 60; P=0.503) ve 48 saat (F=0.753; sd= 3, 60; P=0.525) sonra belirlenen farkliliklarin

da anlamli olmadig: goriildii.

Tablo 3.47: A. grisella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda SOD aktivitesi.

Stiperoksit dismutaz enzim aktivitesi
(unit/mg.protein)
(X £SH)"

Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
()
2 24 48 F Sd P
30 0.43+0.09ax 0.27+0.06ax 0.42+0.07ax 1.569 2,45 0.219
34 0.54+0.05ax 0.40+0.02ay 0.35+0.04ay 6.801 2,45 0.003
36 0.3740.07ax 0.41+0.11ax 0.36+0.05ax 0.117 2,45 0.890
38 0.43+0.07ax 0.43+0.12ax 0.47+0.08ax 0.058 2,45 0.944

* Ayni siitunda (a-b) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglar1 her biri dort larvadan olugan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

3.4.3 Katalaz aktivitesi
Sicaklik ve zamana bagl olarak G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarinin CAT
aktivitesinde goriilen degisiklikler sirasiyla Tablo 3.42 ve 43’teki ANOVA tablolarinda

verilmektedir. G. mellonella’nin CAT aktivitesinde goriilen farkliliklar ne sicaklik
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(P=0.078) ne de zamana (P=0.133) bagli degildi. Ayrica CAT aktivitesinde sicakliga bagh
olusan farkliliklarin zamana bagli olmadig1 da goriildi (P=0.257) (Tablo 3.42). A. grisella
igin ¢ift-yonlit ANOVA sonuglari incelendiginde, CAT aktivitesinin sicakliga (P=0.022)
bagl olarak anlamli derecede farkliliklar gosterdigi Tablo 3.43’ten goriilmektedir. Ancak,
enzim aktivitesindeki bu farkliliklar zamana (P=0.548) bagh degildi. Ayrica CAT
aktivitesinde sicakliga bagli olusan degisikliklerin zamandan bagimsiz oldugu da belirlendi

(P=0.134).

G. mellonella son evre larvalarinda CAT aktivitesine farkli sicaklik uygulamalar ile ii¢
ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.48’de verilmektedir. Her bir sicaklik degerine 2, 24
veya 48 saat maruz kalmanin CAT aktivitesini dnemli diizeyde etkilemedigi goriildii.
Ayrica her bir saat igin CAT aktivitesinde farklr sicaklik uygulamalari sonucu ortaya ¢ikan
degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=1.224; sd= 3, 60; P=0.309), 24 saat (F=0.420;
sd= 3, 60; P=0.739) ve 48 saat (F=2.499; sd= 3, 60; P=0.068) sonra belirlenen farkliliklarin
da anlaml olmadig1 goriildii (Tablo 3.48).

Tablo 3.48: G. mellonella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda CAT aktivitesi.

Katalaz enzim aktivitesi (unit/mg.protein/min)

(X £SH)”
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
()
2 24 48 F Sd P

30 0.02+0.005ax  0.01+0.002ax  0.01+0.003ax 0.613 2,45 0.546
38 0.01+0.003ax  0.01+0.001ax  0.03+0.007ax 2.839 2,45 0.069
40 0.01+0.002ax  0.01+0.005ax  0.01+0.002ax 0.045 2,45 0.956
42 0.01£0.001ax  0.01+0.001ax  0.01+£0.001ax 1.154 2,45 0.325

* Ayni siitunda (a) ve ayni satirda (x) ayni harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

A. grisella son evre larvalarinda CAT aktivitesine farkli sicaklik uygulamalar ile ti¢ ayri
deney zamanin etkileri Tablo 3.49°da verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi icin CAT
aktivitesindeki degisiklikler deney gdzlem saatine gore incelendiginde; 30 °C hari¢ diger
tic sicaklik degerinde zamana bagli olarak anlamli bir degisiklik olmadig1 goriildii. 30
‘C’de ise sadece 2. saate gore 48. saatte CAT aktivitesinin dnemli diizeyde azaldig1

belirlendi.

A. grisella son evre larvalarinda her bir saat icin CAT aktivitesinde dort farkli sicaklik
uygulamasi sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=2.319; sd= 3,
60; P=0.084), 24 saat (F=3.696; sd= 3, 60; P=0.017) ve 48 saat (F=1.822; sd= 3, 60;
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P=0.153) sonra bazi degisiklikler oldugu goriildii. Ancak, sonuglar istatistiksel agidan
incelendiginde sadece 24. saatte 30 "C’ye gore 34 ‘C’de goriilen artma anlamli bulundu

(Tablo 3.49).

Tablo 3.49: A. grisella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda CAT aktivitesi.

Katalaz enzim aktivitesi (unit/mg.protein/min)

(X +SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(©)
2 24 48 F Sd P

30 0.01+0.00ax ~ 0.007+0.00axy  0.005+0.00ay 4.679 2,45 0.014
34 0.02+0.00ax 0.01+0.00bx 0.01+0.00ax 0.810 2,45 0.451
36 0.01+0.00ax 0.01+0.00abx 0.01+0.00ax 1.452 2,45 0.245
38 0.01+0.00ax 0.01+0.00abx 0.01+0.00ax 0.642 2,45 0.531

* Ayni siitunda (a-b) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olugan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

3.4.4 Lipit peroksidaz diizeyi

Termal stresin G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarinda LPO diizeylerini nasil
etkiledigini belirleyebilmek i¢in lipit peroksidasyonunun son firiinii olan MDA seviyesi
kullanildi. Her iki giivenin hemolenfindeki MDA diizeylerinde sicaklik ve zamana bagl
olarak meydana gelen degisiklikler sirasiyla Tablo 3.42 ve 43’teki ANOVA tablolarinda
verilmektedir. G. mellonella’nin MDA seviyesi sicakliga (P=0.000) bagli olarak anlamli
derecede degisiklik gosterse de s6z konusu farkliliklarin zamandan (P=0.348) bagimsiz
oldugu goriildii. Ayrica MDA seviyesinde sicakliga bagl olusan farkliligin zamana bagl
olarak da degistigi belirlendi (P=0.012). A. grisella’da MDA seviyesi igin ¢ift-yonli
ANOVA sonuglari incelendiginde, hem sicaklik (P=0.000) hem de zamana (P=0.000) bagl
olarak anlamli derecede farkliliklar oldugu goriildii. Ayrica sicakliga bagli olusan

farkliligin zamana bagli olarak da (P=0.000) degistigi belirlendi (Tablo 3.43).

G. mellonella son evre larvalarinda MDA seviyesine farkli sicaklik uygulamalar ile ii¢
ayr1 deney zamaninin etkileri Tablo 3.50°de verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi i¢in
MDA seviyesindeki degisiklikler deney gozlem siiresine gore degerlendirildiginde; 30
°C’ye maruz kalma siiresi uzadikga MDA seviyesinin de artt1§1 ve bu artisin sadece 2. saate
gore 48. saat icin anlamli oldugu goriildii. Ote yandan 38, 40 ve 42 ‘C’lere 2, 24 veya 48
saat maruz kalmanin MDA seviyesini onemli diizeyde etkilemedigi belirlendi.

G. mellonella son evre larvalarinda her bir saat i¢in MDA seviyesinde farkli sicaklik

uygulamalari sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=2.656; sd= 3,
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60; P=0.056), 24 saat (F=7.020; sd= 3, 60; P=0.000) ve 48 saat (F=3.308; sd= 3, 60;
P=0.026) sonra belirgin artma ve azalmalar oldugu goriildii (Tablo 3.50). Deney gozlem
saatlerinin tamaminda en yiiksek MDA seviyesine 40 "C’de 24 saat sonra rastlanirken en
diisiik deger 2 saat sonra 30 'C’de oldu. S6z konusu degisiklikler istatistiksel agidan
incelendiginde 24. saatte 40 ‘C’ye gore diger biitiin sicakliklardaki azalmalar ile 48. saatte

sadece 40 "C’ye gore 42 "C’deki azalmanin anlamli oldugu goriildii.

Tablo 3.50: G. mellonella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda MDA aktivitesi.

Malondialdehit (MDA) seviyesi (nmol/mg

protein)
(X +SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(9]
2 24 48 F Sd P

30 30.97+£2.05ax  33.104+2.44axy 41.104+3.76aby 3.522 2,45 0.038
38 44.3944.17ax  39.46+2.81ax  40.61+3.95abx 0.488 2,45 0.617
40 41.0944.80ax  67.46+12.22bx  51.4645.04ax 2.677 2,45 0.080
42 35.33£2.99ax  29.85+2.04ax  34.77+£1.76bx 1.677 2,45 0.198

* Ay siitunda (a-b) ve ayni satirda (x-y) ayn1 harfi tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglart her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

A. grisella son evre larvalarinda MDA seviyesine farkli sicaklik uygulamalari ile {i¢ ayri
deney zamanmin etkileri Tablo 3.51°de verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi i¢in
MDA seviyesindeki degisiklikler deney gozlem siiresine gore degerlendirildiginde; 30
‘C’ye 24 saat maruz kalan larvalarin MDA seviyesi 2 ve 48 saat maruz kalanlara gore
onemli seviyelerde daha diisiik oldu. Ayrica deney gozlem saatlerinin tamaminda en
yiiksek MDA seviyesine 34 “C’de 2 saat sonra rastland1 ve 34 "C’ye maruz kalma siiresi
uzadikga MDA seviyesinin de azaldigr goriildii. S6z konusu azalma istatistiksel agidan
incelendiginde sadece 2. ve 24. saatlere gore 48. saatteki azalma anlamliydi. Ote yandan 36
ve 38 ‘C’lere farkli zamanlarda maruz kalmann MDA seviyesinde Onemsiz

dalgalanmalara neden oldugu goriildii (Tablo 3.51).

A. grisella son evre larvalarinda her bir saat icin MDA seviyesinde dort farkli sicaklik
uygulamasi sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=19.165; sd= 3,
60; P=0.000), 24 saat (F=18.899; sd= 3, 60; P=0.000) ve 48 saat (F=0.922; sd= 3, 60;
P=0.436) sonra belirgin artma ve azalmalar oldugu goriildii (Tablo 3.51). 2 saat boyunca
34 “C’ye maruz kalan larvalarin MDA seviyesinin diger biitiin sicakliklara gére anlamli
derecede daha yiiksek oldugu belirlendi. Giivenin son evre larvalarinda 24 saat sonra en
yiiksek MDA seviyesi 34 ‘C’de olurken en diisik deger 30 ‘C’de oldu. Sonuglar
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istatistiksel agidan incelendiginde 24. saat igin 30 ‘C’ye gore 34 ve 36 ‘C’lerdeki artislar ile
34 “C’ye gore 36 ve 38 ‘C’lerdeki diisiisler anlaml1 bulundu. Son gdzlem saati olan 48.

saatin sonunda ise MDA seviyesinin 0nemsiz diizeyde degistigi goriildii.

Tablo 3.51: A. grisella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda MDA aktivitesi.

Malondialdehit (MDA) seviyesi (nmol/mg

protein)
(X +SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
€9)
2 24 48 F Sd P

30 27.10+1.52ax  15.09+£2.19ay  23.31+1.53ax 11.962 2,45 0.000
34 41.76+2.39bx  36.49+1.64bx  23.79+0.64ay 29.029 2,45 0.000
36 23.75+1.26ax  23.37£1.00cx  25.90+1.75ax 0.988 2,45 0.380
38 27.1241.97ax  21.65+2.92acx  27.53+3.28ax 1.398 2,45 0.258

* Ayni slitunda (a-C) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark dnemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglart her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

3.4.5 Fenoloksidaz aktivitesi

Sicaklik ve zamana bagli olarak G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarinin PO
aktivitesinde goriilen degisiklikler sirasiyla Tablo 3.42 ve 43’teki ANOVA tablolarinda
verilmektedir. Hem G. mellonella hem de A. grisella’nin PO aktivitesinde goriilen
farkliliklar ne sicaklik (sirasiyla P=0.204, P=0.126) ne de zamana (sirasiyla P=0.331,
P=0.114) bagh degildi. Ayrica yine G. mellonella (P=0.177) ve A. grisella’nin (P=0.080)
PO aktivitelerinde sicakliga bagli olugan farkliliklarin zamana bagli olmadig1 da gortildii.
G. mellonella son evre larvalarinda PO aktivitesine farkli sicaklik uygulamalart ile {i¢ ayri
deney zamaninin etkileri Tablo 3.52°de verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi i¢in PO
seviyesindeki degisiklikler deney gozlem siiresine gore degerlendirildiginde; sadece 38
‘C’ye 2 saat maruz kalan larvalarin PO aktivitesi 24 ve 48 saat maruz kalanlara gore
onemli seviyelerde daha yiiksek oldu. Ote yandan 30, 40 ve 42 “C’lere farkli zamanlarda
maruz kalmanin PO aktivitesinde 6nemsiz dalgalanmalara neden oldugu goriildii (Tablo

3.52).

G. mellonella son evre larvalarinda her bir saat igin PO aktivitesinde farkli sicaklik
uygulamalari sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilagtirildiginda 2 saat (F=35.185; sd= 3,
60; P=0.000), 24 saat (F=4.065; sd= 3, 60; P=0.011) ve 48 saat (F=1.354; sd= 3, 60;
P=0.266) sonra belirgin artma ve azalmalar oldugu goriildii (Tablo 3.52). 2 saat boyunca

30 °C’ye maruz kalan larvalarin PO aktivitesinin 40 ile 42 °C’ye gore ve 38 "‘C’ye maruz
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kalan larvalarin PO aktivitesinin diger biitiin sicakliklara gore (30, 40 ve 42 “C) anlaml
derecede daha yiiksek oldugu belirlendi. Giivenin son evre larvalarinda 24 ve 48 saat sonra
en yiiksek PO seviyesi 40 'C’de olurken en diisiik deger 42 ‘C’de oldu. Sonuglar
istatistiksel acidan incelendiginde sadece 24. saat icin 40 "C’ye gore 42 "C’deki diisiis
anlamli bulundu (Tablo 3.52).

Tablo 3.52: G. mellonella’da farkl: sicaklik ve saat uygulamalarinda PO aktivitesi.

Fenoloksidaz enzim aktivitesi (unit/mg.protein)

(X +SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
(©)
2 24 48 F Sd P

30 1.07+0.22ax ~ 1.05+0.24abx  1.05+0.24ax 0.002 2,45 0.998
38 2.56+0.33bx  1.02+0.30aby  1.19+0.38ay 6.205 2,45 0.004
40 0.03+0.01cx 1.47+0.48ax 7.86+6.14ax 1.374 2,45 0.264
42 0.05+0.02cx 0.01+0.01bx 0.06+0.03ax 1.215 2,45 0.306

* Ayni slitunda (a-C) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark dnemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglart her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

A. grisella son evre larvalarinda PO aktivitesine farkli sicaklik uygulamalari ile {i¢ ayri
deney zamaninin etkileri Tablo 3.53’te verilmektedir. Her bir sicaklik uygulamasi i¢in PO
aktivitesindeki degisiklikler deney gozlem siiresine gore degerlendirildiginde; sadece 36
‘C’ye 48 saat maruz kalan larvalarin PO aktivitesi 24 saat maruz kalanlara gére 6nemli
seviyelerde daha yiiksek oldu. Ote yandan 30, 34 ve 38 ‘C’lere farkli zamanlarda maruz

kalmanim PO aktivitesinde 6nemsiz dalgalanmalara neden oldugu goriildii (Tablo 3.53).

A. grisella son evre larvalarinda her bir saat i¢cin PO aktivitesinde dort farkli sicaklik
uygulamasi sonucu ortaya ¢ikan degisiklikler karsilastirildiginda 2 saat (F=2.867; sd= 3,
60; P=0.044), 24 saat (F=2.269; sd= 3, 60; P=0.090) ve 48 saat (F=0.992; sd= 3, 60;
P=0.403) sonra baz1 degisiklikler oldugu goriildii. Ancak sonuglar istatistiksel agidan
incelendiginde sadece 2. saatte 30 ‘C’ye gore 34 °C’de goriilen azalma anlamli bulundu
(Tablo 3.53).
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Tablo 3.53: A. grisella’da farkli sicaklik ve saat uygulamalarinda PO aktivitesi.

Fenoloksidaz enzim aktivitesi (unit/mg.protein)

(X +SH)"
Sicaklik Deney gozlem saatleri Istatistik (ANOVA)
€9)
2 24 48 F Sd P

30 0.72+0.14ax 0.42+0.13ax 0.40+0.12ax 1.863 2,45 0.167
34 0.22+0.09bx 0.38+0.15ax 0.41+0.15ax 0.614 2,45 0.546
36 0.28+0.10abxy  0.16+0.08ax 0.65+0.17ay 4.390 2,45 0.018
38 0.40+0.18abx 0.09+0.04ax 0.31+0.14ax 1.428 2,45 0.250

* Ayni siitunda (a-b) ve ayni satirda (x-y) ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05;
Tukey HSD testi). Deney grubu sonuglari her biri dort larvadan olusan dort tekrara aittir (Toplam 16 birey).
SH; Standart hata.

3.5 Termal Stresin Konak-Parazitoit fliskisine Etkisi

Termal stresin konak-parazitoit iliskisi igerisinde B. hebetor’un biyolojik 6zelliklerini nasil
etkiledigini arastirmak i¢in konak olarak G. mellonella son evre larvalari kullanildi ve dort
farkli sicaklik degeri ile ¢alisildi. Bu degerler, son evre larvalarint sekiz farkli sicaklik
altinda degisken 1s1 sokuna maruz biraktigimiz uygulama sicakliklarindan B. hebetor’un
hayatta kaldig1 en yiiksek ti¢ sicaklik (36, 38 ve 40 °C) ile kontrol sicaklig1 olan 30 °C
oldu. Termal stresin konak-parazitoit iliskisi icerisinde B. hebetor’un bazi biyolojik
ozelliklerini nasil etkiledigi (yumurta verimi, yumurta catlama siiresi, koza drme siiresi,
puplasma siiresi, pupal periyot, ergin oncesi gelisim siiresi, erginlesme ylizdesi, esey orani

ve ergin hayat uzunlugu) Tablo 3.54-56"da detayl bir sekilde verilmektedir.

3.5.1 Yumurta verimi
Konak-parazitoit iligkisi icerisinde termal strese maruz kalan disi B. hebetor’un 6lene

kadar biraktig1 yumurta sayilari incelendiginde, 30 ve 36 °C’lere gore 38 ve 40 °C’lerde
fekunditenin 6nemli seviyede azaldig1 goriildi (F=8.414; sd= 3, 60; P=0.000) (Tablo 3.54).

3.5.2 Yumurta ¢atlama siiresi

Termal strese maruz kalan disi B. hebetor’un dlene kadar biraktigi yumurtalarin ¢atlama
stirelerinin 30 ve 40 °C’lerde benzer oldugu ve bu iki sicakliga gore 36 ve 38 °C’lerdeki
kisalmalarin istatistiksel olarak da anlamli oldugu goriildii (Tablo 3.55). Ayrica 36 °C’ye
gore 38 °C’deki uzama da anlamliydi (F=207.054; sd= 3, 1096; P=0.000).

3.5.3 Koza érme siiresi
Konak-parazitoit iliskisi igerisinde termal stres uygulamasi birinci nesil B. hebetor
larvalarinin koza 6rme siiresinde dalgalanmalara neden oldu (Tablo 3.55). 30 ve 36 °C’lere

gore 38 °C’de koza 6rme siiresinin istatistiksel agidan 6nemli diizeyde uzadig1 goriildii.
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Ayrica 40 °C’deki kisalmanin da diger tiim sicakliklara (30, 36 ve 38 °C) gore anlamli
oldugu belirlendi (F=30.637; sd= 3, 1096; P=0.000).

3.5.4 Puplasma siiresi

Termal strese maruz kalan B. hebetor’un birinci nesil larvalarinda puplasma siiresi
incelendiginde, 30 °C’ye gore diger biitlin sicakliklarda anlaml1 diizeyde kisalmalar oldugu
goriildii (Tablo 3.55). Ayrica 36 °C’ye gore 38 ve 40 °C’lerde gozlenen uzama da
anlamlhiydi (F=27.784; sd= 3, 1096; P=0.000).

3.5.5 Pupal periyot

Termal stres uygulamasinin birinci nesil B. hebetor larvalarinda pupal periyotu 30 °C’ye
gore diger biitiin sicakliklarda onemli derecede uzattigi Tablo 3.55’ten goriilmektedir.
Ayrica 36 °C’de 7.31+0.11 giin olan pupal periyotun 38 °C’de 6.454+0.16 giine diistiigii ve
bu degisimin istatistiksel olarak da anlamli oldugu belirlendi (F=67.969; sd= 3, 1096;
P=0.000).

3.5.6 Ergin oncesi gelisim siiresi

Termal strese maruz kalan B. hebetor’un birinci nesil larvalarinin ergin oncesi gelisim
siiresi incelendiginde, 30 °C’ye gore diger biitiin sicakliklarda istatistiksel agidan anlamli
derecede uzamalar oldugu goriildii (Tablo 3.56). Ayrica 36 ve 40 °C’lere gore 38 °C’de
ergin safthaya ulasan larvalarin ergin Oncesi gelisim siiresindeki kisalma da anlamliydi

(F=23.419; sd= 3, 1096; P=0.000).

3.5.7 Erginlesme yiizdesi

Konak-parazitoit iliskisi igerisinde termal strese maruz kalan B. hebetor’un birinci nesil
bireylerinde en yiiksek erginlesme yiizdesinin %95.10+1.46 ile 36 °C’de oldugu goriildii
(Tablo 3.54). 36 °C’deki bu artig oran1 diger biitiin sicakliklara gore istatistiksel olarak da
anlamlhiydi (F=6.689; sd= 3, 60; P=0.001).

3.5.8 Esey orani

Termal stres altinda erginlesen birinci nesil bireylerin esey oranlart incelendiginde ise en
yiiksek disi oran1 %80.80+4.26 ile 30 °C’de olurken, en yiiksek erkek oran1 9%55.52+8.35
ile 36 °C’de oldu. Ote yandan en diisiik disi oranina %44.48+8.35 ile 36 °C’de rastlanirken
en disiik erkek orani 19.20+4.26 ile 30 °C’de oldu (Tablo 3.54). Sonuglar istatistiksel

acidan ele alindiginda disi esey oraninin sadece 30 °C’ye gore 36 ve 38 °C’lerde 6nemli
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diizeyde daha diisiik oldugu (F=4.409; sd= 3, 60; P=0.007); erkek esey oraninin ise sadece
30 °C’ye gore 36 ve 38 °C’lerde anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu belirlendi (F=4.409;
sd= 3, 60; P=0.007).

3.5.9 Ergin hayat uzunlugu

Termal strese maruz kalan B. hebetor’un birinci nesil larvalarmin ergin hayat uzunlugu ile
ilgili Tablo 3.56 incelendiginde 30, 38 ve 40 °C’lerde bireylerin benzer hayat
uzunluklarina sahip oldugu goriildii. Ayrica ergin hayat uzunlugu 36 °C’de %35.95+1.41
giin ile en yiiksek degerine ulasti ve bu artis diger tiim sicakliklara gore istatistiksel olarak

da anlamliydi (F=30.910; sd= 3, 1096; P=0.000).
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4. TARTISMA VE SONUC

G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarini sabit ve degisken olmak tizere iki farkli
sekilde sicakliga maruz birakarak uzun ve kisa siireli sicakliklarin konagin fizyolojisini,
bagisikligini, antioksidan enzimlerini ve termal stresin konak-parazitoit iliskisi kapsaminda
B. hebetor’un biyolojisini degistirebilecegi belirlendi. Sabit 1s1 soku deneyleri ile bal petegi
zararlis1 giivelerinin sicakliklara kars1 verecegi tepkilere genis bir ¢ergeveden bakilarak G.
mellonella ve A. grisella i¢in letal, subotimum, optimum sicaklik zonlar1 olusturuldu.
Boylece literatiirde bahsedilen her bocek tiiriiniin hayati faaliyetlerini gergeklestirmesi igin
uygun olan sicaklik araligi (Kwadha ve ark., 2017) ile gelisimini aksatacak ve durduracak
sicaklik araligi (Burggren, 2012) G. mellonella ve A. grisella i¢in belirlenmis oldu. Ayni
zamanda besin zincirinde birbirine olduk¢a yakin olan iki tiiriin iklim degisikligi siirecinde
termal stresten etkilenme boyutlar1 da karsilagtirmali olarak incelenebildi. Sonugta G.
mellonella’nin 30-38 °C arasindaki sicakliklarda, A. grisella’nin ise 30-34 °C arasindaki
sicakliklarda optimum gelisim hizina sahip oldugu goriildi. Letal, suboptimum ve
optimum sicakliklarda sabit 1s1 soku uygulanan tek bir G. mellonella son evre larvasinin
yasam siiresi verileri karsilastirildiginda; sicaklik arttikga yasam siiresinin de belirgin bir
sekilde kisaldigr gorilldi. A. grisella son evre larvasinin yasam siiresi Vverileri
incelendiginde ise sicaklik artigina bagl olarak yasam siiresinin sicaklik arttik¢a bir siire
arttigt ardindan ayn1 G. mellonella son evre larvalarinda oldugu gibi belirgin sekilde
azaldig1 belirlendi. Ancak, bu keskin azalma G. mellonella’da 44 °C’den itibaren, A.
grisella’da ise 40 °C’den itibaren gergeklesti. Tezde kullanilan iki model organizma
karsilagtirildiginda 30-38 °C araliginda her iki tiirde benzer etkiler goriilse de sicaklik 38
°C’nin Ustiine ¢iktiginda G. mellonella’nin A. grisella’ya kiyasla toleransinin daha yiiksek
oldugu tespit edildi. Her iki tiir i¢in elde edilen veriler incelendiginde kisa ve uzun vadeli
etkiler degerlendirildi. Kisa vadede; iklim degisikligine bagli olarak artan sicakliklar
zamanla bocegin popiilasyonunu da azaltacak ve dolayisiyla ar1 ve ar1 {irlinlerine verecegi
zarar azalacaktir. Uzun vadede ise artan sicakliklar G. mellonella ve A. grisella’nin
gelisimini bozarak giivenin larva evresinde daha uzun kalmasina yol acarak aricilikta daha
biiyiik kayiplara neden olacaktir (Ellis ve ark., 2013). Her iki durumda da hem bir istilaci
tir hem de bir konak canli olarak G. mellonella ve A. grisella’nin popiilasyonunun
etkilenmesi besin zinciri ve ekosistem isleyisinin degismesi seklinde kendini gosterecektir

(Jeffs ve Lewis, 2013; Sangle ve ark., 2015).
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Literatiirde Diptera, Hemiptera ve Lepidoptera gibi bocek takimlarinin termal strese maruz
kaldig1 durumlarda mortalite (Mellanby, 1935; Pereira ve ark., 2009; Kells ve Goblirsch,
2011), baz1 biyolojik ozellikler (Radmacher ve Strohm, 2011; Appiah ve ark., 2013;
Ebrahimi ve ark., 2015; Qin ve ark., 2018; Huang ve ark., 2020; Liu ve ark., 2021) ile
tiremedeki degisikliklerinin arastirildigi ¢aligsmalara rastlanmistir (Huang ve ark., 2020; Liu
ve ark., 2021). Bu ¢alismalar incelendiginde s6z konusu degisikliklerin sicaklik degerleri,
sicakligin uygulanma sekli, sicakligin uygulandigi bocek evresi ile iliskili olarak farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Yine de bu alandaki calismalar ¢ogunlukla termal stresin bocek
mortalitesi ile hayatta kalma oranlarini nasil etkiledigi yoniinde olmustur (Mellanby, 1935;
Pereira ve ark., 2009; Kells ve Goblirsch, 2011). Bunun nedenlerinden biri yiiksek sicaklik
uygulamasinin boceklerin fiziksel miicadelesinde kullanilan énemli bir yontem olmasidir
(Fields, 1992). Zararl1 boceklerden kurtulmak amaciyla akut dldiiriicii sicaklik (LTemp) ile
bu sicakliklarin Oldiirmesi icin gereken zamani (LTime) arastirmak {izere yapilan
calismalarin ¢ogunda 50 °C ve {istii degerler letal sicakliklar olarak belirlenmis ve bu
sicakliklarin oldiiriictiliigii (uygulandigr stireye bagli olarak) birgok calismaya da konu
olmustur (Mellanby, 1935; Cui ve ark., 2008; Pereira ve ark., 2009; Mironidis ve
Savopoulou-Soultani, 2010; Kells ve Goblirsch, 2011; Qin ve ark., 2018; Huang ve ark.,
2020; Liu ve ark., 2021). Ozellikle tahta kurularindan kurtulmak igin yumurtadan ergine
kadar ytiksek sicakligin uygulandigi ¢ok sayida caligmaya literatiirde rastlanmaktadir
(Mellanby, 1935; Pereira ve ark., 2009; Kells ve Goblirsch, 2011). Bu c¢alismalardan
birinde tahtakurularmin (Cimex lectularius (Hemiptera: Cimicidae)) hem ergin hem de
yumurtalar i¢in 50 ve 55 °C’de %100 mortaliteye ulasilmisg ve 55 °C’de yumurtalardan
hicbirinde ergin ¢ikis1 gézlenmemistir (Kells ve Goblirsch, 2011). Ayrica bu ¢alisma ile
arastirmacilar C. lectularius’i 6ldiirmek ig¢in 6nceden kullanilan sicaklik degerlerinden ¢ok
daha yiiksek olan degerlerin gerekli oldugu sonucuna varmislardir (Kells ve Goblirsch,
2011). C. lectularius i¢in letal degerlerin belirlendigi bir baska ¢alismada yumurtalar igin
45 ve 41 °C’ye 1 saat maruz birakilmanin ve erginler i¢in 44 ve 40 °C’ye 24 saat maruz
birakilmanin %100 mortaliteye neden oldugu belirlenmistir (Mellanby, 1935). Ergin C.
lectularius ile yapilan baska bir caligmada ise bocegi dldiirmek igin gerekli olan siirenin 41
°C’de 100 dk, 45 °C’de 10 dk ve 49 °C’de 1 dk oldugu belirtilmistir (Pereira ve ark.,
2009). Benzer sekilde calismamizda 50 °C ve {istii her iki bocek i¢in de letal deger olarak
belirlendi ve bu sicaklik i¢in G. mellonella ve A. grisella’da ilk 6liim 1. saatin sonunda
gerceklesirken 6lim oranlari sirastyla %56.67 ve %66.67 olarak dlgiildi. 50 °C’de %100

6liim oranina ise her iki bocekte de 10. saatin sonunda ulasildi. G. mellonella igin 40, 42 ve
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44 °C’ler suboptimum sicakliklar olarak belirlendi ve %100 oliim oranina 40 ve 42
°C’lerde 30. giiniin, 44 °C’de 1. giiniin sonunda ulasildi. 40, 42 ve 44 °C’lere 2 saat maruz
biraktigimiz degisken 1s1 soku deneylerinde ise larvalarin erginleserek hayat dongiilerini
tamamladig1 goruldi. A. grisella i¢in 44, 42, 40, 38 ve 36 °C’ler suboptimum sicakliklar
olarak belirlendi ve %100 6lim oranina 44 °C’de 10. saatin, 42 °C’de 15. saatin, 40 °C’de
1. giiniin, 38 °C’de 15. giiniin ve 36 °C’de 20. giiniin sonunda ulasildi. 36, 38 ve 40 °C’lere
2 saat maruz biraktigimiz degisken 1s1 soku deneylerinde ise larvalarin erginleserek hayat
dongiilerini tamamladig1 goriildii. Boylece C. lectularius’un mortalitesi lizerine yapilan
biitiin bu calismalar (Mellanby, 1935; Pereira ve ark., 2009; Kells ve Goblirsch, 2011)
arastirmamizdaki verilerle karsilastirildiginda genel olarak G. mellonella ve A. grisella’y:
oldirmek icin C. lectularius’ya uygulanandan daha yiiksek derecelere veya benzer

sicakliklarda daha uzun siireye ihtiya¢ oldugu acikg¢a goriilmektedir.

Oldiiriicii  sicakliklarin arastirildign  bir diger calismada Bactrocera tau (Diptera:
Tephritidae)’ya uygulanan kisa siireli (12 saat) yiiksek sicakliklara (34, 36, 38, 40 ve 42
°C) karst en dayanikli evrenin pupa evresi oldugu belirlenmistir (LTempso= 42.060 °C).
Bunu ergin disiler (LTempso= 40.447 °C), ergin erkekler (LTemps0=40.013 °C) ve larva
evresi (LTempso= 36.740 °C) izlemistir. Aym1 ¢alismada artan sicakliklardan en ¢ok
etkilenen evrenin ise 38.310 °C’lik LTempso ile yumurta evresi oldugu belirlenmistir
(Huang ve ark., 2020). Baska bir ¢aligmada sicaklik uygulamasi sonucu C. lectularius’un
hem ergin hem de yumurtalart i¢in ilk mortalite 40 °C’de gozlenmis ve erginler icin
LTempsogg degerleri sirastyla 43.5 °C ve 48.3 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Yumurtalarin ise
erginlere gore daha yiiksek olan LTempsogs degerlerinin sirastyla 47.5 °C ve 54.8 °C
oldugu ifade edilmistir (Kells ve Goblirsch, 2011). Calismamizda G. mellonella igin ilk
Oliimiin 40 °C’de olmasi tahta kurulari ile yapilan ¢alismalarla (Mellanby, 1935; Kells ve
Goblirsch, 2011) benzerlik gosterse de G. mellonella’da farkli olarak 40 °C’de ilk 6limiin
zamani 15. giin ve LTempso,99 degerleri ise sirasiyla 42.645 ve 45.137 °C olarak belirlendi.
Ayrica B. tau’nun larva evresinde 36.740 °C olan LTempso degeri (Huang ve ark., 2020)
de G. mellonella ile benzerlik gostermedi. Ancak, A. grisella i¢in yaptigimiz ¢alismada son
evre larvalarin LTempso degeri 36.615 °C iken LTempgg degeri 43.016 °C olarak bulundu.
Huang ve ark.’larmim 2020 yilinda yaptig1 ¢calismada (Huang ve ark., 2020) B. tau’nun
LTempso degeri ile calismamizdaki A. grisella son evre larvalarimin LTempso degeri
oldukga benzerdi. Ancak A. grisella ile ilgili sonuglarimiz Kells ve Goblirsch’in 2011

yilinda yaptig1 c¢alismadaki C. lectularius’un LTempso degerleri ile farklilik gosterdi.
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Boylece A. grisella son evre larvalarinin %50’sini Oldiirmek icin C. lectularius’a
uygulanana gore daha diisiik sicakliklarin (36.615 °C) yeterli olabilecegi anlasildi. G.
mellonella son evre larvalarinin %50’sini 6ldiirmek igin ise C. lectularius (Kells ve
Goblirsch, 2011) ve B. tau (Huang ve ark., 2020)’dan daha yiiksek sicakliklarin
kullanilmas1  gerektigi acikca ortaya kondu. Model organizmalar birbiri ile
karsilagtirildiginda ise A. grisella larvalariin (LTempgo= 43.016 °C) %99’unun o6ldiigi
sicaklikta G. mellonella’nin (LTempeo= 42.909 °C; LTempro= 43.194 °C) %60-70 6liim
oranina sahip oldugu belirlendi. Verilerimiz arasindaki farklilik iki tiir arasindaki boyut
farkina baglanabilir. Literatiir ve tez verileri arasindaki farkliligin temel nedeni ise ¢alisilan

bocek tiirlerinin ve bocek evrelerinin farkli olmasina baglanabilir.

Sicakligin derecesi kadar o sicakliga maruz kalma siiresinin de bdcekleri 6liimle yasam
arasindaki ¢izgide tutabildigi agik¢a ortadadir. Literatiirde Trabala vishnou gigantina
(Lepidoptera: Lasiocampidae) giivesine kisa siireli sicaklik uygulamasi sonucunda 30, 35
ve 40°C’lere 1, 2 ve 4 saat siireyle maruz kalan larvalarin hayatta kalma oranlarinin
kontrole gore daha diisiik oldugu bulunmustur. Ayrica sicakliga maruz kalma siiresi
arttikga hayatta kalan birey sayisinda da azalma oldugu goriilmistiir (Liu ve ark., 2021).
Calismamizda da hem G. mellonella’nin (40, 42, 44 ve 50 °C’ler) hem de A. grisella’nin
(36, 38, 40, 42, 44 ve 50 °C’ler) oldiirticii etki gosteren sicakliklarda kalma stiresi uzadikga
hayatta kalan bireylerin sayisinda azalma oldugu kiimiilatif mortalite degerlerinden acgik¢a
goriilmektedir. Zararli bocekleri yok etmek i¢in gerekli olan LTime’in arastirildigi bir
caligmada, C. lectularius erginleri 30, 35, 40, 43, 44, 45, 46, 48, 50 veya 55 °C’ye 2, 10,
20, 40, 60, 90 ve 120 dakikalik siireler ile; yumurtalar1 ise 44 ve 46 °C disindaki benzer
sicakliklara, 2—120 dakika aralifina ek olarak 4, 6, 8§ ve 12 saatlik siireler ile maruz
birakilmistir. Yumurtadan ilk ergin ¢ikis1 48 °C’de <%20 olarak bulunmus ve LTimeso g9
sirastyla 4.2 ve 71.5 dk olarak belirlenmistir. 45 °C’de erginler i¢cin LTimesog9 sirasiyla
58.0 dk ve 94.8 dk; yumurtalar i¢in ise sirasiyla 194.1 ve 428.5 dk olarak bulunmustur.
Sonugta arastirmacilar C. lectularius’1 6ldiirmek igin tiim oda 1s1l islemlerinde genel olarak
48 °C (71.5 dk) veya >50 °C (0 dk) sicakliklarin gerekli oldugunu ifade etmislerdir (Kells
ve Goblirsch, 2011). LTime’ mn arastirildigi baska bir ¢alismada ise Helicoverpa armigera
(Lepidoptera: Noctuidae)’'nin erkek ve disi bireyleri 1.5 ile 540 dk arasinda degisen
stirelerde 40, 42.5, 45 ve 46.5 °C’lere maruz birakilmistir. Bocegin LTimesogo degerleri
incelendiginde disi ve erkek arasinda ciddi bir fark gozlenmemistir. LTimeso erkekler icin

40 ve 46.5 °C’de sirasiyla 247.68 dk ve 7.29 dk ve disiler i¢in 257.45 ve 6.98 dk olurken
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LTimego ise erkekler igin 40 ve 46.5 °C’de sirastyla 391.74 dk ve 12.40 dk ve disiler igin
375.09 dk ve 12.46 dk olarak belirlenmistir (Mironidis ve Savopoulou-Soultani, 2010).
Calismamizda G. mellonella larvalar1 i¢in LTimeso g9 degerleri sirasiyla 40 °C’de 504 ve
516 saat; 42 °C’de 552 ve 506 saat; 44°C’de 21 ve 20.9 saat ve 50°C’de 0.8 ve 1 saat
olarak belirlendi. A. grisella larvalar i¢in LTimeso degeri 34 ve 38 “C’lerde 240 saat,
LTimegy degeri ise sirastyla 281 ve 274 saat; 36 'C’de LTimeso degeri hesaplanamadi,
LTimego degeri ise 423 saat; 40 "C’de LTimeso 11 saat, LTimegy 11.8 saat; 42 ‘C’de
LTimeso 10 saat, LTimegy 10.2 saat; 44 ‘C’de LTimeso 1 saat, LTimegs 1.4 saat ve son
olarak 50 °C’de LTimeso 0.5 saat, LTimegg 0.7 saat olarak belirlendi. Sonuglar degisen
iklim sartlartyla artan sicakliklara karsi G. mellonella ve A. grisella larvalarinin, H.
armigera (Mironidis ve Savopoulou-Soultani, 2010) ve C. lectularius (Kells ve Goblirsch,
2011)’a gore daha direngli olacagin1 ve daha uzun siire hayatta kalabilecegini gdstermistir.
Model organizmalar kendi arasinda karsilastirildiginda ise A. grisella’nin sicakliga
dayanma siiresinin G. mellonella’ya kiyasla daha az oldugu agik¢a goriildi. Hem
calismamizin sonuclar1t hem de diger arastirmalar (Mellanby, 1935; Pereira ve ark., 2009;
Kells ve Goblirsch, 2011) sicaklik faktoriiniin bdcekler igin Oldiiriicii boyutlara
ulasabilecegini agikca orta koymaktadir. Ancak, 6ldiiriicti sicakligin etkisi zaman kavrami
olmadan belirlenememektedir. Sicaklik ne kadar yiiksek olursa, bocegin 6lmesi i¢in gegen
stire de o kadar kisalmaktadir (Mironidis ve Savopoulou-Soultani, 2010). Bunun yani sira
aragtirmalar sicakligin oldiriiciilik derecesinin bocegin tiiriine ve sicakligi uygulama
sekline gore biiyiik oranda degistigini de gostermektedir (Mellanby, 1935; Pereira ve ark.,
2009; Kells ve Goblirsch, 2011).

Tez caligmasi kapsaminda termal stresin G. mellonella ve A. grisella son evre larvalar
tizerindeki oldiiriicii etkileriyle birlikte hayatta kalma oranlari da belirlendi. Yiiksek
sicaklik sabit ve degisken olmak {iizere iki farkli sekilde G. mellonella ve A. grisella son
evre larvalarina uygulandi ve bdceklerin hayatta kalma oranlarinda farkli sonuglar elde
edildi. Sabit 1s1 sokuna maruz kalan G. mellonella son evre larvalarinin 30, 32, 34, 36 ve
38 °C’de hayatta kalma oran1 %100 iken; 40 °C ve iistiindeki sicakliklarda hicbir birey
hayatta kalamadi. Degisken 1s1 sokuna maruz kalanlarin ise 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 ve 44
°C’de hayatta kalma oran1 %100 olarak belirlendi ancak sicaklik 50 °C’ye ¢ikartildiginda
biitlin bireylerin 6ldiigii goriildii. Sabit 1s1 sokuna maruz kalan A. grisella son evre
larvalarmin 30 ve 32 °C’de hayatta kalma oran1 %100 iken, bu oran 34 ‘C’de %36.67’ye
diistii ve 36 °C ve {stlindeki sicakliklarda hicbir birey hayatta kalamadi. Degisken 1s1
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sokuna maruz kalanlarin ise 30, 32, 34, 36, 38 ve 40 °C’de hayatta kalma oran1 %100
olarak belirlendi ancak sicaklik 42, 44 ve 50 °C’ye ¢ikartildiginda biitiin bireylerin 6ldigi
goriildii. G. mellonella ve A. grisella sonuglarimiz kendi arasinda karsilastirildiginda her
iki bocek tiiriiniin de gelisimi i¢in uygun olan ortak sicaklik zonlarinin sabit sicakliktayken
30, 32 ve 34 °C’ler iken degisken 1s1 sokunda ise 30, 32, 34, 36, 38 ve 40 °C’ler oldugu
belirlendi. Bu sonuglar G. mellonella’nin A. grisella’ya gore ¢ok daha genis bir sicaklik
aralifinda hayatta kalabildigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik sabit 1s1 soku altindaki
A. grisella son evre larvalarinin 34 ‘C’ye maruz kaldigi durumda biitiin bireylerin
erginlesmedigi ve bazilarinin larva veya pup doneminde oldiigii goriildii. 34 °‘C’de A.
grisella’nin erginlesme veya dlmesine neden olan etki, bagisiklik sistemi ve/veya enzim
aktivitesinde birtakim fizyolojik etkilesimler sonucu gerceklesmis olabilir. Ayrica A.
grisella’da 34 °C’de yasayan bireylerin gelisiminde, bagisikliginda ve antioksidan

enzimlerinde anormalliklerin gozlenme ihtimalini de olas1 buluyoruz.

Her bocek tiirtiniin gelisimi i¢in tiire 6zgili optimum bir sicaklik aralig1 vardir (Mironidis ve
Savopoulou-Soultani, 2010; Burggren, 2012). Calismalarimizda degisken 1s1 sokunda 2
saat sicakliga maruz kalan G. mellonella larvalari i¢in 30-44 °C araligi ile A. grisella
larvalari i¢in 30-40 °C aralig1 boceklerin gelisimi i¢in uygun sicakliklar olarak belirlendi.
Sabit 1s1 gokunda ergin olana kadar sicakliga maruz kalan G. mellonella larvalari i¢in 30-38
°C arahig1 ile A. grisella larvalari i¢in 30-34 "C araliginin boceklerin gelisimi icin uygun
sicakliklar oldugu tespit edildi. Sabit ve degisken 1s1 soku deneylerinde G. mellonella’nin
puplagma siiresi, ergin oncesi gelisim siiresi ve ergin hayat uzunlugu gibi bazi biyolojik
ozelliklerinde degisiklikler gozlendi. A. grisella’nin ise bunlara ek olarak koza Grme
stiresinin de degistigi belirlendi. G. mellonella verilerindeki degisiklikler incelendiginde
hem sabit hem de degisken (32 °C hari¢) 1s1 sokunda en uzun ergin Oncesi gelisim
stiresinin ve ergin hayat uzunlugunun 30 °C’de gozlenmis olmasi G. mellonella’nin
gelisimi i¢in en ideal sicakligin 30 °C oldugunu sdyleyen ¢alismay1 (Hanumanthaswamy
ve ark., 2013) destekler niteliktedir. Sabit ve degisken 1s1 soku verileri kiyaslandiginda
degisken 1s1 sokuna maruz kalan G. mellonella larvalarmin sabit 1s1 sokuna maruz
kalanlara gore puplasma stiresi, pupal periyot ve ergin oncesi gelisim siliresinin uzadigi
belirlendi. A. grisella’da ise degisken 1s1 sokuna maruz kalan larvalarda sabit 1s1 sokuna
maruz kalanlara gdre pupal periyot, ergin hayat uzunlugu, ergin agirligi ile yumurta
veriminin artti@1 belirlendi. Hem sabit hem de degisken 1s1 sokunda G. mellonella’dan

farkli olarak A. grisella ergin 6ncesi gelisim siiresi ile ergin hayat uzunlugu siirelerinin

100



toplaminin en uzun oldugu sicaklik 30 °C olarak belirlendi. Bu da A. grisella bireylerinin
30 °C’de diger sicakliklara kiyasla daha uzun siire yasayabilecegini gosterdi. Dolayisiyla
A. grisella gelisimi i¢in en ideal sicaklik olarak 29-30 °C araligini veren ¢alisma ile elde
edilen veriler birbiriyle benzerlik gostermektedir (Ellis ve ark., 2013). Ayrica sabit 1s1
sokuna maruz kalan A. grisella larvalarinin ergin birey gozlenen ideal sicakliklari
arasmdan (30, 32 ve 34 °C) en yiiksek sicaklik olan 34 °C’de larva ve pupa doneminde
goriilen Oliimler nedeniyle erginlesme orani diistii. Bu sicaklikta erginlesmeyi basaran
bireylerin ise yine daha diisiik sicakliklara gore 6zellikle ergin hayat uzunlugunun kisaldigi
belirlendi. Sonuglarimiz kendi arasinda karsilastirildiginda hem G. mellonella hem de A.
grisella’nin sicakliktan ve sicakligin uygulama bigiminden hem ergin dncesi donemlerinde
(koza 6rme ve puplasma siiresi, pupal periyot ve ergin dncesi gelisim siiresi) hem de
erginlestikten sonraki donemlerinde (ergin hayat uzunlugu, ergin agirligi ve yumurta
verimi) etkilendigi belirlendi. Soliter bir ar1 olan Osmia bicornis (Hymenoptera:
Megachilidae)’de sicakliklar soguk, orta ve sicak olmak iizere uygulandiginda sabit 1s1
soku deneylerine gore degisken 1s1 soku deneylerinde bocegin gelisiminin hizlandig:
goriilmustiir. Ayrica O. bicornis’nin ergin asamasina gelene kadar ne sicakliktan ne de
sicakligin uygulama bigiminden etkilenmedigi de belirlenmistir. Ergin O. bicornis
mortalitesi ise sicaklik arttikca artmis ve erginler sabit 1s1 sokuna gore degisken 1s1
sokundan daha az etkilenmistir (Radmacher ve Strohm, 2011). Sicaklik artisina bagl
olarak A. grisella mortalitesinin artmasi literatiirle benzerlik gosterse de mortalitenin artig
gosterdigi bocek evresi farklidir. Literatiir ile sonuglarimiz arasindaki bu farkliliklar bocek
tirlerinin, sicakliklarin, sicakligin uygulama seklinin ve sicakligin uygulandigi bocek

evresinin farkli olmasina baglanabilir.

Lepidoptera tiirlerinin yaklasik %98’1 trettigi protein yapili aglardan kendilerine koza
olusturmaktadir (Craig, 1997; Offord ve ark., 2016). Ipek oriip koza olusturan diger bir
bocek takimi da Hymenoptera tiirleridir (Stehr, 2009). Konak-parazitoit iligkisi
kapsaminda iki bocegin hayatlar1 birbirine ¢ok bagli olmasima ragmen koza yapilarinin
birbirinden oldukga farkli oldugunu gésteren ¢aligsmalar literatiirde mevcuttur (Quicke ve
Shaw, 2004; Stehr, 2009) ancak koza her iki bdcek takiminda da ayni goreve hizmet
etmektedir (Goto ve ark., 1997; Danks, 2002; Danks, 2004). Kozanin genel gorevi soguk
havalarda hareketsiz kalan ve diyapoza giren bodcekleri dig ortamdan ve kotii hava
sartlarindan izole etmek olsa da koza icerisindeki pupayr dogal diismanlardan ve cesitli

mekanik etkilerden de korumaktadir (Goto ve ark., 1997; Danks, 2002; Danks, 2004).
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Ayrica gevreden gelen fotoperiyodik isaretleri ve nem oranini kozanin igine ileterek koza
icindeki larvanin diyapozu devam ettirmesine veya sonlandirmasina dair karar vermesinde
de yardimci olur (Danks, 2004). Bu kadar 6nemli gorevleri olan kozalarin sicakliktan nasil
etkilendigi konusunda yapilan c¢alismalarda daha ¢ok sicaklik, nem ve 1sik kullanarak
Bombyx mori (Lepidoptera: Bombycidae) kozalarinin = ozelliklerini  iyilestirmek,
tiretilebilirligini ve kalitesini artirmak gibi hedefler ortaya konulmustur (Rarnachandra ve
ark., 2001; Offord ve ark., 2016). Bu calismalarda oOzellikle sicaklik ve neme bagl
degisiklikler dikkat cekmektedir. Sicaklik artisina bagh olarak ipekbdcekleri 1s1 dagilimini
dengelemek i¢in viicutlarini uzatmis ve bu da daha uzun ve daha ince kozalarin olusmasina
yol agmistir (Offord ve ark., 2016). Yiiksek sicakliklar koza olugsma siiresini kisaltmig
ancak koza drme asamasinda kozay1 olusturan ipek filamentinin istenmeyen sekilde aniden
incelip kalinlagmalarina neden olmustur. Bu arasgtirmalar sayesinde sicakligin ag
olusumunu kontrol eden mekanizmay:1 etkileyebildigi sonucuna varilmigtir (Rarnachandra
ve ark., 2001; Offord ve ark., 2016). B. mori kozasinin kalitesinin sicaklik ve neme bagl
olarak nasil degistigini inceleyen c¢aligmalardan birinde genel olarak sicakligin kozanin
genel seklini, nemin ise kozanin rengini etkiledigi belirlenmistir (Rarnachandra ve ark.,
2001). Bu galismalarin disinda literatiirde koza 6rme siiresini arastiran olduk¢a az sayida
calisma vardir. Rarnachandra ve ark.’lar1 B. mori larvalarinin koza olusturma siiresinin
sicaklik artik¢a kisaldigini ancak ipegin kalitesinin diistiigiinii belirlemistir (Rarnachandra
ve ark., 2001). Hymenoptera takimindan bir bocek tiirtiniin arastirildigi bagka bir ¢alismada
ise soliter ar1 O. bicornis soguk, orta ve sicak olmak tiizere farkli sicakliklarda sabit ve
degisken 1s1 sokuna maruz birakilmis ve koza 6rme siiresi Ol¢lilmiistiir. Arastirmacilar koza
Oormenin sabit sicakliklar altinda sicaklik arttikca daha kisa siirede tamamlandigini ve
degisken 1s1 soku altinda ise siirenin sabit sicakliklara gore daha kisa oldugunu
bulmuslardir (Radmacher ve Strohm, 2011). Tez ¢alismasi kapsaminda hem konak tiirler
hem de parazitoit tiiriin koza 6rme siiresi arastirildi. Konak tiirler G. mellonella ve A.
grisella’da koza 6rme siireleri sicakliga ve sicakligin uygulanma bi¢imine gore degisiklik
gosterdi. Hem G. mellonella hem de A. grisella’da biitiin sicakliklarda koza 6rme siiresi
sabit 1s1 sokuna gore degisken 1s1 sokunda daha kisa oldu ve bu durum Radmacher ve
Strohm’un 2011 yilinda yaptigi ¢alisma ile benzerlik gosterdi (Radmacher ve Strohm,
2011). Ancak, arastirmamizda koza 6rme siiresini arastiran nadir sayidaki ¢aligmalardan
(Rarnachandra ve ark., 2001; Radmacher ve Strohm, 2011) farkli olarak sicaklikla kisalan
bir koza orme siiresiyle karsilasilmadi. G. mellonella ve A. grisella’nin koza 6rme

siirelerinde sicaklik artisina bagli kisalmalar gozlense de bu kisalmalardan ¢ogu
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istatistiksel olarak anlamsizdi. Bunun disinda sabit 1s1 sokuna maruz kalan G. mellonella
larvalarmin koza 6rme siiresi 30 °C’ye gore sicaklik arttikga belirgin bir sekilde uzadi
ancak sicaklik 38 °C’ye ¢iktiginda tekrar anlamli sekilde kisaldi. Degisken 1s1 sokuna
maruz kalan G. mellonella larvalarinin koza 6rme siiresinin ise sicaklik degisiminden
neredeyse hig etkilenmedigi goriildii. A. grisella’nin koza 6rme siiresi ise hem sabit hem de
degisken 1s1 sokunda sicaklik 30 °C’den 32 °C’ye ¢iktiginda hafifce kisaldi ancak 34
°C’den itibaren anlamli sekilde uzama egilimi gosterdi. Calismamizda parazitoit tiir B.
hebetor’un koza 6rme siiresinin de termal stresten etkilendigi belirlendi. Bunun igin konak
tirlerden farkli olarak 6nceden termal strese maruz kalmig konagiyla birlikte tekrar termal
stres altinda tutulan disi parazitoitin biraktigi yumurtalardan g¢ikan larvalarin koza 6rme
stiresi verileri incelendi. B. hebetor’un koza 6rme siiresinin sicaklik artik¢a bir siire uzadigi
ve en uzun koza drme siiresinin ise 38 °C’de oldugu goriildii. Ardindan sicaklik 40 °C’ye
ciktiginda koza 6rme siiresinin biitiin sicakliklara gore belirgin sekilde azaldigi belirlendi.
Caligmalarimiz literatiirdeki biri Lepidoptera digeri Hymenoptera tiirlerine ait iki farkl
caligmaya gore farklilik gostermektedir (Rarnachandra ve ark., 2001; Radmacher ve
Strohm, 2011). Bu farkliliklarin bocek tiirii, sicaklik ve sicakligin uygulama bigiminden
kaynaklandigini1 diisinmekteyiz. Ayrica G. mellonella, A. grisella ve B. hebetor’da
gozlenen bu degisiklikler sicakligin her {i¢ bocegin de ag olusum mekanizmasini
etkilediginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir (Rarnachandra ve ark., 2001; Offord ve
ark., 2016). Bu degisiklikler incelendiginde sabit 1s1 sokunun her iki konak tiirlinii de
etkiledigi, degisken 1s1 sokunun ise sadece A. grisella’y etkiledigi tespit edildi. Bu durum,
termal stres altinda koza Orme siiresini kontrol eden mekanizmalar disiiniildiigiinde, G.
mellonella’nin hem A. grisella’ya hem de literatiirdeki diger boceklere gore daha direngli

oldugunu gosterebilir.

G. mellonella ve A. grisella’nin ergin 6ncesi donemlerinin (puplasma siiresi, pupal periyot
ve ergin Oncesi gelisim siiresi) ve ergin olduktan sonraki donemlerinin (ergin agirligi, ergin
hayat uzunlugu ve yumurta verimi) termal stresten ve termal stresin uygulanma bi¢ciminden
etkilendigi belirlendi Sabit ve degisken 1s1 sokuna maruz kalan G. mellonella larvalarinin
30 ‘C’ye gore sicaklik arttikga puplasma siiresi, pupal periyot ve ergin dncesi gelisim
stiresinin ¢ogunlukla kisaldig1 goriildii. A. grisella larvalarinin ergin 6ncesi donemlerinde
ise farkli sonuglara ulasild1 ve 6zellikle 34 °C’de sabit 1s1 soku uygulamasi dikkat cekici
etkilere neden oldu. A. grisella’nin puplasma siiresi 30 ve 32 °C’lere gore 34 ‘C’de belirgin

sekilde uzarken pupal periyotun kisaldigi ancak ergin Oncesi gelisim siiresinin ise hig
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degismedigi goriildii. Degisken 1s1 soku deneylerinde A. grisella’nin puplasma siiresi,
pupal periyot ve ergin Oncesi gelisim siiresi sicaklik arttikca ¢ogunlukla uzasa da bu
uzamalardan sadece bazilar1 anlamliydi. A. grisella’da en uzun puplasma siiresine 40 ‘C’de
rastland1 ve bu artis diger biitiin sicakliklara gére anlamliydi. En uzun pupal periyota 38
°C’de ve en uzun ergin dncesi gelisim siiresine ise 40 "C’de ulasild1 ve bu degerler kontrol
sicakligina goére Onemli diizeyde daha uzundu. Ergin hayat uzunlugu verileri
incelendiginde; sabit 1s1 sokuna maruz kalan larvalardan erginlesen G. mellonella ve A.
grisella bireylerinin hayat uzunlugu 34 "C’de 30 ve 32 ‘C’lere gore anlamli sekilde kisald
ve her iki bdcekte de en kisa hayat uzunlugu 34 ‘C’de oldu. Degisken 1s1 sokunda da yine
her iki bocekte de sicaklik arttik¢a hayat uzunlugunun kisaldigr goriildii. Bu kisalmalardan
G. mellonella igin 30 °C’ye gore 40 ve 44 "C’dekiler; A. grisella icin ise 30, 32 ve 36
‘C’lere gore 40 "C’ dekiler anlaml1 bulundu.

Literatiirde termal strese farkli siirelerde ve farkli sekillerde maruz kalan Lepidoptera
(Ebrahimi ve ark., 2015; Laughton ve ark., 2017; Qin ve ark., 2018; Liu ve ark., 2021) ve
Diptera (Huang ve ark., 2020) takimlarina ait boceklerin ergin 6ncesi donemlerinin ve
ergin hayat uzunluklarinin calisildigr ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu calismalardan
birinde Mythimna (Leucania) roseilinea (Lepidoptera: Noctuidae) yumurta evresinden
itibaren 18, 21, 24, 27 ve 30 °C sicakliklara maruz birakilmig ve ergin oncesi gelisim
evrelerindeki degisiklikler (puplasma siiresi, pupal periyot, ergin dncesi gelisim siiresi ve
yumurtadan-ergine gegen siire) ile ergin hayat uzunlugu ve yumurta sayisi her giin takip
edilmistir. Calisma sonucunda bodcegin her bir gelisim evresinin ve ergin hayat
uzunlugunun sicaklikla beraber belirgin sekilde kisaldigi gortilmiistiir. Uygulanan biitiin
sicakliklarda disilerin erkeklerden daha uzun siire yasadigi ve disilerin hayati boyunca
biraktig1 yumurta sayilariin ise sicakliktan farkli sekillerde etkilendigi belirlenmistir. Disi
fekunditesi incelendiginde 18 °C’de 66 olan yumurta sayisinin, 21 ve 24 °C’lerde sirasiyla
286 ve 298’e ¢ikarak belirgin sekilde yiikseldigi, 27 °C’de 170’e ve 30 °C’de 151’e
diiserek sicaklik artikca yumurta veriminin azaldigi ve sonucta bdcek gelisimi igin

optimum sicaklik araliginin 21-24 °C oldugu tespit edilmistir (Qin ve ark., 2018).

Kisa siireli 1s1 sokunun c¢alisildigt bir makalede 0-12 saatlik Plutella xylostella
(Lepidoptera: Plutellidae) yumurtalar1 30, 35 ve 40 °C’lere 2, 4, 6 ve 8§ saat boyunca maruz
birakilmis ve bocegin ergin dncesi gelisim parametreleri kapsaminda puplasma siiresi ve

pupal periyotundaki degisikler ile ergin hayat uzunlugu ve disi fekunditesi arastirilmistir.
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Calismanin sonucunda puplagma siiresi ve pupal periyotun sicaklikla ve sicakliga maruz
kalma siiresiyle artma ve azalmalar gosterdigi belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde 35
ve 40 °C’ye 2 saat maruz kalan bireylerin puplasma siiresi 30 °C’ye 2 saat maruz kalanlara
gore belirgin sekilde uzamistir. Pupal periyot verilerine bakildiginda 6.15 giin ile en uzun
pupal periyot 30 °C’ye 2 saat maruz kalanlarda olmus ve bu siire 35 °C’ye 2 saat maruz
kalanlarda 5.41 giine ve 40 °C’ye 2 saat maruz kalanlarda ise 5.04 giine diiserek belirgin
sekilde azalmistir. Yumurta doneminden itibaren farkli siireler boyunca bu sicakliklara
maruz kalip erginlesen bireylerin hayat uzunlugu ile disilerin biraktig1 yumurta sayisinin
da sicakliktan ve sicakliga maruz kalma siiresinden etkilendigi goriilmistiir. 30 °C’ye 8
saat maruz kalan disi ve erkek bireylerin 2, 4 ve 6 saat maruz kalanlardan daha uzun
yasadig1 belirlenmistir. 35 ve 40 °C’lerde ise maruz kalma siiresi artik¢a hayat uzunlugu
kisalmistir. Ayrica 30, 35 ve 40 °C’lere 2 saat maruz kalan disi ve erkeklerin en uzun hayat
uzunlugunun 35 °C’de oldugu ve 35 °C’nin altindaki ve istiindeki sicakliklarda ise hayat
uzunlugunun belirgin sekilde kisaldig1 goriilmiistiir. Disi fekunditesinin en yiiksek oldugu
degerler, bocek 30 °C’ye 4 saat ve 35 ve 40 °C’lere 6 saat maruz birakildiginda elde
edilmistir (Ebrahimi ve ark., 2015).

Bir diger kisa siireli sicaklik ¢alismasinda ise B. tau’nun yumurta evresine 12 saat siireyle
uygulanan yiliksek sicakliklarin (34, 36, 38, 40 ve 42 °C) bocegin farkli evrelerinde
(yumurta, larva, pup, ergin disi ve erkek) biiylime, gelisme ve iiremeyi nasil etkiledigi
arastiritlmistir. Yumurta (2.830 giin), larva (7.330 giin) ve pupalarda (8.170 giin) gelisim
stiresinin 40 °C’de diger sicakliklara gore dnemli dl¢lide uzadig: belirlenmistir. 42 °C’de
ise B. tau’nun gelisme siiresindeki artis maksimum seviyeye ulagmis ve bocekler 42 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda yasayamamislardir. Calismada ergin hayat uzunlugunun 34 °C’de
en yliksek seviyede oldugu ve ardindan sicakliklar 36 °C’den 42 °C’ye yiikseldikge siirenin
kisaldigr belirlenmistir. Ayn1 ¢alismada sicaklik artikca disi basina diisen yumurta
sayisinin azaldigi ve sicaklik 40 °C’ye ulagtiginda ise yumurta sayisinin en diisiik degere
ulastig1 belirlenmistir. Arastirmacilar sicakliklar 34 °C’den 40 °C’ye yiikseldik¢e genel
olarak yumurta tiiretiminin de kademeli olarak azaldigimi ifade etmislerdir. Huang ve
ark.’lar1 bu bulgular sonucunda B. tau populasyonunu kontrol altina almak ve verdikleri
zarar1 engellemek icin 12 saat boyunca 48 °C'nin lizerinde bir sicaklik uygulanmasi

gerektigi kanisina varmiglardir (Huang ve ark., 2020).
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Kisa siireli olarak (1, 2 ve 4 saat) uygulanan dort farkli yiiksek sicakligin (25, 30, 35 ve 40
°C) T. vishnou gigantina giivesini nasil etkiledigini aragtiran bir bagka c¢alismada, ergin
oncesi gelisim donemleri ile ergin hayat uzunlugu ve fekunditenin sicaklik ve sicakligin
uygulandig1 siireye gore farkli sekillerde etkilendigi belirlenmistir. Buna gore en uzun
puplasma siiresi ve pupal periyota 40 °C’ye 4 saat maruz kalan boceklerde rastlanmis ve
maruz kalma siiresi kisaldikca hem puplagsma siiresinin hem de pupal periyotun belirgin
sekilde kisaldig1 belirlenmistir. En kisa puplasma stiresi ve pupal periyota ise 35 °C’de
rastlanmis ve 35 °C’ye maruz kalma siiresi uzadik¢a puplagsma siiresinin uzadigi ve pupal
periyotun kisaldig1 goriilmiistiir. 30 °C’de ise hem puplagma siiresi hem de pupal periyot
maruz kalma siiresi uzadik¢a kisalmistir. Ergin hayat uzunlugu verileri incelendiginde,
biitiin deney gruplarinda disilerin erkeklerden daha uzun siire yasadigi, sicaklik artis1 ve
sicakliga maruz kalma siiresinin uzamasiyla hem disi ve erkek hayat uzunlugunun hem de

disi fekunditesinin 6nemli oranda azaldigi tespit edilmistir (Liu ve ark., 2021).

Laughton ve ark.’min 2017 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada Plodia interpunctella
(Lepidoptera: Pyralidae) yumurtalart ergin olana kadar 20, 22, 24, 27 ve 30 °C’lere maruz
birakilmis ve yumurtadan-pupaya ve pupadan-ergine kadar gegen siire ile ergin hayat
uzunlugunun artan sicaklifa bagli olarak onemli ol¢iide kisaldigr belirlenmistir. P.
interpunctella disilerinin yumurta sayilarinin ise sicakliktan etkilenmedigi bununla birlikte
yumurta iiretme stratejilerinin diisiik ve yiiksek sicakliklarda farkli oldugu goriilmiistiir.
Diisiik sicaklikta (20 ve 22 °C) yetistirilen disilerin yiliksek sicakliklara gére daha uzun
olan hayatlarinin erken donemlerinde az sayida yumurta birakip yaslandik¢a yumurtlama
oranini korumay1 veya arttirmayi tercih ettikleri belirlenmistir. Ancak, 24 °C ve lizerindeki
sicakliklarda yetistirilen disiler kisalan hayatlarinda yumurtalarinin ¢ogunu yetiskin
olduktan sonraki ilk birka¢ giin i¢inde iiretmislerdir. Arastirmacilar P. interpunctella’nin
tireme stratejilerinde gordiikleri bu degisimi diisiik sicakliklar i¢in ‘tutarli bir yumurtlama
ve normal bir yasam siiresi’ olarak degerlendirirken yiiksek sicakliklar i¢in ‘hizli yasa ve

geng 01’ olarak degerlendirmislerdir (Laughton ve ark., 2017).

Tez calismasinda elde edilen veriler sonucunda birgok literatiirden (Ebrahimi ve ark.,
2015; Laughton ve ark., 2017; Qin ve ark., 2018; Huang ve ark., 2020) farkli olarak sabit
ve degisken 1s1 sokunun ergin dncesi donemleri ve ergin hayat uzunlugunu dogrusal olarak
kisalttigin1 veya artirdigini séyleyemesek de G. mellonella ve A. grisella’nin ergin 6ncesi

donemleri ile ergin olduktan sonraki donemlerinin termal stresten ve termal strese maruz
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kaldig1 stireden etkilendigi agik¢a ortadadir. Liu ve ark.’larinin 2021 yilinda yaptig
calismayla benzer olarak termal stresin uzun veya kisa siireli olarak uygulanmasi G.
mellonella ve A. grisella’da da farkli tepkilere neden olmustur. Sabit 1s1 sokunda 34 °C’ye
maruz kalan A. grisella’nin puplagsma siiresi harig, hem G. mellonella hem de A.
grisella’nin 30 °C’ye maruz kalma siiresi uzadik¢a puplasma siiresi ve pupal periyotun
kisaldigr goriilmiis ve bu durum T. vishnou gigantina’nin model organizma olarak
kullanildig1 Liu ve ark.’larmin ¢alismasiyla benzerlik gostermistir (Liu ve ark., 2021).
Bunun nedenini G. mellonella ve A. grisella son evre larvalari i¢in 30 °C’nin optimum
sicaklik olmasina baglayabiliriz. G. mellonella ve A. grisella’nin ergin hayat uzunlugu
verileri incelendiginde ise ergin Oncesi donemlere ait verilerimizin aksine literatiir
caligmalariyla olduk¢a uyumlu sonuglara ulasildi ve hem G. mellonella hem de A.

grisella’nin hayat uzunlugunun sicaklik artik¢a azalma egilimi gosterdigi belirlendi.

Termal strese maruz kalan son evre G. mellonella ve A. grisella bireylerinden erginlesen
disilerin yumurta verimleri incelendiginde ise literatiirle uyumlu artma (Ebrahimi ve ark.,
2015; Qin ve ark., 2018) ve azalmalara (Ebrahimi ve ark., 2015; Huang ve ark., 2020; Liu
ve ark., 2021) rastlandi. Sabit ve degisken 1s1 sokunun G. mellonella fekunditesi tizerindeki
etkileri farkli sekillerde oldu. Sabit 1s1 soku altinda erginlesen disilerde fekundite 30 "C’ye
gore diger biitiin sicakliklarda istatistiksel olarak anlamsiz sekilde azaldi ve en diisiik
degerine en yiiksek sicaklik olan 38 °C’de ulasti. Degisken 1s1 soku altinda erginlesen
disilerin yumurta sayilarinda ise sicakliklara gore anlamli artma ve azalmalar goriildii ve en
diisik yumurta sayisina yine en yiiksek sicaklik olan 44 °C’de rastlandi. Sonugta
calisgmamizda G. mellonella larvalarinin erginlesebildikleri en yiiksek sicakliklarin verim
acisindan genel olarak en diisiik sicakliklar oldugu belirlendi. Bu durum yapilan diger
caligmalar ile benzerlik gostermektedir (Huang ve ark., 2020; Liu ve ark., 2021). A.
grisella’nin fekundite verileri incelendiginde sabit 1s1 sokunun verimi etkilemedigi
goriildii. Degisken 1s1 sokunda kisa siireli sicakliga maruz kalan A. grisella’dan erginlesen
bireylerde ise en yiiksek fekunditeye 34 ‘C’de ulasildi. 34 °C’nin altindaki ve iistiindeki
sicakliklarda fekunditenin azaldig: ve en diisiik fekunditenin ise 40 ‘C’de oldugu gériildii.
Literatiirde kisa siireli 1s1 sokunun etkilerini inceleyen c¢alismalar (Ebrahimi ve ark., 2015;
Huang ve ark., 2020; Liu ve ark., 2021) ile degisken 1s1 sokunun A. grisella’ya etkilerini
inceledigimiz ¢aligmalar uyumludur. Literatiir ve ¢alismalarimiz arasinda boceklerin ergin
oncesi donemlerinde termal strese karsi verdikleri tepkilerin farkli olmasi ancak

erginlestikten sonra ergin hayat uzunlugu ve yumurta verimi ile ilgili bulgularin benzerligi
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dikkat ¢ekmektedir. Bu farkliliklarin nedenini bocek tiirlerinin farkliligina baglayabiliriz.
Nitekim ¢alismamizda kullandigimiz iki model organizma G. mellonella ve A. grisella’nin
bile tiir bazinda birbirine olduk¢a yakin 6zellikte olmalarina ragmen aralarinda belirgin
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Oyle ki sicaklik artikga G. mellonella’nin ergin 6ncesi
gelisim siiresini daha hizli ve A. grisella’nin ise daha ge¢ tamamlayacagi agikga ortadadir.
Bu durumun 1sman iklim kosullarinda iki bocegin de populasyonunda iki farkli sonuca
neden olacagini diisiinmekteyiz. Birincisi G. mellonella’nin hayat déngiisii hizlanacagi igin
daha kisa siirede daha ¢ok dol verebilecek ve ikincisi A. grisella zararli oldugu larva
evresinde daha uzun siire kaldigi i¢in daha ¢ok zararli olabilecektir. Sonug olarak, her iki
durumda da s6z konusu bal petegi zararlisi tiirlerinin aktif olarak beslendikleri larva
doénemlerinin siiresi artacak ve dolayisiyla bu durum verdikleri zararin artmasina yol

acacaktir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda ergin olduktan sonra belirlenen diger bir biyolojik faktor ergin
agirhigidir. Bocegin ergin agirligimi veya viicut biiyiikliiglinii genetik faktorler kadar
beslenme, popiilasyon yogunlugu ve sicaklik gibi faktorler de etkilemektedir (Mirth ve
Riddiford, 2007). Bocegin viicut biiyiikliigii onun i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Bocegin
saglikli bir sekilde gelisimini tamamlamasi ve daha fazla biiylimesinin gerekli olmadigi
belli bir minimum agirlikta olmasi gerekmektedir, buna ‘kritik agirlik’ denir (Davidowitz
ve ark., 2003). Genellikle ¢aligmalar sicak bolgelerde yetisen boceklerin soguk bolgelerde
yetigenlere gore daha biiylik oldugunu sOylese de (Atkinson, 1994; Chown ve Gaston,
2010), literatiirde kritik agirligin sicakliga kars1 duyarsiz oldugunu gosteren ¢aligmalar da
mevcuttur (Davidowitz ve Nijhout, 2004; Chown ve Gaston, 2010). Kritik agirhigin, ergin
agirligini belirlemede 6nemli bir faktor oldugu bilinmektedir (Davidowitz ve ark., 2003).
Literatiir taramalarinda termal stresin dogrudan ergin agirligina etkisini inceleyen
caligmalara rastlamadik ancak viicut biliyiikliigiiniin sicaklikla iligkisini arastiran az sayida
da olsa calismalar mevcuttu (Davidowitz ve Nijhout, 2004; Laughton ve ark., 2017).
Bunlardan birinde Manduca sexta (Lepidoptera, Sphingidae)’nin biiyiime hizi ve viicut
bliyiikliigiiniin beslenme ve sicaklik degisiminden etkilenme mekanizmalar1 arastirilmistir.
Calismada viicut biytkligii ve gelisme siiresinin ti¢ faktor tarafindan kontrol edildigi
bulunmustur. Bunlar biiylime hizi, juvenil hormon salgisinin durma zamanlamasi (kritik
agirhikla Olciiliir) ve pupa donemine gecmeyi saglayan ekdisteroid salgisinin
zamanlamasidir (kritik agirli§a ulastiktan sonra biiylimenin durmasina kadar gegen siire).

Arastirmacilara gore viicut biliyiikliigii ve gelisim siiresinin termal reaksiyon normlari, bu
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tic faktoriin sicaklikla nasil etkilesime girdiginin bir fonksiyonudur. Sonug olarak yiiksek
sicakliklarda M. sexta’nin biliylime hizi arttif1 icin ekdisteroid daha hizli salgilanir ve
dolayli olarak viicutta birikecek kiitle miktar1 azalir, bu ise viicut boyutunu kiigiiltiir
(Davidowitz ve Nijhout, 2004). Ayrica baska bir ¢calismada yumurta evresinden ergin birey
cikigina kadar 20, 22, 24, 27 ve 30 °C’lere maruz birakilmig P. interpunctella bireylerinin
yiiksek sicakliklarda yetistirilenlerinin diisiik sicakliklara gore daha hafif olduklar
belirlenmistir (Laughton ve ark., 2017). Calismamizda termal strese maruz kalan G.
mellonella ve A. grisella larvalarindan kritik agirlig1 yakalayip erginlesen bireylerin ergin
agirligt sabit 1s1 sokundan neredeyse hi¢ etkilenmezken, degisken 1s1 sokundan
etkilendikleri ve sicaklik arttikga agirliklarinin da arttigi belirlendi. Davidowitz ve
Nijhout’nin 2004 yilinda M. sexta ile yaptigi ¢alismanin aksine G. mellonella ve A.
grisella’nin termal strese bagli olarak degisen ergin Oncesi gelisim siiresi ve ergin
agirligiin birbirine paralel hareket ettigi goriildi. Literatiirle bulgularimiz arasindaki bu
farkliligin nedenini ¢alismamizda kullandigimiz larvalarin neredeyse beslenme evresini
tamamlamis son evre larvalar olmasina baglamaktayiz. Cok biiyiik ihtimalle sectigimiz bu
son evre larvalarda kritik agirhigi belirlemede etkili olan hormonsal sinyaller ¢oktan

bocegin nihai agirligina karar vermis olabilir.

Bocek hemogrami bdcegin i¢inde bulundugu evreye gore kendine ozgii bir hemosit
kombinasyonuna sahiptir (Sharma ve ark., 2008). Bocek hemograminin ve hemosit
popiilasyon dinamiklerinin gelisim asamalar1 boyunca tam bir analizi, toplam hemosit
sayist (THS), farkli hemosit sayist (FHS), mitotik indeks (MI), hemolenf hacmi,
dolasimdaki mutlak hemosit sayisi, dolasimda mitoz yoluyla hemositlerin maksimum
giinliik tiretimi vb. gibi bir dizi parametreye es zamanl yaklagimi igermelidir (Salt, 1968;
Arnold ve Hinks, 1976; Shapiro, 1979). Hemosit hiicrelerinin sayisi ve ¢esidi ayni tiir
boceklerde dahi gelisimsel asamalara ve farkli fizyolojik durumlara gore degisebilmektedir
(Wigglesworth, 1973; Siddiqui ve Al-Khalifa, 2014). Genel olarak holometabol boceklerin
larvalarinin biiylimesi sirasinda hemosit sayisi nispeten sabit bir oranda artar ve pre-pupada
maksimuma ulasir. Pupa evresine gegis yapan bdceklerde ise hemosit sayis1 ¢ok hizli bir
sekilde azalir ve sonunda pupa evresinde minimum seviyeye diiser (Siddiqui ve Al-
Khalifa, 2014). Hemosit sayisindaki bu degisimler sirasinda farkli hemosit hiicrelerinin
sayilarinda da degisimler goriilmektedir (Christensen ve ark., 1989; Siddiqui ve Al-
Khalifa, 2014). Hemositlerdeki hiicre kombinasyonlar1 bocegin bazi hayati fonksiyonlarini

gerceklestirmesi ve bocegin sicaklik degisiklikleri gibi ¢evresel uyumunun saglanmasi
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acisindan 6nemlidir (Sharma ve ark., 2008; Ghasemi ve ark., 2013). Literatiir taramalari
boceklerdeki hemosit sayisinin son larva doneminin baglangicinda en fazla oldugunu ve
zaman ilerledik¢e azaldigini gostermistir (Ghasemi ve ark., 2013; Pourali ve Hassani,
2018). Literatiirle benzer olarak G. mellonella’nin son evre larvasinda THS nin optimum
sicakliga (30 °C) maruz kalma siiresi uzadik¢a belirgin sekilde azaldigi tespit edildi.
Hemositlerin hiicre tipine bakildiginda ise en fazla plazmatositler ve prohemositlerin
oldugu gorildii. Sicakligin bocek hemosit sayisina etkilerini inceleyen c¢alismalarin ¢ok az
bir kisminda FHS’larinin da arastirildigi goriildii (Ghasemi ve ark., 2013; Pourali ve
Hassani, 2018). Bu makalelerden bazilar1 boceklerin bagisiklik fonksiyonlarinin hem
simdiki sicakliktan hem de yetistirildikleri sicakliktan (termal uyum) etkilenebildigini
gostermistir. Buna gore embriyonik ve post-embriyonik gelisim sirasinda siirekli veya kisa
stireli 1s1 uygulamalar1 hemosit sayisin1 azaltmaktadir (Karl ve ark., 2011; Bauerfeind ve
Fischer, 2014; Takano ve ark., 2021). Chrysodeixis eriosoma (Lepidoptera, Noctuidae)’da
toplam ve farkli hemosit sayisinin bes farkli sicakliktan (18, 20, 25, 30 ve 32 °C) nasil
etkilendiginin arastirildig1 bir ¢aligmada, en yiiksek THS na en diisiik sicaklik olan 18
°C’de rastlanmis ve bocekleri yetigtirme sicakligr arttikca THS nin da azaldigi goriilmiistiir
(Takano ve ark., 2021). Calismamizda da benzer sekilde G. mellonella’da 2 saatin sonunda
en yliksek THS na optimum sicaklik olan 30 °C’de ulasild1 ve sicaklik arttik¢a 30 °C’ye
gore anlamli bir azalma oldugu goriildii. Bunun nedeni olarak bocekler igin en etkili
hiicresel bagisiklik tepkilerinin optimum sicaklikta meydana gelmesi gosterilebilir (Mondal
ve Rai, 2001). Literatiirde Lepidopteran boceklerin diistik sicakliklarda artan hemosit
sayisinin yaygin olarak bulunabilecegini savunan ¢aligmalara rastlanmaktadir (Karl ve ark.,
2011; Bauerfeind ve Fischer, 2014; Takano ve ark., 2021). Hem literatiirde (Karl ve ark.,
2011; Bauerfeind ve Fischer, 2014; Takano ve ark., 2021) hem de bulgularimizda
goriildiigii lizere sicaklik bocek i¢in optimum seviyenin iistiine ¢iktiginda bocek geligmekte
zorluklar yasar ve bu da hemosit yogunlugunun azalmasina neden olur. Takano ve ark.’lar1
termal strese maruz kalan C. eriosoma’nin prohemosit, grantilosit, plazmatosit ve sferiilosit
sayilarinin etkilenmedigini gérmiis ve bunu embriyonik ve postembriyonik gelisim
sirasinda uzun siireli termal strese maruz kalan boceklerde gelisebilecek termal uyuma
baglamigtir. Arastirmacilar bu termal uyum sayesinde C. eriosoma’nin hematopoez
aktivitesinin hemosit tiplerinin oraninda degisiklik olmaksizin diizenlenmis olabilecegi
sonucuna varmiglardir (Takano ve ark., 2021). Ancak, calismamizda 2 saatlik deney

gozlem saatinde optimum sicaklik olan 30 °C’ye gore sicaklik artikca FHS’nin da
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etkilendigi belirlendi. Literatiirden farkli olarak G. mellonella’nin hiicresel bagisikliginda

termal uyumun saglanmasi i¢in 2 saatlik siirenin yeterli olmadig1 goriilmektedir.

Literatiirdeki makalelerin ¢ogunlugu ise 1s1 sokunun bagisikligi giiclendirmek adina
THS’n1 artabilecegi yoniindedir (Nakahara ve ark., 2003; Siddiqui ve Al-Khalifa, 2014,
Laughton ve ark., 2017). Sicakligin Aspergillus fumigatus konidia enfeksiyonuna karsi G.
mellonella larvalarini korumak i¢in hemosit yogunlugunu arttirabildigi ve bu artisin
enfeksiyon olayinin baslamasindan 24 saat sonra zirveye ulastigi ancak 48 ve 72 saatte
azaldig1 belirlenmistir (Browne ve ark., 2014). Calismamizda da G. mellonella igin 38 ve
40 °C’lerde ve A. grisella i¢in 30 °C’de termal strese maruz kalan son evre larvalarda 2. ve
48. saatlere gore 24. saatte THS’larinin zirve yaptigi goriildii. THS larindaki artis1 bu
sicakliklarla karsilasan G. mellonella ve A. grisella’nin termal strese karsi kendilerini
korumak i¢in yaptiklarin1 diistinmekteyiz. Literatiirde soguk ve sicak stresinin
karsilastirmali etkilerinin arastirildigi galismalarda da THS nin sicak 1s1 stresi altinda artma
egilimi gosterdigi (Nittono, 1960; Kiuchi ve ark., 2008; Ghasemi ve ark., 2013; Laughton
ve ark., 2017; Pourali ve Hassani, 2018), soguk 1s1 stresi altinda ise azalma egilimi
gosterdigi belirlenmistir (Ghasemi ve ark., 2013; Pourali ve Hassani, 2018). Pourali ve
Hassani’nin 2018’de yapmis oldugu calismada E. kuehniella larvalar1 4, 27 (kontrol
sicakligl) ve 40 °C’lerde termal strese maruz birakilarak isitma ve sogutma islemlerinin
hemosit sayisina etkisi incelenmistir. Isitma uygulamasi i¢in E. kuehniella larvalari
oncelikle kontrol sicakligi olan 27 °C’den baslayarak 40 °C’ye kadar 0.05 °C/dakika sabit
bir hizda kademeli olarak 1sitilmis ve 40 °C’de 12 saat bekletildikten sonra tekrar ayni
hizla 27 °C’ye sogutulmustur. Sogutma uygulamasi icin ise kontrol sicakligindan 4 °C’ye
kadar ayni hizda kademeli olarak sogutulmus ve bu sefer 4 °C’de 12 saat bekletildikten
sonra tekrar ayni hizla 27 °C’ye 1sitilmistir. Deneylerin sonucu kontrol sicakligina gore
degerlendirildiginde sogutma uygulamasinda sicaklik azaldikca THS nin azaldigi, 1sitma
uygulamasinda ise sicaklik yiikseldikge THS nin arttig1 belirlenmistir. Isitma uygulamasi
sonucunda artan hemositlerin tiplerine bakildiginda ise oOzellikle plazmatosit ve
Onositoitlerde artig, graniilosit sayilarinda ise azalma gozlenmistir. Sferiilosit ve
prohemosit hiicre sayilarmin ise degismedigi belirlenmistir. Arastirmacilar bdcegin
Ozellikle plazmatosit sayisini artirarak termoregiilasyon benzeri bir mekanizma yoluyla
larvalarin gevresel uyumunu arttirabilecegi yorumunu yapmislardir (Pourali ve Hassani,
2018). Baska bir ¢alismada ise Phthorimaea operculella’nin (Lepidoptera: Gelechiidae)

dordiincii donem larvalar1 kontrol sicakliginin (25 °C) disinda 4 ve 35 °C olmak iizere ii¢
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farkli sicakliga 24 saat boyunca maruz birakilmis ve hemosit sayilarindaki degisiklikler
incelenmistir. Arastirmanin sonucunda kontrole gore 35 °C’de, larvalarin THS, graniilosit,
plazmatosit ve onositoit sayilarinin 6nemli 6lgiide arttig1 belirlenmistir (Pourali ve Hassani,
2018). Nakahara ve ark.’larinin 2003 yilinda yaptiklari bir ¢alismada, B. mori larvalarinda
son larval satha olan besinci evreye ulastiklar: giin ve sonrasindaki bes giin boyunca larval
hematopoezis arastirilmis ve biitiin deney gruplarinda sicaklik arttikca THS sinin da arttig:
goriilmiistiir. Arastiricilar s6z konusu artisa plazmatositler ve prohemositlerin sebep
oldugunu ifade etmislerdir (Nakahara ve ark., 2003). Laughton ve ark.’nin 2017 yilinda
yaptiklar1 bir ¢calismada ise yumurtadan ergine kadar 20, 22, 24, 27 ve 30 °C’lere maruz
kalan P. interpunctella bireylerinin THS artan sicaklikla beraber 6nemli dl¢iide ve dogrusal

olarak yiikseldigi gortilmistiir (Laughton ve ark., 2017).

Tez galismasi kapsaminda her iki model organizmanin THS ile ilgili olarak termal strese
bagl farkli sonuglara ulasildi. Deneylerimizin G. mellonella ayaginda sicaklik artisina
bagli olarak anlamli ve anlamsiz degisikler belirlendi. Sonuglar incelendiginde 2. saatin
sonunda 30 °C’ye gore sicaklik arttikca belirgin sekilde azalan THS, sicaklik 42 °C’ye
ciktiginda 38 ve 40 °C’ye gore belirgin sekilde artti. 24. saatin sonunda en yiiksek THS na
40 °C’de ulasild1 ve bu veri sadece 38 ve 40 °C’lere gore anlamli bulundu. 48. saatin
sonunda ise 30, 38 ve 40 °C’lerde belli belirsiz azalan THS sicaklik 42 °C’ye ¢iktiginda
anlaml sekilde artti. Bu deney gruplarindaki farkli hemosit tipleri incelendiginde de G.
mellonella’da termal strese tepki olarak plazmatosit ile sferiilosit sayilarinin graniilosit ile
diger hemosit (0nositoit ve prohemosit) sayilarina gore daha belirgin sekilde etkilendigi
goriildii. Ayrica G. mellonella THS’ na paralel olarak plazmatosit sayilarinin arttigi, ancak
graniilosit, sferiilosit ve diger hemosit (Onositoit ve prohemosit) sayilarmin sicaklik
artisindan ¢ogunlukla etkilenmedigi belirlendi. Calismamizin A. grisella ayaginda ise G.
mellonella’ya kiyasla ¢ok farkli sonuglar elde edildi. 30 °C’ye 2 saat maruz kalan A.
grisella larvalarinda THS’ nin sicaklik artikca yiikseldigi goriildii. Ancak bu durum 24. ve
48. saatlerde degisiklik gosterdi. 30, 34 ve 38 °C’ler i¢in 24. saatte neredeyse sabit kalan
THS’s1 36 °C’de belirgin sekilde azaldi. 48. saatte 30 °C’ye gore 34 ve 36 °C’lerde artan
THS’s1 38 °C’de tekrar azalarak 30 °C’deki seviyesine distii. A. grisella’nin THS verileri
literatlirdeki ¢ogu calismanin aksine sicakliga kars1 dalgalanmalar gostermektedir (Nittono,
1960; Kiuchi ve ark., 2008; Ghasemi ve ark., 2013; Pourali ve Hassani, 2018). Bu deney
gruplarinin farkli hemosit tipleri incelendiginde ise A. grisella’da termal strese tepki olarak

sferiilosit ile diger hemosit (6nositoit ve prohemosit) sayilarinin grantilosit ile plazmatosit
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sayilarina gore daha belirgin sekilde etkilendigi goriildii. Literatiirdeki caligmalarda da
boceklerde termal strese tepki olarak THS’nin artigi goriilmektedir. Bu noktada G.
mellonella ve A. grisella’nin THS’larinda goriilen artiglarin yiiksek sicakliklara tepki
olarak boceklerin  hiicresel  bagisikliklarim1  arttirmak  i¢in  gerceklestirdiklerini
diistinmekteyiz. Ayrica literatlir ¢alismalarinda THS’nda artisa neden olan hemosit
hiicreleri farkli kombinasyonlar gosterse de hepsinde ortak olarak plazmatositlerin
artmasiyd1 (Nakahara ve ark., 2003; Laughton ve ark., 2017; Pourali ve Hassani, 2018).
Ghasemi ve ark.’lar1 boceklerde termal strese karsi plazmatosit sayisindaki artisi larvalarin
cevresel uyumu saglamak icin yaptiklarini ileri siirmiistiir (Ghasemi ve ark., 2013). Ek
olarak G. mellonella’da FHS ile ilgili bulgularimiz literatiirdeki diger calismalarla da
benzerlik gostermektedir. A. grisella’da ise plazmatositler biitiin deney gozlem saatleri
boyunca 30 °C’de en yiiksek seviyede olurken sicaklik artik¢a azalma egilimi gosterdi.
Ancak, 48. saatin sonunda 34 ve 36 °C’lere gore 38 °C’de artig oldugu belirlendi. Ayni
sicakliklarda THS nin azalmasina ragmen plazmatositlerin artmasit A. grisella’nin sicakliga
maruz kalma siiresi uzadik¢a plazmatositlerin devreye girdigini gosterebilir. Literatiir ile A.
grisella THS ve FHS verileri arasindaki farkliligi ise deney yontemlerinin farkli olmasina
baglamaktayiz. Nitekim hemosit sayilarmin arastirildigi c¢alismalardan birinde in vitro
ortamda hematopoietik organdan elde edilen hemositler incelenmis (Nakahara ve ark.,
2003), digerlerinde ise sicakliga maruz kalmadan 6nce boceklerin bagisiklig bir patojen ile

onceden uyarilmistir (Laughton ve ark., 2017; Pourali ve Hassani, 2018).

Calismamizda G. mellonella ve A. grisella’da THS nin sicakliga maruz kalma siiresine
gore de degistigi tespit edildi. G. mellonella ile ilgili verilerimiz incelendiginde, 30 °C’ye
maruz kalma siiresi uzadikca THS’nin azaldigi ve optimum sicakliklardaki azalmanin
literatiirdeki birgok ¢alisma ile benzerlik gosterdigi belirlendi (Nakahara ve ark., 2003;
Kiuchi ve ark., 2008). Bu durum arastirmacilar (Ghasemi ve ark., 2013; Pourali ve
Hassani, 2018) tarafindan optimum sicakliklar altinda zamanla larvanin yaslandigi ve
bdcegin pup olmaya hazirlandigi i¢in THS s diislirdiigli yoniinde yorumlanmistir. Bunun
aksine G. mellonella larvalarinin 42 °C’ye maruz kalma siiresi uzadiginda ise THS nin
arttig1 goriildii. Benzer sonuglara E. kuehniella ve P. operculella larvalarinda da rastlanmis
ve arastirmacilar (Ghasemi ve ark., 2013; Pourali ve Hassani, 2018) yiiksek sicakliklarda
artan THS’sin1 zamanla bocegin hemolenfinin kurumasi nedeniyle hemosit sayisindaki

artisa baglamiglardir. Buna ek olarak, G. mellonella’da THS’lar1 38 ve 40 °C’lerde 2. saate

gore 24. saatte artsa da 48. saatte tekrar azalma egilimi gosterdi. G. mellonella’da farkli
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hemosit tiplerinin zamanla degisimi incelendiginde, biitiin hemosit hiicreleri arasinda
sadece graniilosit ve sferiilosit sayilarinin THS’daki artma ve azalmalara paralellik
gosterdigi ve biitlin sicakliklarda en sik karsilagilan hemosit hiicresinin plazmatositler
oldugu belirlendi. A. grisella larvalarinin THS verilerinin zamana bagl nasil degistigi
incelendiginde ise sicakliklara maruz kalma siirelerinin hemosit sayilarinda artma ve
azalmalara neden oldugu goriildii. Bu sonuglar arasindan sadece 30 ve 38 °C’lerde 48.
saatin sonundaki azalmalarin literatiir ile benzerlik gosterdigi tespit edildi (Nakahara ve
ark., 2003; Kiuchi ve ark., 2008). Literatiirdeki yorumlara bakildiginda 30 °C’deki
azalmay1 bocegin pupa donemine hazirlanmasina (Nakahara ve ark., 2003; Kiuchi ve ark.,
2008), 38 °C’deki azalmayz ise 1s1 stresinin etkisiyle bocekteki viicut sivisinin dehidrasyon
sonucunda kaybolmasina baglayabiliriz (Ghasemi ve ark., 2013). Buna ek olarak, A.
grisella hemosit tipleri incelendiginde THS’daki artma ve azalmalar literatiirdeki gibi
paralellik gostermese de biitiin sicakliklarda en sik karsilagilan hemosit hiicresi tipinin G.
mellonella’da oldugu gibi A. grisella’da da plazmatositler oldugu goriildii. G. mellonella
ve A. grisella sonuglarimiz kendi arasinda karsilastirildiginda, her iki bocekte de sicaklik
artis1 ve sicakliga maruz kalma stiresine bagli olarak THS (Nakahara ve ark., 2003; Kiuchi
ve ark., 2008) ile FHS’larinda goriilen degisiklikler (Shamakhi ve ark., 2019) ve termal
stres sonucu tepki veren hemosit tiplerinin farklilik gdsterdigi belirlendi (Nakahara ve ark.,
2003; Kiuchi ve ark., 2008; Ghasemi ve ark., 2013; Browne ve ark., 2014; Laughton ve
ark., 2017; Pourali ve Hassani, 2018). Ayrica bu faktorlerin diger literatiir calismalarina
gore de farkli olan yanlar1 vardi ve bu durumu bocek tiirleri, uygulanan sicaklik degerleri

ve sicakligin uygulandig: siirenin farkli olmasina baglamaktayiz.

Lepidoptera ordosunda larval hemositlerin kontrolii bocek dolasiminda bulunan mitotik
hiicreler ile yakindan iliskilidir (Gardiner ve Strand, 1999). Literatiirde dolasimdaki mitotik
hiicrelerin sayisinin normalde %1 civarinda oldugunu gosteren ¢alismalar rastlanmaktadir
(Jones, 1967a; Jones, 1967b; Jones ve Lin 1968). Ayrica larvanin kaginci evrede olduguna
(Ghasemi ve ark., 2013) ve ilgili evrenin kaginci giiniinde olduguna (Kiuchi ve ark., 2008)
gore mitotik hiicre sayismnin degistigini gosteren ¢alismalar da vardir. Ote yandan literatiir
taramalarinda sicakligin Lepidoptera hemolenfindeki hiicrelerin mitotik indeksine etkisini
inceleyen olduk¢a az sayida caligmaya rastlandi (Kiuchi ve ark., 2008; Ghasemi ve ark.,
2013). Sicakligin B. mori larvalarinin biiylimesi iizerindeki etkisini hiicresel diizeyde
arastiran bir ¢alismada, 26 °C’ye maruz kalma siiresi artik¢a larvalarin hemolenfindeki

THS’ nin yiikseldigi belirlenmistir. Ayrica 38 °C’ye 2 saat maruz kalan larvalarda hemosit
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yogunlugu sabit kalirken, ayni sicakliga 24 saat maruz kaldiklarinda ise hemosit
yogunlugunda azalma oldugu goriilmiistir. Aynm1 c¢aligmada mitotik evredeki hiicre
sayisinin larvanin kaginci evrede olduguna ve bu evrenin kaginci gliniinde olduguna gore
de degistigi ifade edilmistir. Incelemeler sonucunda 26 °C’de biitiin larva evrelerinin
birinci ve ikinci giintinde diger gilinlere gore daha ¢ok sayida mitotik hemosit gozlenmistir.
26 °C’ye maruz kalma siiresi arttikca B. mori larvalari deri degistirme asamasina yaklagmis
ve mitotik hiicre sayis1 da azalmistir. 38 °C’de ise dordiincii larvanin giiniine bakilmaksizin

neredeyse hi¢ mitotik hemosite rastlanmamistir (Kiuchi ve ark., 2008).

Tez g¢alismasi kapsaminda mitotik indeks verileri incelendiginde, G. mellonella ve A.
grisella’da sicakligin derecesine ve sicakliga maruz kalma siiresine gore farkli sonuglar
elde edildi. Kiuchi ve ark.’larinin 2008 yilinda yaptigi ¢alisma ile G. mellonella mitotik
indeks verilerimiz karsilagtirildiginda sonuglarin  birbiriyle oldukga benzer oldugu
goriilmektedir. G. mellonella’nin optimum sicakligi olan 30 °C’ye maruz kalma siiresi
uzadikca mitotik hiicre sayisinin azaldigi belirlendi. Kiuchi ve ark.’lar1 optimum sicakliga
maruz kalma siiresi uzadik¢a azalan mitotik indeks sayisini larvalarin deri degistirme
donemine yaklagsmasina baglamistir. Ayrica ¢alismamizda G. mellonella’da biitiin deney
gozlem saatlerinde 30 ve 38 °C’lere gore sicaklik 40 ve 42 °C’ye ¢iktiginda mitotik
indeksin azaldig1 belirlendi. Literatiirde (Kiuchi ve ark., 2008) oldugu gibi mitotik
hiicrelerdeki bu azalmalarin sonucunda G. mellonella’ya ait deney gruplarinin gogunda
hemosit yogunlugunun da azaldig1 gériildii. Ote yandan 38 °C’ye 24 saat maruz kalan G.
mellonella larvalarindaki mitotik indeks sayisinin 2 saat 30 °C’de tutulmaya gore
azalmamis olmasini bu deney grubundaki boceklerin bagisiklik sisteminin sicakliga karsi
bir tepkisi olarak diisiinebiliriz. A. grisella’da ise 2. saatteki mitotik hiicre sayisinin
sicaklik arttikca yiikseldigi ve buna paralel olarak hemosit yogunlugunun da arttigi
goriildi. Bununla beraber, 24. ve 48. saatlerde ise mitotik hiicre sayisinin sicaklik artisiyla
beraber belirgin sekilde azaldig: tespit edildi. Ghasemi ve ark.’larmin 2013 yilinda yaptig
bir ¢alismada E. kuehniella hemolenfindeki THS ve mitotik hiicre sayisinin sicaklik
artisina bagli olarak arttig1 ve sogutmaya kiyasla 1sitmanin mitotik indeks oraninda 2.2 kat
artisa neden oldugu bildirilmistir (Ghasemi ve ark., 2013). Biitiin bu bulgular sonucunda
Ghasemi ve ark.’lar1 E. kuehniella’nin THS’daki artisi hemositlerin mitotik hizinin
artmasma ve 1s1 stresinin etkisiyle bocekteki viicut sivisinin dehidrasyon sonucunda
kaybolmasina baglamislardir (Ghasemi ve ark., 2013). Bu noktada A. grisella’nin 30 ve 34

°C’lerde termal strese tepki olarak mitotik indeks sayisini arttirdigini diisiinmekteyiz. EkK
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olarak, A. grisella’da 36 ve 38 °C’lere maruz kalma siiresi uzadikg¢a mitotik hiicre sayisinin
da literatiirdekine (Kiuchi ve ark., 2008) benzer sekilde azaldigi goriildi. G. mellonella ve
A. grisella’da mitotik indeks verileri kendi arasinda karsilastirildiginda, 6zellikle diisiik
sicakliklarda ve sicakliklara kisa siireli maruz kalinmasi durumunda (2 saat) birbirlerinden
oldukca farkli tepkiler verdikleri goriildii. Ornegin G. mellonella’da 2. saatin sonunda
sicaklik artikga mitotik hiicre sayisi azalirken A. grisella’da ise artti. Benzer sekilde G.
mellonella’da 30 °C’ye maruz kalma siiresi arttikga mitotik indeks azalirken, A. grisella’da
artti. Bu noktada mitotik indeks oranlar1 agisindan G. mellonella ve A. grisella’nin ¢ogu
zaman birbirinin tam zitt1 tepkiler verdikleri belirlendi. Ayrica literatiire gore normal
sartlarda hemolenfde mitotik indeks oran1 %1 iken (Jones, 1967a; Jones, 1967b; Jones ve
Lin 1968), 38 °C’ye 24 saat maruz kalan G. mellonella’da %5.17°ye ve 38 °C’ye 2 saat
maruz kalan A. grisella’da ise %5.02’ye ulastigi goriildii. Bu bulgularin 15181 altinda G.
mellonella’nin sicakliga tepki verme noktasina A. grisella’ya gore daha ge¢ ulagtigini
diisinmekteyiz. Buna ek olarak, G. mellonella ve A. grisella’nin mitotik indeks

oranlarindaki farkliligin nedenini bocek tiirlerinin farkli olmasina baglamaktayiz.

Hiicresel bir savunma mekanizmasi olan enkapsiilasyon, bocegin viicudunu giren yabanci
bir organizmaya karsi (6rnegin parazitoit yumurtasi) bdcegin hemositleri araciligiyla
olusturdugu fiziksel bir bariyerdir (Seehausen ve ark., 2018). Sicakligin toplam ve farklh
hemosit sayilarimi etkiledigi diisiiniildiiglinde enkapsiilasyon olusumunu etkilemesi de
olasidir. Literatiir taramalarinda sicakligin enkapsiilasyona etkisinin incelendigi
calismalarin tamami enkapsiile olmus veya olmamis seklinde degerlendirilmis ve
enkapsiilasyonun derecesine bakilmamistir (Lynn ve Vinson, 1977; Seehausen ve ark.,
2017; Seehausen ve ark., 2018). 2017 yilinda yapilan bir caligmada parazitoit ari
Tranosema rostrale (Hymenoptera: Ichneumonidae) farkli sicakliklar (10, 20 ve 30 °C)
altinda konag1 olan Choristoneura fumiferana (Lepidoptera: Tortricidae)’da yetistirilmeye
calisilmis ve konagin parazitoit yumurtasina karst enkapsiilasyon durumu arastirilmigtir.
Normalde polidnaviriisleri sayesinde konak bagisikligindan kaginan T. rostrale’nin
sicaklik artik¢a 6liim oranlarinin da arttig1 bilinmektedir. Oliim nedenlerini arastirmak igin
yiiksek sicaklikta yetistirilen parazitlenmis larvalarin diseksiyonu yapildiginda parazitoit
yumurta ve larvalarinin neredeyse %90’inda enkapsiilasyon ve melanizasyon oldugu
goriilmiigtiir.  Arastirmacilar  bu  deneyleri ile yiiksek sicakligin, parazitoit
polidnaviriislerinin gen ifadesini engelleyip engellemeyecegini ve konak bagisikligini

giiclendirip giiclendirmeyecegini arastirmaya ¢alismis olsalar da polydnavirus genlerinde
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yabanci nesnelerin sicakliga bagli enkapsiilasyonu ve melanizasyonuna iligkin
degerlendirmeyi sadece kismen yapabilmislerdir (Seehausen ve ark., 2017). Bunun iizerine
ayni arastirmacilar 2018 yilinda C. fumiferana’ya Sephadex G25 boncuklar1 enjekte ederek
aym sicakliklar (10, 20 ve 30 °C) altinda tekrar enkapsiilasyon ve melanizasyon orani ile
bu bagisiklik parametrelerine neden olan genleri belirlemeye ¢alismislardir. Sonug olarak
Sephadex boncuklarinin hem enkapsiilasyon hem de melanizasyon durumunun sicaklik
attikca arttigin1 belirlemislerdir. Bu calisma sayesinde enkapsiilasyon tepkisindeki
sicakliga bagli artisin  nedenini  parazitoit polidnaviriis genlerinin  azaltilmig
ekspresyonunun ve konak immiin genlerinin artan ekspresyonunun birlesik etkilerinden
kaynaklandig1 hipotezini desteklemislerdir. Ek olarak, konak bocegin direncini sicakliga
baglh arttiran genler (Integrin f1, Hopscotch, Stat92E) agikca belirlenebilmistir (Seehausen
ve ark., 2018). Sicakligin enkapsiilasyon siireci ilizerindeki etkisini belirleyebilmek icin
yapilan bagka bir ¢alismada f{iglincli ve dordiincii evre Heliothis zea ve H. virescens
(Lepidoptera: Noctuidae) konak larvalari, Cardiochiles nigriceps (Hymenoptera:
Braconidae) ile parazitlendikten sonra farkli sicakliklarda (13, 18, 24, 27, 32, 35, 38 ve 41
°C) 24 saat bekletilmis ve 24. saatin sonunda yumurtalar disekte edilerek enkapsiilasyon
durumlart incelenmistir. Ayrica ayni ¢alismada her yabanci maddeye ayni enkapsiilasyon
stireclerinin isleyip islemedigini anlayabilmek igin H. zea ve H. virescens larvalarina 2-2.2
mm’lik kaktilis dikenleri altinci karin segmentinin iizerindeki bacaktan zorla sokulmus ve
bocekler ayni sicakliklarda muhafaza edildikten 24 saat sonra dikenlerdeki enkapsiilasyon
durumu incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, sicakligin parazitoit yumurtalarinin
enkapsiilasyonunu  etkiledigi ancak dikenlerin  enkapsiilasyonunu etkilemedigi
belirlenmistir. Ayrica parazitoit yumurtalarinin dikenlere oranla ¢ok daha geg enkapsiile
olmaya basladigi da gozlenmistir. Ek olarak 35 °C’ye kadar sicaklik arttikga H. zea
tarafindan yumurta enkapsiilasyonunda artis gdzlenmis ancak 35 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda larvalar sagliksiz hale geldigi i¢in enkapsiilasyon oraninin belirgin oranda
azaldig1 tespit edilmistir. 41 °C’de parazitlemeden 24 saat sonra konaklardan bazilarinin
o6ldiigli goriilmiis ve bu durum parazitleme sirasinda parazitoit tarafindan enjekte edilen
bilesiklerin ek stresine baglanmistir. 41 °C’de tutulan ve diken enjekte edilen her iki konak
tiiriin larvalar1 24 saat sonra hala saglikli bulunmus ve dikenlerde enkapsiilasyon olusumu
gbzlenebilmistir. Bunlara ek olarak, konak larvalarmin yabanci maddeleri (parazitoit
yumurtas1t ve diken) enkapsiile edip etmemesinin larva evresine gore de degisebildigi

belirlenmistir (Lynn ve Vinson, 1977).
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Tez galismasi kapsaminda G. mellonella ve A. grisella larvalarina boncuk enjeksiyonundan
sonra 2, 24 ve 48 saat boyunca farkl sicakliklara maruz birakilan ve bu siirelerin sonunda
larvalardan disekte edilen boncuklarin enkapsiilasyon durumlarinda farkli sonuglar elde
edildi. Her iki bocek i¢in de bulgularimiz incelendiginde, literatiirden farkli olarak (Lynn
ve Vinson, 1977; Seehausen ve ark., 2017; Seehausen ve ark., 2018) sicaklik artik¢a artan
enkapsiilasyon durumundan ziyade dalgali bir enkapsiilasyon degisimi ile sonuclandigi
goriildii. G. mellonella’da zayif enkapsiilasyon 48. saatte 30 °C’ye gore 38 °C’de artarken;
giiclii enkapsiilasyon 2. saatte 40 °C’ye gore 42 °C’de ve 24. saatte 38 °C’ye gore 40 °C’de
belirgin sekilde artti. Bu noktada bulgularimiz diger caligmalar ile benzerlik gosterdi
(Seehausen ve ark., 2017; Seehausen ve ark., 2018). A. grisella’da ise sadece gii¢lii
enkapsiilasyonun 2. saatte 30 °C’ye gore 34 °C’de artt1g1 belirlendi. Literatiirde (Seehausen
ve ark., 2017; Seehausen ve ark., 2018) enkapsiilasyonu artiran asil etkenin sicaklik
artisinin plazmatosit hiicrelerinde enkapsiilasyonu destekleyen peptit yapisinin yayilma
yetenegini arttirmast oldugu belirlenmistir. Enkapsiilasyondan sorumlu olan graniilosit
ve/veya plazmatosit hiicrelerinin G. mellonella ve A. grisella’da istatistiksel olarak anlaml
diizeyde degismese de graniilosit ve/veya plazmatosit hiicrelerinden en az birinin
enkapsiilasyon artiglarina paralel olarak arttigi goriildii. Enkapsiilasyon oranlarinda ve
graniilosit/plazmatosit hiicrelerinde goriilen bu degisikliklerin (Seehausen ve ark., 2017;
Seehausen ve ark., 2018) bahsi gecen sicaklik derecelerinde ve maruz kalma siirelerinde

bocek bagisikligini arttirmig olabilecegini diisinmekteyiz.

Calismamizda literatiir ¢alismalarinin (Lynn ve Vinson, 1977; Seehausen ve ark., 2017;
Seehausen ve ark., 2018) aksine ¢ogunlukla sicaklik arttikga enkapsiilasyon oranlarinin
baskilandigina dair veriler elde ettik. Ornegin G. mellonella’da zayif enkapsiilasyonun
baskilanmasi 2. saatte 30 °C’ye gore 42 °C’de, 24. saatte 38 °C’ye gore 42 °C’de ve 48.
saatte 38 °C’ye gore 40°C’de olurken giiclii enkapsiilasyonun ise sadece 48. saatte 30
°C’ye gore 38 °C’de baskilandig1 goriildii. A. grisella’da zayif enkapsiilasyon sadece 48.
saatte 30 °C’ye gore 34 ve 36 °C’lerde baskilanirken; giiclii enkapsiilasyon 2. saatte 34 ve
36 °C’ye gore 38 °C’de, 24. saatte 30 °C’ye gore 34 ve 36 °C’lerde ve 48. saatte 34 °C’ye
gore 36 °C’de belirgin sekilde baskilandi. Bu deney gruplari igin graniilosit ve plazmatosit
hiicrelerindeki degisiklikler incelendiginde, her iki bocek i¢in enkapsiilasyon tepkisindeki
degisiklikler farkli nedenlere baglanabilir. G. mellonella’da graniilosit sayilar1 sadece 48.
saatte 40 °C’ye gore 42 °C’de belirgin sekilde azaldi ve bunun disinda neredeyse hig

degismedi. Plazmatosit sayilar1 ise istatistiksel olarak anlamsiz olsa da enkapsiilasyon
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baskilanmasina ragmen arttt. Bu noktada sicaklik degisikliklerinin G. mellonella
hemositlerinde enkapsiilasyon baskilanmasina yol agma nedenini; hiicresel diizeyde
graniilosit ve plazmatosit sayilarini etkilemeden bu hiicrelerin yapisini ve/veya yayilma
kabiliyetini bozarak hiicrelerin gorevlerini yapamayacak bir noktaya getirmesine
baglamaktayiz. A. grisella’da ise enkapsiilasyon baskilanmasinin oldugu deney gruplarinin
cogunda graniilosit ve plazmatosit sayilarinin da istatistiksel olarak degistigi belirlendi.
Ancak, sicakligin A. grisella enkapsiilasyon baskilanmasini plazmatosit hiicrelerini
baskilayarak yaptigimi diisiinmekteyiz. Literatiirdeki calismalar incelendiginde (Lynn ve
Vinson, 1977; Seehausen ve ark., 2017; Seehausen ve ark., 2018) bocek tiirlerinde ve
enkapsiilasyonu tetiklemek i¢in bocege verilen hedeflerde de farkliliklar oldugu goriildii.
Ayrica enkapsiilasyonun bdceklere verilen yabanci maddelere gore degisebilecegini
gosteren ¢alismalar literatiirde mevcuttur (Rizki ve Rizki, 1980; Rizki ve Rizki 1983;
Carton ve ark., 2008; Dubovskiy ve ark., 2016). Bu noktada ¢alismamizda boncuk
enjeksiyonu yapilan son evre A. grisella larvalarinda en yiiksek sicaklik olan 38 "C’de 24
saat sonra bocekler o6ldiigi icin bu sicaklikta sadece 2 saatlik gozlem sonundaki
enkapsiilasyon seviyeleri 6lgiilebildi. Benzer sekilde H. zea ve H. virescens konaklarindan
bazilar1 da en yiiksek deney sicakligi olan 41 °C’de parazitlemeden 24 saat sonra o6ldiikleri
icin bu sicakliklarda enkapsiilasyon degerlendirilmeleri yapilamamuistir. Arastirmacilar bu
durumu parazitoit ar1 tarafindan enjekte edilen bilesiklerin ek stresine baglamistir (Lynn ve
Vinson, 1977). Calismamizda ise enkapsiilasyondan 24 saat sonra 38 ‘C’de bdcegin
Olmesine neden olan ek stresin siringanin bdcekte agtigi yara sonucu olusabilecegi ve
sonugta bocegin birden fazla strese dayanamadigi i¢in bu sicaklikta 6lmiis olabilecegi

diistinildii.

Boceklerde immiin yanitin olusumu sirasinda hiicresel ve humoral savunma sistemi birlikte
caligmaktadir. Fenoloksidaz (PO), fenollerin kinonlara doniistimiinde rol oynayan bocek
bagisikligindaki 6nemli bir molekiildiir. Fenolik bilesikler kinonlara doniistiikten sonra
iretilen melanin yara iyilesmesine katkida bulunur, hemolenf pihtilasmasina eslik eder ve
boylece humoral ve hiicresel yanit uyarilmis olur (Gorman ve ark., 2007; Shamakhi ve
ark., 2019). Literatiirde az sayida da olsa sicakligin boceklerde fenoloksidaz enzim
aktivitesini etkiledigini gosteren ¢aligmalar mevcuttur (Catalan ve ark., 2012; Browne ve
ark., 2014; Laughton ve ark., 2017; Shamakhi ve ark., 2019; Alshabka ve ark., 2020). Bu
caligmalarin bir kisminda protein miktarinin, igeriginin ve sentezinin sicaklikla

degisebildigi de gosterilmistir (Catalan ve ark., 2012; Browne ve ark., 2014; Alshabka ve
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ark., 2020; Kumari ve ark., 2020). Genler tarafindan yonetilen ve bocegin larva evresine
yansiyan biyokimyasal degisikliklerden anlasildigi tizere proteinler (Irvine, 1969), koza
olusumu sirasinda bocegin kullandigi ipek liflerinin sentezlemesinde olduk¢a 6nemli
molekiillerdir (Kumari ve ark., 2020). Koza 6rmenin 6énemi konusunda ilk akla gelen
boceklerden olan B. mori ile yapilan bir ¢alismada, besinci larva evresinin hemolenf, yag
doku ve kiitikula yapisindaki toplam protein miktarmin sicaklik degisikliklerinden
etkilendigi belirlenmistir. U¢ farkli sicakliga (29, 40 ve 45 °C) maruz kalan larvalardan
aliman hemolenf oOrneklerindeki toplam protein miktarinin 40 ve 45 °C’lerde kontrol
sicakligi olan 29 °C’ye gore belirgin sekilde yiikseldigi; yag doku ve kiitikula yapisinda ise
protein miktarmin belirgin sekilde diisiik oldugu bulunmustur. Arastirmacilar protein
miktarindaki artisi, 1s1 sokunun olumsuz etkisine karsi koruma sagladigi diisiiniilen 1s1 soku
proteinlerinin (Hsp) varligina baglamiglardir (Kumari ve ark., 2020). Protein miktarinin
arastirildigi baska bir ¢alismada, Spodoptera littoralis (Lepidoptera: Noctuidae)’in {igiincii
evre larvalar1 kontrol (25 °C), diisiikk (15 °C) ve yiiksek sicakliklar (35 °C) arasinda bes
giin sliren sicaklik dalgalanmalarina maruz birakilmis ve sonucunda protein miktari ile
fenoloksidaz enzim aktivitesindeki degisikliklere belirlenmistir. Aragtirmalar termal stresin
fenoloksidaz aktivitesini daha ¢ok indiikledigini ve hemolenfin protein igerigini arttirdigini
gostermistir. Soguk ve sicak streslerinin birlikte kullanilmasi durumunda ise fenoloksidaz
aktivitesinin azaldig1 belirlenmistir (Alshabka ve ark.,, 2020). Tenebrio molitor
(Coleoptera: Tenebrionidae)’'un model organizma olarak kullanildig1 baska bir ¢alismada,
yuksek sicakliklarda protein sentezi ve fenoloksidaz aktivitesi gibi c¢esitli biyokimyasal
stireglerin hizlandigini ve yiikselen sicakliklarin bagisiklik tepkisi tizerinde olumlu bir etki
yarattig1 belirlenmistir. Ayrica fenoloksidaz aktivitesinin zamana bagl olarak degistigi de
goriilmiistiir. Bu degisiklikler ilk 24 saatte artma yoniinde olsa da bu etki devam etmemis
ve 72. saatte azalmistir (Catalan ve ark., 2012). Fenoloksidaz aktivitesinin incelendigi
caligmalardan bir digerinde model organizma olarak fungusla bagisikligr tetiklenmis C.
suppressalis larvalari kullanilmis ve bagisikligi tetiklenen larvalar kisa (24 saat) ve uzun
stireli (72 saat) olmak tizere iki zaman diliminde 24 ve 34 °C’lere maruz birakilmistir.
Caligmanin sonucunda 34 °C’ye maruz kalan enfekte larvalarin zamandan bagimsiz olarak
24 °C’ye gore fenoloksidaz aktivitelerinin arttigi belirlenmistir. Arastirmacilar
fenoloksidaz aktivitesindeki artisin nedenini daha Onceden bagisikligin tetiklenmesine
baglamiglar ve sadece sicakligin veya fungusun bagisikligi hareketlendirmede yeterli
olmadigini ifade etmislerdir. Ayrica daha kisa siireli veya ani sicaklik degisiklilerinde C.

suppressalis larvalarinin bagisiklik tepkilerinin daha da giiglenebilecegini 6ngoérmiislerdir
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(Shamakhi ve ark., 2019). Baska bir ¢alismada sicakligin, Aspergillus fumigatus konidia
enfeksiyonuna karst G. mellonella larvalarini korumak igin hemosit yogunlugunu
arttirabildigi ve 37 °C’nin 24. saatte larvalarin bagisiklikla ilgili protein ekspresyonunda
(apolipoprotein, arylophorin ve profenoloksidaz) gecici bir artisa yol agtigr gorilmiistiir.
Arastirmacilar enfekte olmus larvalarin fenoloksidaz enzim aktivitesindeki artisi hem daha
onceden bagisikligin tetiklenmis olmasina hem de sicakligin biyokimyasal siirecleri
hizlandirmasina baglamislardir (Browne ve ark., 2014). Yapilan bir diger bir ¢alismada,
yumurta evresinden itibaren 20, 22, 24, 27 ve 30 °C’lerde yetistirilen ve besinci evreye
gelen P. interpunctella larvalarindan alinan hemolenflerde fenoloksidaz aktivitesinin 24
°C’ye kadar sicaklik artikca dogrusal olarak arttigi, ancak sicaklik yilikselmeye devam
ettiginde sabitlendigi belirlenmistir (Laughton ve ark., 2017).

Calismamizda G. mellonella ve A. grisella’nin toplam protein miktari literatiirden farkli
olarak sicaklik artisina bagl kesin bir artis géstermese de G. mellonella’da sadece 24. ve
48. saatlerde 40 °C’ye gore 42 °C’deki artig anlamli bulundu. A. grisella’da ise 2. saatte 34
°C’ye gore 36 ve 38 °C’lerdeki artig ile 24. saatte 34 °C’ye gore sadece 38 °C’deki artig
anlamliydi. Bu sicakliklarin diginda ise hem G. mellonella hem de A. grisella’daki toplam
protein miktarlar1 neredeyse sabit kaldi. Calismamizda her iki model organizma i¢in de s6z
konusu sicakliklardaki protein artisini literatiir ¢alismalarinda oldugu gibi (Catalan ve ark.,
2012; Browne ve ark., 2014; Shamakhi ve ark., 2019; Alshabka ve ark., 2020; Kumari ve
ark., 2020) 1s1 sokunun olumsuz etkisine karsi artan Hsp’lere baglayabiliriz. Bunlara ek
olarak bulgularimiz hem G. mellonella hem de A. grisella’da fenoloksidaz aktivitesinin
sicaklik artigindan etkilendigini gosterdi. Literatiirle benzer olarak G. mellonella’da
fenoloksidaz enzim aktivitesi ¢ogunlukla belli bir noktaya kadar sicaklik artik¢a yiikseldi
(Catalan ve ark., 2012; Browne ve ark., 2014; Shamakhi ve ark., 2019; Alshabka ve ark.,
2020) veya enzim aktivitesi baz1 durumlarda mevcut seviyesini korudu. Ancak, sicaklik
yiikselmeye devam edip 42 °C’ye geldiginde aktivitenin belirgin sekilde azaldig1 goriildii.
Ozellikle 2. ve 24. saatlerde istatistiksel olarak anlamli artma ve azalmalar oldugu goriildii.
Fenoloksidaz aktivitesi literatiirle benzer olarak (Laughton ve ark., 2017; Shamakhi ve
ark., 2019) 2. saatte 30 °C’ye gore sadece 38 °C’de yiikseldi ve 40 °C’den itibaren hem 30
hem de 38 °C’ye gore anlamli sekilde azaldi. 40 ve 42 °C’lerde ise neredeyse hig
degismedi. A. grisella’daki verilerimiz incelendiginde, istatistiksel olarak anlamli olmasa
da 48. saate 30 °C’den 38 °C’ye kadar sicaklik arttikca fenoloksidaz aktivitesinin artma

egiliminde oldugu ve sicaklik 42 °C’ye ¢iktiginda G. mellonella’da oldugu gibi aktivitenin
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azaldigin1 goriildii (Laughton ve ark., 2017; Shamakhi ve ark., 2019). Ayrica istatistiksel
olarak anlamli azalma sadece 2. saatte 30 °C’ye gore 34 °C’de kendini gosterdi ve bu
durum literatiire gore oldukga farkli bir sonugtu. Arastirmalarda genel olarak (Moret ve
SchmidHempel, 2000; Cataldn ve ark., 2012; Alshabka ve ark., 2020) stres altindaki
boceklerde bagisikligin siirekli tetikte olmasinin enerji agisindan ¢ok maliyetli oldugu ifade
edilmektedir. Bu yiizden literatiirde de daha 6nce calisilan bocekler igin ifade edildigi gibi
(Laughton ve ark., 2017; Shamakhi ve ark., 2019) stres altindayken humoral aktivitenin

diisiik olmasi oldukga olasi bir durum olarak kabul edilmektedir.

P. interpunctella larvalari ile yapilan bir ¢alismada fenoloksidaz aktivitesininin larva
agirligiyla da baglantili oldugu ve agir larvalardaki fenoloksidaz seviyesinin daha diisiik
oldugu belirlenmistir (Laughton ve ark., 2017). Ancak, ¢alismamizda kullanilan larvalar
tiir bazinda esit agirliklarda secildigi i¢in (G. mellonella igin 260+25 mg ve A. grisella i¢in
35.742.2 mg) fenoloksidaz aktivitesinin larva boyutundan etkilenmesi miimkiin
goriinmemektedir. Bununla beraber, literatiiriin aksine (Laughton ve ark., 2017) G.
mellonella ve A. grisella birbirleri ile karsilastirildiginda larva agirligi yiiksek olan G.
mellonella’nin gogunlukla biitiin sicakliklarda A. grisella’dan daha yiiksek fenoloksidaz
aktivitesi gosterdigi belirlendi. Ayrica yine P. interpunctella larvalar1 ile yapilan
calismada, THS’s1 ile fenoloksidaz aktivitesi arasinda pozitif korelasyon oldugu ve daha
fazla hemosite sahip larvalarin daha yiiksek fenoloksidaz aktivitesi gosterme egiliminde
oldugu ifade edilmistir (Laughton ve ark., 2017). Calismamizda, G. mellonella ve A.
grisella’nin  THS verileri ile fenoloksidaz aktivitesi arasinda literatiirdeki gibi bir
korelasyon olup olmadigina baktigimizda G. mellonella’da 24. saatte 40 °C’ye gore 42
°C’de ve A. grisella’da 2. saatte 30 °C’ye gore 34 °C’de hem THS hem de fenoloksidaz
aktivitesinin istatistiksel olarak azaldigi tespit edildi. Termal stres altinda fenoloksidaz
aktivitesindeki degisimi zamana bagl olarak inceleyen literatiirdeki nadir ¢alismalardan
birinde T. molitor’un fenoloksidaz aktivitesinin 24. saate gore 72. saatte anlamli sekilde
azaldig1 gorlilmistiir (Cataldn ve ark., 2012). Calismamizdaki zamana bagl farkliliklar
incelendiginde literatliirdeki calismaya benzer olarak (Catalan ve ark.,, 2012), G.
mellonella’da 38 °C’de 2. saate gore 24 ve 48. saatlerde fenoloksidaz aktivitesinin
istatistiksel olarak azaldigi belirlendi. Catalan ve ark. 2012 yilinda yaptiklar ¢aligmada
zamana bagli olarak azalan fenoloksidaz aktivitesini bagisikligin bocek i¢in maaliyetinin
yuksek olmasina baglamiglardir. Diger bir ifadeyle, siirekli stres altinda kalan bocegin

zaman igerisinde bagisikligini korumak igin hayati faaliyetlerinin yeterli olmayacagi
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ongoriilmektedir. Bu noktada G. mellonella’da bagisikligin tetiklenmesi igin 38 °C’ye 2
saat maruz kalmanin yeterli olacagini, A. grisella’nin ise 36 °C’ye en az 48 saat maruz
kalmas1 gerektigini diisiinmekteyiz. Nitekim bahsi gegen sicakliklarda ve deney gozlem
saatlerinde PO aktivitesi ile birlikte enkapsiilasyon sonuglarinin da belirgin sekilde
degismesi bu ongoriimiizii desteklemektedir. Ayrica, 36 °C’ye 48 saat maruz kalan A.
grisella son evre larvalarinda, PO aktivitesi ve enkapsiilasyon parametreleri ile bu
parametrelerde rol oynayan Onositoit hiicrelerinin sayisinda (diger hemosit tiplerinin
(prohemosit ve oOnositoit) sayisindaki degisliklere bagli olarak) 6nemli farkliliklar tespit

edilmesi bagisikligin tetiklendigini agikga gosterdi.

Boceklerdeki antioksidan enzimler normal sartlar altinda reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
diizeylerini kontrol altinda tutabilmektedir. Ote yandan bdcekler sicaklik gibi gesitli
streslerle karsilastiginda enzim aktivitelerini ve antioksidan enzimlerini arttirma yetenegine
de sahiptir (Farahani ve ark., 2020). Siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT),
peroksidaz (POD) ve glutatyon S-—transferazlar (GST) hiicrelerdeki yiiksek ROS
konsantrasyonlarinin neden oldugu oksidatif stresi engellemek i¢in senkronize bir sekilde
calisan temel antioksidan savunma enzimleridir (Ali ve ark., 2017). Bu enzimler arasindan
SOD, diistik ve yiiksek sicakliklara maruz kalmanin neden oldugu yiiksek siiperoksit
radikal seviyelerini azaltmada kritik bir rol oynar (Celino ve ark., 2011). CAT ise
boceklerde yalnizca H2O2’yi temizleyen bir enzim olarak kabul edilir, ¢linkii boceklerde
selenyum bagimli glutatyon peroksidaz (diger organizmalardaki ana katalizor) enzimi
bulunmaz (Sohal ve ark., 1990; Jena ve ark., 2013). Ancak CAT, H202’nin sadece yiiksek
hiicresel konsantrasyonlarinda islev gorebildigi i¢in H20. diisiik diizeyde oldugunda
etkisizdir (Ahmad ve ark., 1991). SOD, siiperoksit radikallerini (O2") dismutasyon
stireciyle oksijen ve H202’ye doniistiiriir ve daha sonra CAT ile POD, H>O2’yi su ve
oksijene indirger (Kashiwagi ve ark., 1997). Bu sekilde SOD ve CAT, koordineli bir
sekilde calisarak asir1 ROS’u ortadan kaldirabilir (Ali ve ark., 2017). Calismamizda termal
stresin zamana bagli olarak G. mellonella ve A. grisella son evre larvalarindaki bazi
antioksidan enzimleri (SOD, CAT ve LPO) etkiledigi belirlendi. SOD enzim aktivitesi G.
mellonella’da 2. ve 24. saatler igin 38 °C’de kontrole gore anlamli sekilde artt1 ancak en
yiiksek sicaklik olan 42 °C’de azaldi. 48. saatlerde ise biitiin sicakliklarda SOD
aktivitesinin sabit oldugu goriildii. Ayrica zamana bagl degisimler incelendiginde, sadece
30 °C’de 24. saate gore 48. saatteki artis anlamli bulundu. A. grisella’daki SOD aktiviteleri

istatistiksel olarak anlamli seviyelerde degismese de 6zellikle 2. saatte 30 °C’ye gore 34
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°C’deki artis ile 24. saatte sicaklik artik¢a aktivitenin de artmasi dikkat ¢ekiciydi. Ayrica
34 °C’de 24. saate gore 48. saatte SOD aktivitesinin azaldig1 da belirlendi. G. mellonella
ve A. grisella CAT enzim aktivitelerinin ise sicakliktan ve sicakliga maruz kalma
siiresinden ¢ogunlukla etkilenmedigi goriildii. Literatiirde Coleoptera, Diptera, Lepidoptera
ve Psocoptera gibi bocek takimlariin termal strese maruz kaldigi durumlarda antioksidan
enzimlerinde meydana gelen degisiklikleri inceleyen caligmalara rastlanmis ve sicakliga
maruz kalan birgok bdcekte antioksidan sistemin uyarildigi gézlenmistir (Jena ve ark.,

2013; Ali ve ark., 2017; Farahani ve ark., 2020).

Lepidoptera tiirleri iizerinde yapilan aragtirmalar incelendiginde Ectomyelois ceratoniae
(Lepidoptera, Pyralidae) (Farahani ve ark., 2020) ile C. suppressalis larvalarinda (Cui ve
ark., 2011), Antheraea mylitta (Lepidoptera: Saturniidae) erkek pup testislerinde (Jena ve
ark., 2013) ve Mythimna separata (Lepidoptera: Noctuidae) erginlerinde (Ali ve ark.,
2017) sicaklik arttikga SOD ve CAT enzim aktivitelerinin yiikseldigi belirlenmistir. Ali ve
ark. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alisgmada, M. separata erginlerini kontrol sicakligi olan 25
°C’nin altindaki hem diistik sicakliklarda (5, 10, 15 ve 20 °C) hem de ustiindeki yiiksek
sicakliklarda (30, 35, 40 ve 45 °C) termal strese maruz birakarak bocegin zamana (1, 4 ve
7 saat) bagh fizyolojik oksidatif stres tepkilerini arastirmislardir. Arastirmacilar ¢alismanin
sonucunda SOD ve CAT aktivitesinin kontrole gore biitlin sicakliklarda attigini
gormiislerdir. Ayrica en yiikksek SOD ve CAT aktivitelerine soguk stresi olarak uygulanan
5 °C’ye sirastyla 1, 4 ve 7 saat boyunca maruz kalan erginlerde rastlanmistir. Sonugta,
SOD {iretiminin M. separata erginlerini termal stresten korumak ic¢in sicaklik
dalgalanmalarinin bir sonucu olarak indiiklendigi belirlenmistir. CAT {iiretiminin asir
ekspresyonu sonucunda ise hem diisik hem de yiiksek sicakliklarda H202’nin
uzaklastirilmasi artmis ve bdylece oksidatif stres hasarinin 6nlendigi gorilmiistiir. Ayrica
bu c¢alisma ile arastirmacilar, M. separata erginlerinde SOD’a kiyasla CAT seviyelerinin
daha yiiksek olmasi nedeniyle termal stres altinda H202’in SOD aktivitesi disindaki
stireclerle de sentezlendigini belirlemislerdir (Ali ve ark., 2017). Isiya, soguga, agliga ve
parazitlenmeye maruz kalan E. ceratoniae larvalarinda da benzer bir sonug elde edilmistir.
Yiiksek sicakliklara maruz kalan larvalardaki ROS bilesiklerinin seviyelerini yonetmek
icin SOD ve CAT enzim aktivitelerinde artis oldugu belirlenmistir (Farahani ve ark.,
2020). Benzer sonuglar alinan baska bir ¢alismada, tropik ipek bocegi tiirii A. mylitta’nin
erkek pupalar farkli termal streslere (28, 35, 40 ve °C) maruz birakilmis ve testislerindeki

antioksidan enzimler arastirilmistir. Sonugta, SOD ve CAT aktivitelerinde artiglar oldugu
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belirlenmistir. Bu artislar incelendiginde, SOD aktivitesinin ikinci giinde 28 °C’ye gore 35
ve 40 °C’lerde belirgin sekilde arttig1 ancak dordiincii ve altinci giinlerde sabit kaldigi
goriilmiistiir. Calismada, kararsiz Oz ’lerin birincil temizleyicisi olan SOD’un bocek igin
asir1 tehlikeli stres durumlarinda artip, stresin azaldigi daha az tehlikeli durumlarda
diistiigii veya sabit kaldig1 ve tehlike gegtikten sonraki durumlar igin diger O2” temizleme
yollarmin kullanildigi ifade edilmistir. Arastirmacilar SOD aktivitesindeki bu degisikligi,
sicaklik kaynakli ROS toksisitesinin iistesinden gelmek i¢in bocegin adaptif bir bagisiklik
tepkisi olabilecegi yoniinde savunmuslardir. Calismada, CAT aktivitesinin de yine ikinci
ve altinci giinlerde 28 °C’ye gore 35 °C’de belirgin sekilde arttigi belirlenmistir. CAT
aktivitesindeki bu degisikligin ise termal stres sonucu bocekte yilikselmis olan H2O»
seviyesini gidermek i¢in oldugu ifade edilmistir (Jena ve ark., 2013). C. suppressalis
larvalari ile yapilan baska bir ¢alismada, larvalar 2 saat boyunca ti¢ farkli yiiksek sicakliga
(33, 36 ve 39 °C) ve kontrol sicakligina (28 °C) maruz birakilarak hemolenfdeki SOD ve
CAT enzim aktiviteleri arastirilmistir. Kontrol sicakligi ile karsilastirildiginda SOD
aktivitesinin 33 °C’de 6nemli oranda degismedigi ancak 36 ve 39 °C’lerde anlamli bir artig
oldugu belirlenmistir. CAT enzim aktivitesinde ise 28 °C’ye gore biitiin sicakliklarda artig
goriilmiis ve kontrole kiyasla en yiliksek CAT aktivitesinin en yiiksek sicaklik olan 39
°C’de oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, termal stresin oksidatif strese yol agtigi ve
antioksidan enzimlerin oksidatif stresin verecegi hasari kontrol altina almak igin artis

gosterdigi belirlenmistir (Cui ve ark., 2011).

Lepidoptera tiirleri ile yapilan ¢aligmalara benzer sekilde, Diptera (Zhu ve ark., 2017),
Coleoptera (Das ve ark., 2018) ve Psocoptera (Miao ve ark., 2020) tiirlerinde de SOD ve
CAT enzim aktivitelerinin sicaklik yiikseldikge arttig1 belirlenmistir. Bradysia odoriphaga
ve Bradysia difformis (Diptera: Sciaridae) disi ve erkekleri, 36 ve 38 °C’lerdeki su
banyosunda bir saat siireyle tutularak boceklerin antioksidan tepkileri incelenmistir. Bir
saatin sonunda bireyler bu kez 25 °C’de bir saat bekletilmis ve daha sonra enzim
aktivitelerine bakilmak iizere dondurulmustur. Ayn1 zamanda sadece 25 °C’de tutulan ayr1
bir grup disi ve erkek birey kontrol grubu olarak degerlendirilmistir. Arastirmanin
sonucunda disi ve erkeklerde SOD ve CAT aktiviteleri ile MDA diizeylerinin sicakliktan
onemli derecede etkilendigi belirlenmistir. SOD aktivitesi her iki tiirde de kontrole gore 36
°C’de artis gdsterse de 38 °C’de artisin engellendigi goriilmiistiir. iki bocek kendi arasinda
karsilastirildiginda ise B. odoriphaga’nin aktiviteleri B. difformis’in aktivitelerinden daha

yuksek bulunmustur. Ayrica CAT aktivitesinin her iki bocekte de 25 °C’ye gore 36 °C’de
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arttigr goriilmiistiir. En yiiksek sicaklik degeri olan 38 °C’de ise CAT aktivitesinin, B.
difformis’de 25 °C’ye gore ve B. odoriphaga’da 36 °C’ye gore azaldigi belirlenmistir (Zhu
ve ark., 2017). Yapilan baska bir c¢alismada, Galerucella placida (Coleoptera:
Chrysomelidae) erginlerinin sicaklik dalgalanmalarindan kaynaklanan stresle nasil basa
cikabileceklerini belirlemek igin bocekler bir saat boyunca 9, 12, 15, 18, 21 ve 24 °C’ye
maruz birakilmigtir. Daha sonra erginler kontrol sicakligi olan 21 °C’de iki saat boyunca
tutulmus ve sonrasinda disilerin biitiin viicudundaki antioksidan enzimler arastirilmistir.
Sonuglar incelendiginde, SOD ve CAT enzim aktivitelerinin en yiiksek oldugu deger en
diisiik sicaklik olan 9 °C’de 6l¢iilmiis ve sicaklik artik¢a iki enzim aktivitesinin de azaldig:
goriilmiistiir. En diislik aktiviteler ise SOD igin 21 °C’de olurken CAT igin 18 ve 21 °C’de
Ol¢iilmiistiir. Sicaklik 24 °C’ye yiikseldiginde ise enzim aktiviteleri tekrar artarak en diisiik
sicakliktakine yakin bir deger elde edilmistir (Das ve ark., 2018). Baska bir ¢alismada,
Liposcelis bostrychophila (Psocoptera: Liposcelididae)’nin farkli gelisim evreleri 2, 4 ve 8
saat boyunca kontrol sicakligi (27.5 °C), 37.5, 40, 42.5 ve 45 °C’lere maruz birakilmis ve
erginlesen bireylerde antioksidan enzimlerindeki degisiklikler incelenmistir. 45 °C’de 8
saatlik uygulamaya maruz kalan biitiin bocekler 6ldiigli i¢cin hicbir enzim aktivitesi
dlgiilememistir. Ote yandan, SOD ve CAT enzim aktivitelerinin kontrole gore sicaklik
arttikca yiikseldigi ancak bu artiglarin iki enzim i¢in farkli sicakliklar ve gozlem saatlerinde
oldugu belirlenmistir. Uygulama siirelerinin hepsinde SOD en yiiksek aktiviteyi 42.5 °C’de
gosterirken CAT aktivitesinin en yiiksek degere 40 °C’de 8 saatlik uygulama sonucunda
ulastig1 goriilmiistiir. Kontrole (27.5 °C) gore karsilastirildiginda, SOD aktivitelerinin 4 ve
8 saatlik siireler boyunca sicaklik arttikga kademeli olarak arttigi belirlenmistir. Ayrica
SOD aktivitesinin biitiin uygulama saatlerinde 37.5 °C’de azaldig1 goriilmiistiir. Calismada
CAT aktivitesinin kontrol sicakligina gore 1s1 soku uygulamalarinin tamaminda 2, 4 ve 8
saat boyunca arttig1 da belirlenmistir. Ek olarak, 2 ve 4 saat boyunca sicakliga maruz kalan
bireylerde CAT aktiviteleri 42.5 °C’de maksimuma ulagmis, 8. saatte ise hafifce azalmistir

(Miao ve ark., 2020).

Tez galismasi kapsaminda, termal stres sonucunda G. mellonella ve A. grisella’da enzim
aktivitelerinin degistigi tespit edildi. Literatiirdeki ¢aligmalara benzer sekilde termal stresin
G. mellonella ve A. grisella’da da oksidatif hasara yol agabilecegi gorildi. SOD
aktivitesinin sicaklik degisikliklerinden etkilenmesi, bu enzimin bocekleri termal stresten
korumaya yardime1 oldugunun bir gdstergesi olarak kabul edilmektedir (Ali ve ark., 2017;

Das ve ark., 2018; Farahani ve ark., 2020). Ayrica SOD aktivitesindeki artig bocegin ciddi
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bir stresle bas ettiginin de bir isareti olabilmektedir. Literatiirde (Cui ve ark., 2011; Zhu ve
ark., 2017; Miao ve ark., 2020), termal stres sonucu SOD aktivitesinin artiktan sonra
sicaklik yiikselmesine ragmen diismesi (6zellikle G. mellonella’da 2. ve 24. saatlerde)
SOD enzim aktivitesinin bocegi termal strese karst korumada basarili olmasina
baglanmistir. Ote yandan, G. mellonella ve A. grisella’da CAT enzim aktivitelerinin
neredeyse hi¢ etkilenmemis olmasi ise SOD aktivitesinin termal stres ile olusan hasari
engellemede tek basina yeterli oldugunun bir gostergesi olabilir (Celino ve ark., 2011; Ali
ve ark., 2017; Das ve ark., 2018). Ayrica belli bir sicakliga maruz kalma siiresi uzadik¢a G.
mellonella’da SOD enzim aktivesi artarken A. grisella’da SOD ve CAT aktiviteleri azaldu.
Literatiirde ise sicaklifa maruz kalma siiresinin arastirildigi ¢alismalarda g¢ogunlukla
sicaklik artikca SOD ve CAT aktivitesinin bir silire arttigt ve sonra sabit kaldigi
belirlenmistir (Jena ve ark., 2013; Ali ve ark., 2017). Sadece L. bostrychophila’da CAT
aktivitesinin 42.5 °C’de 8. saatte hafifce azaldig1 belirlenmis ancak bu durumun nedeni
arastirmacilar tarafindan aciklanamamigtir (Miao ve ark., 2020). Benzer sekilde,
caligmamizda da A. grisella’nin 30 °C’deki sicakliga maruz kalma siiresi uzadikga CAT

aktivitesinin azaldig1 belirlendi.

Calismamizda inceledigimiz diger bir enzim aktivitesi ise lipid peroksidaz (LPO)
diizeyidir. LPO hem omurgalilarda hem de omurgasizlarda hiicresel hasarin iyi bilinen bir
mekanizmasidir (Pampanin ve ark., 2005). Coklu doymamis yag asitlerinin en 6nemli
oksidasyon iriinlerinden biri olan malondialdehit (MDA), oksidatif stresin bir biyo-
belirteci olarak hizmet eden LPO derecesini belirlemek i¢in Slgiiliir (Del Rio ve ark.,
2005). LPO diiriinleri (MDA gibi) yalnizca lipidlere oksidatif hasarin bir biyo-belirteci
olmakla kalmaz, ayn1 zamanda antioksidan savunma mekanizmalarinin diizenlenmesini de
tetikler (Lushchak ve Bagnyukova, 2006). Calismamizda G. mellonella ve A. grisella’da
MDA seviyelerinin termal strese ve maruz kalma siliresine gore artma ve azalmalar
gosterdigi belirlendi. G. mellonella’da MDA seviyesi 2. saatte degismese de 24. saatte 30
‘C’den 38 ‘C’ye kadar sicaklik arttikga yiikseldi ve en yiiksek degerine 38 "C’de ulasti.
Ardindan sicaklik 42 °C’ye ciktiginda ise istatistiksel olarak anlamli seviyelerde azaldi ve
neredeyse 30 “C ile ayn1 seviyeye kadar diistii. 48. saatte ise 30 ve 38 ‘C’lerde sabit kalan
MDA seviyesi 40 ‘C’de artsa da bu artis istatiksel olarak anlamli bulunmadi. Ancak,
sicaklik 42 °C’ye ¢iktiginda MDA diizeyi 40 ‘C’ye gére anlamli seviyelerde azaldi ve en
diisiik seviyesine ulasti. Boceklerde MDA seviyesinin artmasi arastirmacilar tarafindan

oksidatif stresin gostergesi olarak kabul edilmektedir (Farahani ve ark., 2020).
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Calismamiza benzer sekilde, literatiirde de sicaklik artikca azalan veya artan MDA
aktivitesine sahip az sayida da olsa O6rneklere rastladik (Jena ve ark., 2013; Zhu ve ark.,
2017; Das ve ark., 2018). MDA seviyelerinin belirlendigi bir ¢alismada, kontrol sicakligi
olan 26 °C’ye gore artan ve azalan sicakliklarda E. ceratoniae’nin MDA aktivitesinde
artiglar oldugu goriilmistiir (Farahani ve ark., 2020). Diger bir ¢alismada, G. placida
erginlerinde sicaklik dalgalanmalarindan kaynaklanan stres sonucunda MDA aktivitesi en
yiiksek degerine en diisiik sicaklik olan 9 °C’de ulagmis ve sicaklik yiikseldik¢e aktivitenin
belirgin sekilde azaldigi goriilmiistiir. Sicaklik 24 °C’ye ¢iktiginda ise ¢ok az da olsa
aktivitede bir artis belirlenmistir. Arastirmacilar, G. placida’daki azalan MDA ’nin yiiksek
sicakliklara gore diisiik sicakliklarda daha etkili bir stres gostergesi oldugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica MDA seviyesindeki yilikselmeyi de elverissiz ¢evre kosullarina
baglamiglardir (Das ve ark., 2018). A. mylitta puplarinin testislerindeki MDA’nin
Olciildiigli baska bir ¢alismada ise dordiincii ve altinct giinde diisiik termal strese (28 °C)
maruz kalan pupalara gore orta seviyedeki sicakliga (35 °C) maruz kalanlarda MDA
seviyesi onemli 6l¢giide yiikselmistir. Ayrica yiiksek sicaklik (40 °C) stresine maruz kalan
pupalardaki MDA seviyesi maruz kalma siiresi uzadikg¢a artig gostermistir (Jena ve ark.,
2013). Sicak su banyosunda tutulan B. odoriphaga ve B. difformis’teki MDA
konsantrasyonlarinin 1s1 stresinden sonra Onemli Ol¢iide arttig1 belirlenmistir. Aym
zamanda bu c¢alismada her iki bocek icin termal stresin antioksidan enzimlerine etkisi
karsilagtiritlmali olarak da incelenmistir (Zhu ve ark., 2017). Sonugta, B. difformis’teki
MDA seviyesi 36 °C’de 6nemli diizeyde artarken B. odoriphaga’da 38 °C’deki artis
anlamli bulunmustur. 36 ve 38 °C’lik 1s1 soku uygulamalarindan sonra, B. difformis’in
MDA diizeyi B. odoriphaga’nin MDA diizeyinden daha yiiksek olmus ve bu durum B.
difformis’in daha fazla oksidatif strese maruz kalmasinin bir gostergesi olarak ifade
edilmistir. Ayrica 36 °C’de, B. difformis’in SOD, CAT ve GST aktiviteleri B.
odoriphaga’nin aktivitelerinden daha fazla iken, test edilen tiim antioksidan enzim
aktivitelerinin 38 °C’de B. difformis’e gore B. odoriphaga’da daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bu olgu, B. odoriphaga’nin B. difformis’e gére daha gii¢lii bir 1s1 toleransina
sahip oldugu gercegi ile tutarli bulunmustur (Zhu ve ark., 2017). Caligmamizda ise G.
mellonella ve A. grisella’daki enzim aktiviteleri (SOD, CAT ve LPO) karsilastirildiginda,
her iki bocek igin ortak sicakliklar olan 30 ve 38 °C’lerde G. mellonella’nin enzim
diizeylerinin A. grisella larvalarindan daha yiiksek oldugu belirlendi. Ayrica termal strese

maruz kalan G. mellonella ve A. grisella larvalarinin enzim aktiviteleri (SOD, CAT ve
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LPO) literatiirdeki ¢ogu ¢alisma ile paralellik gostermektedir (Cui ve ark., 2011; Jena ve
ark., 2013; Ali ve ark., 2017; Zhu ve ark., 2017; Das ve ark., 2018; Farahani ve ark., 2020;
Miao ve ark., 2020). Ek olarak sicakligin zamana bagl etkilerini inceledigimiz bagisiklik
ve enzim aktivitesi deneylerinde 6zellikle 34 ve 40 °C’lerde toplam hemosit sayisi, mitotik
indeks, giiclii enkapsiilasyon, SOD, CAT, LPO ve fenoloksidaz diizeylerinin belirgin
sekilde yiikselmesi, bocegin 1s1 stresine karst hem bagisiklik hem de antioksidan enzim

sistemleri ile biitiinciil bir savunma ortaya koydugunu isaret etmektedir.

Lepidoptera tiiri boceklerin  bagisiklik  sistemleri  onlar1  konak olarak kullanan
Hymenoptera tiirii parazitoit arilara kars1 da korumaktadir. Parazitoit arilar konaklarinin
bagisikligint baskilamada bagarili olurlarsa gelisip hayatlarina devam edebilirler (Gupta ve
Ferkovich, 1998). Parazitoitlerin konak bagisikligindan korunmak igin farkli stratejiler
gelistirdikleri bilinmektedir (Gupta ve Ferkovich, 1998; Pennacchio ve ark., 2003; Prévost
ve ark., 2009). Bu stratejiler sayesinde enkapsiilasyondan pasif veya aktif olarak
kaginilmasi saglanir. Parazitoitler, enkapsiilasyondan pasif olarak kaginmak i¢in konagin
bagisikligmin zayif oldugu donemleri tercih etme, konagin bagisiklik hiicrelerinin
ulagamayacagl yere yumurta birakma ve konagin yiizey faktorlerine sahip olma gibi
yontemleri kullanmaktadirlar. Aktif olarak enkapsiilasyondan kaginmak igin ise
parazitoitler, konak hemositlerinde apoptozisi tetiklemekte veya konak hemosit
fonksiyonlarmin bozulmasini1 saglamaktadirlar (Gupta ve Ferkovich, 1998; Pennacchio ve
ark., 2003; Prévost ve ark., 2009). Tez calismasi kapsaminda, termal stresin konak olarak
kullanilan G. mellonella’nin bagisikligini etkiledigi tespit edildi. Ayrica, iklim degisikligi
kapsaminda parazitoit ar1, B. hebetor’un sicaklikla bagisikligi degismis olan konagina karsi
verecegi tepkiler ile kisa siireli 1s1 sokuna maruz kalan bir B. hebetor disisinin bir sonraki
nesildeki etkileri de belirlendi. Literatiirde farkli konaklarda yetistirilen Hymenoptera
tiirlerinin termal strese maruz kaldig1 durumlarda yumurta sayis1 (Milonas ve Savopoulou-
Soultani, 2000; Moore ve ark., 2020; Moore ve ark., 2022), yumurta catlama siiresi
(Hailemichael ve Smith, 1994; Milonas ve Savopoulou- Soultani, 2000; Forouzan ve ark.,
2008; Qiu ve ark., 2012; Golizadeh ve ark., 2017; Wu ve ark., 2022), koza 6rme siiresi
(Rarnachandra ve ark., 2001; Radmacher ve Strohm, 2011), puplasma siiresi, pupal
periyot, ergin dncesi gelisim siiresi (Hailemichael ve Smith, 1994; Milonas ve Savopoulou-
Soultani, 2000; Mohammed ve ark., 2006; Zamani ve ark., 2007; Forouzan ve ark., 2008;
Qiu ve ark., 2012; Wang ve ark., 2014; Golizadeh ve ark., 2017; Noor-ul-Ane ve ark.,
2018; Wu ve ark., 2022), erginlesme yiizdesi (Milonas ve Savopoulou- Soultani, 2000;
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Wang ve ark., 2014; Moore ve ark., 2020; Moore ve ark., 2022), esey orani (Zamani ve
ark., 2007; Qiu ve ark., 2012; Nguyen ve ark., 2013; Moiroux ve ark., 2014; Golizadeh ve
ark., 2017; Wu ve ark., 2022) ve ergin hayat uzunlugundaki (Hailemichael ve Smith, 1994;
Milonas ve Savopoulou- Soultani, 2000; Mohammed ve ark., 2006; Qiu ve ark., 2012;
Wang ve ark., 2014; Golizadeh ve ark., 2017; Wu ve ark., 2022) degisikliklerin
arastirlldigt  calismalara rastlanmistir. Bu c¢aligmalar incelendiginde s6z konusu
degisikliklerin sicaklik derecesi, sicakligin uygulanma sekli, sicakligin uygulandigi
parazitoit evresi ve konak tiir ile iliskili olarak farklilik gosterdigi goriilmektedir. Yine de
bu alandaki caligmalar cogunlukla uygun sicakliklarin bulunarak parazitoitleri konak
tizerinde kitle halinde yetistirmek yoniinde olmustur. Bunun nedeni parazitoitlerin dogal
birer biyolojik miicadele ajan1 olmalaridir. Bu yiizden, parazitoitler ile yapilan
caligmalardaki amag yiiksek sicakliklarin etkilerini belirlemek degil ¢ogunlukla sayica
fazla ve saglikli parazitoitler yetistirmek olmustur. Sayica fazla parazitoit yetistirmenin

yolu da yumurta sayisini ve erginlesen saglikli parazitoit sayisini arttirmaktan gegmektedir.

Literatiirde konak Corcyra cephalonica (Lepidoptera: Pyralidae) iizerinde yetistirilen
parazitoit ~ Trichogrammatoidea bactrae (Hymenoptera: Trichogrammatidae) nin
erginlesme yiizdesi ve yumurta sayisinin termal strese (33, 36 ve 39 °C), termal strese
maruz kalma siiresine (2, 4, 6 ve 8 saat) ve maruz kalma sirasindaki gelisim evresine
(birinci ve ikinci evre larva, prepup ve pup) gore nasil etkilendigi arastirilmistir.
Calismanin sonucunda yumurta sayisi sicaklik ve sicaklia maruz kalma siiresi arttikga
azalmistir. Benzer sekilde erginlesme yilizdesi de sicaklik stresine maruz kalma siiresinin
artmastyla azalmistir. Biitin deney gruplarina gore sicakliga en duyarli olan evrenin pupa
evresi oldugu ve pupa evresinde sekiz saat boyunca 39 °C'ye maruz birakilan bireylerin
yumurtalarindan sadece %19.90’nin erginlestigi  goriilmiistiir. Bu sonuglara gore
aragtirmacilar, T. bactrae’nin disiik sicakliklarda daha etkili bir biyolojik kontrol ajani
oldugunu ve sicakliklardaki kiiciik artiglarin bile bu parazitoitin etkinligini azaltabilecegini
gostermistir. Bu sebeple iklim degisikligi silirecinde bu parazitoitlerin kullanilacagi
alanlarda kisa siireli araliklarla daha ¢ok sayida salim yapilmasi1 gerektigi agik¢a ortaya
konmustur (Wang ve ark., 2014). Baska bir g¢alismada, larva endoparaziti Cotesia
congregata (Hymenoptera: Braconidae) 20, 25 ve 30 °C’lerde konagi Manduca sexta
(Lepidoptera: Sphingidae) iizerinde yetistirilmis ve parazitoitin saghkli sekilde
erginlesmesinde sicakligin etkili oldugu anlasilmistir. Calismanin sonucunda en fazla

yumurta sayisi en yliksek sicaklikta goriilse de bu sicaklikta erginlesme orani1 %52.4 olarak
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belirlenmistir. 20 ve 25 °C’lerde ise yumurta sayisi azalmig ancak hayatta kalan parazitoit
sayist artmistir ve hayatta kalma oranlar sirasiyla %90.8 ve %90.5 olarak belirlenmistir.
Calismada, C. congregata’nin konak tiir M. sexta’nin biyolojik miicadelesinde kullanilmasi
durumunda sicaklik faktoriine dikkat edilmesi gerektigi ifade edilmistir (Moore ve ark.,
2020). Ayni arastirmacilarin ayni bdcekler iizerine yaptigi baska bir calismada ise
parazitoitin farkli gelisim evrelerine (yumurta, birinci, ikinci ve lgiincli evre larvalar)
uygulanan kisa stireli (1, 2, 3 ve 4 giin) yiiksek sicakliklarin (35, 40 ve 42 °C) etkileri
incelenmistir. Calismanin sonucunda sicakliklarin yiikselmesi, sicakliga maruz kalma
stiresinin artmasi ve sicakliga erken evrelerde maruz kalinmasi parazitoitlerin erginlesme
oranini diisiirmiistiir. Gelisimin erken evrelerinde (yumurta evresi ve birinci evre larva) 2
saat 40 °C’ye ve 1 saat 42 °C’ye maruz kalan parazitoitlerin %25-30’nun erginlesemedigi
goriilmiistiir. 42 °C’ye ii¢ veya dort giin maruz kalan larvalarin ise %86-100'tinde ergin
parazitoit ¢ikist olmamistir. Bu ¢alisma ile arastiricilar, asiri sicaklik olaylarinin konak ve
parazitoit tlirler ile birlikte endosimbiyont tiirlerin de Oliimiine yol acgabilecegini
ongormiislerdir. Ayrica arastirmacilar bu tiir etkilesimli ekolojik sistemlerde, ¢ogunlukla
sadece parazitoitin yasam dongiisiiniin diizene sokulmasinin bile bozulan sistemi
diizeltebilecegini ifade etmislerdir (Moore ve ark., 2022). Sadece yumurta sayisinin
arastirildigi ¢alismalardan birinde Colpoclypeus florus (Hymenoptera: Eulophidae), konagi
Adoxophyes orana (Lepidoptera: Tortricidae)’da yumurta evresinden ergin olana kadar 15,
17, 20, 25 ve 30 °C’lere maruz birakilmistir. Calismanin sonucunda disi basina diisen en
¢ok yumurta sayis1 57.4 olarak hesaplanmis ve bu sayiya 17 °C’de ulagilmigtir. Ayrica
sicaklik artik¢a yumurta sayisinin azaldigi da goriilmiistiir. Arastirmacilar bu parazitoitin
iklim degisikligi stirecinde 1sinan hava karsisinda biyolojik kontrol ajan1 olarak etkinliginin
azalacagini belirlemislerdir (Milonas ve Savopoulou- Soultani, 2000). Calismamizda 2 saat
termal strese maruz kalan konagi ile birlikte tekrar ayni streste tutulan B. hebetor
disilerinin biraktig1 yumurta sayilar1 ve bu yumurtalardan erginlesen bireylerin yiizdesi
belirlendi. Maruz kalinan sicakligin derecesi artik¢a yumurta sayisinin da azaldigi agikca
goriildii. En yiiksek yumurta sayisina en diisiik sicakliklar olan 30 ve 36 °C’lerde ulasildi
ve yumurta sayilari sirastyla 27.5 ve 24.38 olarak belirlendi. En diigiik yumurta sayisina ise
38 ve 40 °C’lerde ulasildi ve bu degerlerin 30 ve 36 °C’lere gore belirgin sekilde daha az
oldugu goriildii. Yumurtalardan erginlesen bireylerin yiizdesine bakildiginda, en yiiksek
degerin %95.10 ile 36 °C’de oldugu ve bu oranin 30, 38 ve 40 °C’lere gore istatistiksel
olarak da anlamli oldugu belirlendi. Ayrica en diisiikk erginlesme orani ise en yiiksek

sicaklik olan 40 °C’de %65.32 olarak belirlendi. Bocek tiirlerindeki farklilia ragmen

131



sicaklik artistyla azalan yumurta sayisi ve erginlesen birey sayisi literatiirle benzerlik
gostermektedir (Milonas ve Savopoulou- Soultani, 2000; Moore ve ark., 2020; Moore ve
ark., 2022). Ek olarak, literatiirdeki sicaklik degerleri (Milonas ve Savopoulou- Soultani,
2000; Moore ve ark., 2020) ve elde edilen sonuglar (Moore ve ark., 2022) incelendiginde
C. florus ve C. congregata’ya gore B. hebetor’un sicakliga karsi daha dayanikli oldugunu

diistinmekteyiz.

Parazitoitlerde kitlesel iiretime katki saglayacak yumurta sayis1 disindaki bir diger etken
ise cinsiyet dagilimidir (Jeffs ve Lewis, 2013). Parazitleme isini yapanlarin disi
parazitoitler olmasmin yaninda erkek bireylerin de onemi biiyiiktiir ¢iink{i neslini devam
ettiren disi bireylerin olusmasi i¢in yumurtanin saglikli bir sperm ile ddllenmesi
gerekmektedir (Nguyen ve ark., 2013). Arastirmalar parazitoitlerde esey dagiliminin
sicaklikla degistigini gostermistir (Colinet ve Boivin, 2011; Moiroux ve ark., 2014). Bazi
calismalarda bu degisikliklerin temel nedeni disilerden ¢ok erkeklerden gelen sperm
kalitesinin ve erkek ciftlesme davraniginin sicakliktan etkilenmesine baglanmistir (Nguyen
ve ark., 2013; Moiroux ve ark., 2014). Yumurta evresinden itibaren farkli sicakliklara
maruz birakilan g¢alismalar incelendiginde ise farkli parazitoitlerin benzer sicakliklar
karsisinda farkli esey oranlarina sahip olabildigi gosterilmistir. Konak tiirler, Aphis
gossypii (Homoptera: Aphididae) ve Myzus persicae (Hemiptera: Aphididae)’de
yetistirilen iki farkli parazitoit tiir, Aphidius colemani ve Aphidius matricariae
(Hymenoptera: Braconidae) 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 °C’lerde termal strese maruz
birakilmistir. Calismanin sonucunda esey oranlari her iki parazitoit tiiriinde de 15, 20 ve 25
°C'lerde disi agirlikli, 10 ve 30°C’lerde ise erkek agirlikli olmustur (Zamani ve ark., 2007).
Anagasta (=Ephestia) kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae)’nin konak olarak kullanildig:
baska bir ¢alismada, B. hebetor yumurta evresinden ergin olana kadar 15, 20, 25, 30 ve 35
°C’lere maruz brrakilmis ve yavrulardaki esey oranlariin sicakliga gore farklilik
gosterdigi belirlenmistir. Arastirmada en diisiik (15 °C) ve en yliksek (35 °C) sicakliklarda
esey orani erkek agirlikliyken, arada kalan sicakliklarda eseyler arasindaki oran yaklagik
1:1 olarak belirlenmistir (Golizadeh ve ark., 2017). Baska bir konakta benzer sicakliklarda
(16, 20, 24, 28 ve 32 °C) yetistirilen B. hebetor’un esey oraninin ise sicakliga bagl olarak
anlaml sekilde degismedigi ve biitiin sicakliklarda erkek agirlikli oldugu belirlenmistir
(Wu ve ark., 2022). Spodoptera exigua ve Spodoptera litura (Lepidoptera: Noctuidae) nin
konak olarak kullanildigi baska bir ¢alismada da larva parazitoidi Microplitis manilae

(Hymenoptera: Braconidae) 17, 20, 23, 26, 29 ve 32 °C’lere maruz birakilmistir.
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Caligmanin sonucunda esey oraninin sicaklifa bagli olarak degismedigi ve biitiin
sicakliklarda disi agirlikli oldugu goriilmiistiir (Qiu ve ark., 2012). Tez c¢aligmasi
kapsaminda, sicakligin B. hebetor’un esey oranini degistirdigi belirlendi. 30 °C’ye maruz
kalanlarin %80.80 oraninda disi agirlikli oldugu, 36 °C’ye maruz kalanlarin ise %55.52
oraninda erkek agirlikli oldugu bulundu. Buna ek olarak, 38 ve 40 °C’lerde esey oraninin
sirastyla %51.92 ve %54.26 olmak iizere ¢ok azda olsa disi agirlikli oldugu belirlendi.
Sonuglarimizin literatiirdeki ¢alismalarla benzerlik gostermemesini ii¢ temel nedene
baglamaktayiz. Birincisi literatiirlerde uygulanan sicakliklar ¢calismamizdakilere oranla ¢ok
daha disiiktiir (Zamani ve ark., 2007; Qiu ve ark., 2012; Golizadeh ve ark., 2017; Wu ve
ark., 2022). Ikincisi ¢alismamizda termal strese kisa siireli maruz kalan disi B. hebetor’un
biraktig1 yumurtalarin etkilenme boyutlar1 incelendi ve bu baglamda sicakligi uygulama
bigimimiz de literatiirden oldukga farkli oldu (Zamani ve ark., 2007; Qiu ve ark., 2012;
Golizadeh ve ark., 2017; Wu ve ark., 2022). Son olarak, ¢alismamizda termal stresin etkisi
konak ve disi parazitoit iizerinden incelenirken literatiirde erkek parazitoitler iizerinden
meydana gelebilecek degisiklikler ele alinmistir (Nguyen ve ark., 2013; Moiroux ve ark.,
2014).

Termal stres altinda gelisimlerini tamamlamis birgok parazitoit tiiriin ergin oncesi gelisim
donemlerinin ve ergin hayat uzunluklarimin sicakliktan etkilendigini gosteren ¢ok sayida
calismaya rastlandi. Bu ¢alismalardan birinde Diatraea saccharalis (Lepidoptera:
Crambidae) konak olarak kullanilmig ve Xanthopimpla stemmator (Hymenoptera:
Ichneumonidae) yumurtalar1 ergin ¢ikisina kadar 20, 24 ve 28 °C’lere maruz birakilmistir.
Calismanin sonucunda yumurtalarin ¢atlama siiresi, puplasma siireleri, pupal periyotlar1 ve
ergin Oncesi gelisim slirelerinin sicaklik artisiyla beraber kisaldigi belirlenmistir.
Calismada cinsiyetten bagimsiz olarak en uzun siire yasayan parazitoitlerin 20 °C’ye
maruz kalanlar oldugu goriilmiistiir. Sicaklik 24 ve 28 °C’lere ¢iktiginda ise ergin hayat
uzunlugu 20 °C’ye gore belirgin sekilde kisalsa da 24 ve 28 °C’ler arasindaki
degisikliklerin anlamli olmadigi belirlenmistir. Hailemichael ve Smith’in 1994 yilinda
yaptiklar1 bu ¢alismada X. stemmator’un tiim yasam evreleri icin en elverisli iklimlerin
tropikal ve subtropikal bolgeler oldugu bildirilmistir. Ek olarak arastirmacilar, bu tip
bolgelerde D. saccharalis’in biyolojik miicadelesi yapilirken X. stemmator’un kullanilmasi
durumunda bagarinin artacagini da ifade etmislerdir (Hailemichael ve Smith, 1994). Baska
bir ¢alismada, parazitoit C. florus konag1 A. orana iizerinde 15, 17, 20, 25 ve 30 °C’lere

maruz birakilmis ve sicaklik arttik¢a parazitoitin yumurta ¢atlama siiresi, puplasma siiresi,
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pupal periyot ve ergin Oncesi gelisim siiresinin kisaldig1 belirlenmistir. Ayrica 30 °C’de
hicbir bireyin erginlesemedigi de goriilmiistiir. Ergin ¢ikisinin oldugu sicakliklarda (15, 17,
20 ve 25 °C) ise en kisa ergin hayat uzunluguna 25 °C’de rastlanmis ve bu kisalmanin
diger sicakliklara gore anlamli oldugu goriilmiistiir. Ek olarak, 17 °C’ye kadar sicaklik
artikca hayat uzunlugu artsa da 15 °C’de tekrar azalmis ancak 15, 17 ve 20 °C’ler arasinda
gozlenen bu degisiklikler istatistiksel agidan anlamsiz bulunmustur (Milonas ve
Savopoulou- Soultani, 2000). Ergin Oncesi gelisim siiresi ve ergin hayat uzunlugunun
calisildigr baska bir ¢alismada ise Ceratitis cosyra (Diptera: Tephritidae) konak olarak
kullanilmis, parazitoit Psyttalia cosyrae (Hymenoptera: Braconidae) 15, 20, 25, 27, 30 ve
33 °C’lere maruz birakilmis ve sicaklik arttikca ergin dncesi gelisim siiresinin kisaldigi
belirlenmistir. Ergin hayat uzunlugunda bu sicakliklardan ii¢ tanesinin (25, 27 ve 30 °C)
etkileri arastirilmis ve sonugta hem disi hem de erkeklerde en uzun hayat uzunluguna en
diisiik sicaklikta rastlanmistir. Caligmada sicaklik arttikga ergin hayat uzunlugunun
kisaldigi ancak 27 ve 30 °C’lerdeki degisikliklerin Onemsiz oldugu bulunmustur.
Aragtirmacilar bu calisma sayesinde P. cosyrae’nin nispeten genis bir termal toleransa
sahip oldugunu ve bu nedenle Amerika ve Avrupa'nin daha sicak bolgelerindeki zararlilar
icin ideal bir biyolojik kontrol ajani aday1 olabilecegini bildirmiglerdir (Mohammed ve
ark., 2006). Iki farkli konak (S. exigua ve S. litura) iizerinde 17, 20, 23, 26, 29 ve 32
°C’lerde yetistirilen M. manilae’nin yumurta ¢atlama siiresi, puplagma siiresi, pupal periyot
ve ergin Oncesi gelisim siiresinde sicaklik 17 °C'den 32 °C'ye ¢iktiginda kisalmalar oldugu
goriilmiistiir. Disi ve erkek hayat uzunlugu da sicaklikla beraber kisalma egilimi gostermis
ve biitiin sicakliklarda disiler erkeklerden daha uzun yasamistir. Ayrica her iki eseyde de
en uzun hayat uzunlugunun 17 °C’de, en kisa hayat uzunlugunun ise 32 °C’de oldugu
belirlenmistir. Arastirmacilar bu galisma sonucunda M. manilae’nin gelisimi igin en
avantajli sicakligin 26 °C oldugunu ifade etmislerdir (Qiu ve ark., 2012). Konak tiir,
Bactrocera invadens (Diptera: Tephritidae)’de bes farkli sicakliga (15, 20, 25, 30 ve 35 °C)
maruz birakilan iki farkli parazitoitin (Fopius arisanus ve Diachasmimorpha longicaudata
(Hymenoptera: Braconidae)) ergin Oncesi gelisim siireleri ve ergin hayat uzunlugunun
arastirildigr bir makalede ise parazitoit gelisimlerinin artan sicaklikla dogrusal olarak
kisaldigr belirlenmistir. Her iki parazitoit tiirinde de sicaklik arttikga ergin hayat
uzunlugunun kisaldig: ve disilerin erkeklerden daha uzun yasadigi belirlenmistir. Appiah
ve ark.’lart bu calismada F. arisanus ve D. longicaudata igin gelecekteki kitlesel
yetistirme, saha salimlari ve her iki parazitoitin B. invadens {iizerindeki etkisinin

modellenmesini sunmuslardir (Appiah ve ark., 2013). Baska bir ¢alismada, T. bactrae

134



parazitoitinin farkli gelisim evrelerinde 33, 36 ve 39 °C’lere farkh siirelerde (2, 4, 6 ve 8
saat) maruz kalmasinin ergin oncesi gelisim siiresi ve ergin hayat uzunlugunu etkiledigi
goriilmistiir. Sicakliga maruz kalan T. bactrae’nin yumurtadan ergine kadar olan yasam
siresinin ve ergin hayat uzunlugunun 6zellikle 39 °C’de diger iki sicaklifa gore belirgin
sekilde kisaldig1 belirlenmistir. Ayrica 39 °C’ye maruz kalma stiresi uzadik¢a ergin dncesi
gelisim stiresinin kisaldig1 ve erginlerin daha kisa siire yasadigi goriilmiistiir. Sonug olarak,
T. bactrae’nin kitle halinde iiretilebilmesi i¢in diisiik sicakliklarin tercih edilmesi gerektigi
ve sahada biyolojik kontrol ajani olarak kullanildiginda soguk hava kosullariin
beklenmesi durumunda biyolojik miicadeledeki basarinin artacagi ifade edilmistir (Wang
ve ark., 2014).

Literatiir taramalarinda termal stresin farkli konaklarda yetistirilen B. hebetor’un ergin
Oncesi gelisim siiresi ve ergin hayat uzunluguna etkilerini arastiran ¢aligmalara da rastlandi
(Forouzan ve ark., 2008; Golizadeh ve ark., 2017; Noor-ul-Ane ve ark., 2018; Wu ve ark.,
2022). Konak olarak E. kuehniella’nin kullandigi bir ¢aligmada 15, 20, 25, 30 ve 35
°C’lere maruz kalan B. hebetor’un ergin oncesi gelisim siiresi kapsaminda yumurta
catlama siiresi, puplagma siiresi, pupal periyot ve yumurtadan ergine gelisim siiresinin
etkilendigi belirlenmistir. S6z konusu etkiler istatistiksel agidan incelendiginde, genel
olarak biitiin gelisim evrelerinde sicaklik arttikca gelisim siirelerinin anlamli sekilde
kisaldigr goriilmiistiir. Yumurta catlama siiresi en diisiik sicaklik olan 15 °C’de 4.9 giin
iken, 20 °C’de 2.7’ye, 25 °C’de 1.4’e¢ ve 30 ile 35 °C’de 1.0 giine inmistir. Puplagma
stiresi, pupal periyot ve ergin Oncesi gelisim siiresi ise 15 °C’de sirasiyla 9.5, 31.3 ve 45.7
giin iken sicaklik 30 °C’ye ¢iktiginda sirasiyla 1.3, 5.8 ve 8.1 giine diismiistiir. Ergin hayat
uzunlugu verilerine bakildiginda, biitiin sicakliklarda disilerin erkeklerden daha uzun siire
yasadig1 belirlenmistir. Ayrica ergin 6ncesi gelisim siirelerinde oldugu gibi sicaklik artikca
her iki eseyde de hayat uzunlugu belirgin sekilde kisalmistir. Arastirmacilar yaptiklart bu
caligmada, yumurtadan ergin olana kadar yetistirdikleri B. hebetor i¢in en uygun sicakligin
25-30 °C oldugunu ileri siirmiislerdir (Golizadeh ve ark., 2017). Opisina arenosella
(Lepidoptera: Xyloryctidae)’nin konak olarak kullanildig1 bir ¢aligmada B. hebetor 16, 20,
24, 28 ve 32 °C’lere maruz birakilmis ve yumurta ¢atlama siiresi, puplasma siiresi ve pupal
periyotun en diisiik sicaklik olan 16 °C’de en uzun oldugu ve 32 °C’de ise en kisa oldugu
belirlenmigtir. Ayrica ergin dncesi gelisim siirelerinin en yliksek ve en diisiik sicakliklar
arasindaki sicakliklarda sicaklik yiikseldik¢ce belirgin sekilde kisaldigi da belirlenmistir.

Yumurta ¢atlama siiresinin ise sicaklik artik¢a kisaldig1 kaydedilmistir. Disi ve erkek hayat
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uzunlugu sicaklik artik¢a her iki eseyde de istatistiksel olarak anlamli sekilde kisalmis ve
16 °C’de disilerde 52 ve erkeklerde 46 giin olan hayat uzunlugu 32 °C’de sirastyla 17 ve
15 giine kadar diismiistiir. Ayrica biitliin sicakliklarda diger c¢alismalara benzer sekilde
disilerin erkeklerden daha uzun yasadiklar1 gorilmiistiir. Wu ve ark.’lar1 yaptiklar1 bu
calismada B. hebetor’un yasam dongiisiinii tamamlayabilmesi i¢in 16-32 °C araligimi
onermigler ve konagi O. arenosella igin bu sicaklik araliginda umut vadeden bir biyolojik
kontrol ajan1 olarak kullanilabilecegini ileri siirmiislerdir (Wu ve ark., 2022). Helicoverpa
armigera (Lepidoptera: Noctuidae)’nin konak olarak kullanildigi baska bir ¢alismada hem
konagin hem de parazitoitin 10, 15, 17.5, 20, 25, 27,5, 30, 35, 37.5 ve 40 °C’lerdeki
gelisimi aragtirillmistir. Konak H. armigera’nin yumurtadan ergine kadar yasam dongiisiinii
17.5-37.5 sicaklik araliginda, B. hebetor’un ise 15-40 °C araliginda tamamladigi
belirlenmistir. B. hebetor’un puplasma siiresi, pupal periyot ve ergin Oncesi gelisim
evresinin ise 37.5 ve 40 °C disinda sicaklik artistyla kisaldigi belirlenmistir. Hatta 40 °C'de
erginlesebilen konak canli yokken bile B. hebetor’un erginlesebildigi goriilmiistiir. Bu
caligma ile aragtirmacilar B. hebetor’un sicakliga karsi toleransinin ne kadar yiiksek
oldugunu ve bu parazitoitin hem daha soguk bdlgelerde hem de daha sicak bolgelerde
etkili bir biyolojik kontrol ajani olarak kullanilabilecegini gostermislerdir (Noor-ul-Ane ve
ark., 2018). G. mellonella’nin konak olarak kullanildig1 tez ¢alismasi1 kapsaminda, B.
hebetor bireyleri yumurtadan ergin 6liimiine kadar 16, 18, 20, 23, 25, 28, 30, 32, 35 ve 38
°C’lere maruz birakild1 ve parazitoitin 16 °C digindaki tiim sicaklik degerlerinde yasam
dongiisiinii tamamlayabildigi goriildii. Sonucta yagsam dongiisiiniin tamamlanmadig 16 °C
icin sadece yumurta catlama siiresi hesaplanabildi ve 6.27 giin olarak belirlenen bu siire
sicaklik artikca kisalma egilimi gosterdi. Benzer sekilde puplasma siiresi, pupal periyot ve
yumurtadan ergine (disi ve erkek) kadar olan yagsam siiresi sicaklik artik¢a belirgin sekilde
kisaldi. Diger caligmalardan farkli olarak yumurtadan ergine kadar gecen toplam siirenin
hesaplandig1 bu calismada disi ve erkekler i¢in ergin dncesi gelisim siliresinin ¢ok benzer
oldugu goriildi. B. hebetor ile yapilan bir ¢alismada arastirmamiza benzer sekilde 30 ve 38
°C’ler kullanilmis ve bdcegin ergin Oncesi gelisim siireleri incelenmistir. Calismada
yumurta ¢atlama siiresi, puplasma siiresi, pupal periyot ve yumurtadan ergine disi ve erkek
gelisim siiresinin 30 °C’de sirasiyla 1.47, 2.08, 6.80, 11 ve 11.1 giin; 38 °C’de ise sirasiyla
0.81, 2.81, 5.16, 8.49 ve 8.45 giin oldugu belirlenmistir. Arastirmanin sonucunda, 28-38 °C
arasindaki sicakliklarin B. hebetor’un gelisimi i¢in uygun sicakliklar oldugu belirlenmistir.

Ancak, B. hebetor’u kitle halinde iiretirken larva ve pupalarin hayatta kalma oranlarinin
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kullanilmas: gerektigi ve bu nedenle 25-32 °C arasindaki sicakliklarin daha uygun oldugu

ifade edilmistir (Forouzan ve ark., 2008).

Parazitoit tiirler C. congregata (Moore ve ark., 2020), A. colemani ve A. matricariae
(Zamani ve ark., 2007)’da ergin oncesi gelisim evrelerinin arastirildig iki farkli ¢alismada
da benzer sonuclar elde edilmistir. C. congregata’nin 20, 25 ve 30 °C’lere maruz
kaldiginda artan sicaklikla beraber gelisme siiresinin 6nemli 6l¢iide kisaldigi belirlenmistir
(Moore ve ark., 2020). Yaprak bitlerinin (A. gossypii ve M. persicae) konak olarak
kullanildig1 bir baska calismada ise 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 °C’lere maruz kalan
parazitoit tiirler A. colemani ve A. matricariae’nin sadece 10-30 °C araliginda erginlestigi
goriilmiistiir. Erginlesen bireyler incelendiginde ise ergin dncesi gelisim siiresinin sicaklik
artikga kisaldigi belirlenmistir. Boylece her iki ¢alismada kullanilan parazitoit tiirlerin
gelisimi i¢in en uygun sicaklik araligi belirlenmis ve parazitoitlerin zararlt boceklerin
biyolojik kontrolii igin aktif olabilecekleri termal toleranslar1 belirlenebilmistir (Zamani ve
ark., 2007; Moore ve ark., 2020). Literatiirde parazitoitlerin ergin Oncesi gelisim
donemlerinin arastirildigi ¢caligmalarin neredeyse tamaminda sicaklik artisina bagli olarak
yumurta ¢atlama siiresinin ve ergin oncesi gelisim donemlerinin (puplagma siiresi, pupal
periyot ve ergin Oncesi gelisim siiresi) kisaldig1 gézlenmistir. Ancak, bizim ¢alismamizda
B. hebetor’un sicaklik artisina bagli olarak yumurta gatlama siiresi ve ergin Oncesi
donemlerinde uzamalar oldugu da goriildii. Sonuglarimiz incelendiginde, en uzun yumurta
catlama siiresinin en diisiik ve en yiiksek sicakliklar olan 30 ve 40 °C’lerde oldugu
belirlendi. Bu iki sicakligin arasindaki sicakliklarda ise yumurta ¢atlama siiresinin 30 ve 40
°C’lere gore belirgin sekilde kisaldigi goriildii. Literatiirle bulgularimiz arasindaki farklar
degerlendirecek olursak, X. stemmator (Hailemichael ve Smith, 1994), M. manilae (Qiu ve
ark., 2012) ve C. florus (Milonas ve Savopoulou- Soultani, 2000)’un ¢alisildig
arastirmalarda uygulanan sicakliklar ¢alismamiza gore oldukga dusiiktii. Ayrica sicaklik
uygulama seklimizde de farklilik vardi. Calismamizda termal strese maruz kalan konak
tizerinden tekrar termal strese maruz birakilan disi parazitoitin biraktigi yumurtalardan
c¢ikan bireylerin puplagma siiresi 30 °C’de 3.08 giin olarak dl¢iildii. Ancak, sicaklik artikca
puplasma siiresinin 30 °C’ye gore anlamli seviyelerde kisaldig1 ve en diisiik degerin 36
°C’de 2.16 giin oldugu belirlendi. Pupal periyot ve ergin dncesi gelisim siireleri ise sicaklik
artikca anlamli sekilde uzadi. Buna ek olarak, ergin B. hebetor’un hayat uzunlugu 30, 38
ve 40 °C’lerde yaklasik 24 giin iken; 36 °C’de 36 giine uzadi ve bu uzama diger

sicakliklara gore anlamli bulundu. Termal stresin B. hebetor’a etkilerini inceleyen diger
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calismalarda (Forouzan ve ark., 2008; Golizadeh ve ark., 2017; Noor-ul-Ane ve ark., 2018;
Wu ve ark., 2022) bocegin gelisebildigi ve yasayabildigi genis bir termal aralik 16-40 °C
olarak verilmistir. Bu ¢aligmalarda uygulanan sicaklik dereceleri ve sicakligin uygulanma
sekilleri bizim ¢alismamizdan farkli olsa da literatiire benzer olarak B. hebetor’un termal

toleransinin yliksek oldugu bulgularimizdan da agikca goziikkmektedir.

Tez galismasi kapsaminda, konak tiir G. mellonella son evre larvalarina termal stres
uygulanan deneylerde bdcegin sabit 1s1 soku altinda 30, 32, 34, 36 ve 38 “C’lerde; degisken
1s1 soku altinda ise 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42 ve 44 "C’lerde aktif olarak hayatin1 devam
ettirebildigi goriildii. Ayrica degisken 1s1 sokunda 30, 36, 38 ve 40 "C’lerde termal strese 2
saat maruz kalan G. mellonella ile birlikte tekrar ayni streste 2 saat daha tutulan disi B.
hebetor’un, bu sicakliklarin tamaminda G. mellonella i¢in aktif bir biyolojik kontrol ajani
olabilecegini belirlemis olduk. Ek olarak, B. hebetor’un 36 "C’ye 2 saat maruz birakilmis
konak G. mellonella’da yetistirilmesi durumunda, disi basina diisen 24.38 yumurtadan
%95.10’nun erginlesebilecegi ve bu erginlerin de %44.48’inin disi olacagi bir senaryoda B.
hebetor’un literatiirdeki bir ¢ok parazitoite gore daha basarili olacagi da ortadadir. Ayrica,
G. mellonella’nin 36 “C’de degisken 1s1 sokuna maruz kaldig1 durumlarda larva evresindeki
koza 6rme ve puplasma siiresinin diger sicakliklara gére daha uzun olmasi konagin larval
evrede gecirecegi siireyi uzatacagi igin bir larva parazitoiti olan B. hebetor’un parazitleme
sansini da artiracaktir. B. hebetor’un parazitleme sansini artiran diger bir faktor ise bocegin
ektoparazitoit olmasi nedeniyle hali hazirda konak enkapsiilasyonundan pasif olarak

kagabiliyor olmasidir.

G. mellonella ve A. grisella’da termal stresin etkilerini belirleyebilmek i¢in her iki tiiriin
biyolojik 6zellikleri, bagisiklik sistemi ve antioksidan enzimlerini ayrintili olarak inceledik
ve belirgin degisiklikler oldugunu tespit ettik. Bu degisiklikler her iki bdcegin sistematik
yakinligina, ekosistemde bulunduklar1 yere ve ekolojik nisteki benzerliklerine ragmen
birbirinden oldukga farkliydi. Sabit 1s1 sokuna maruz kalan G. mellonella ve A. grisella’da
koza Orme siiresi, puplasma stiresi, pupal periyot ve ergin hayat uzunlugunun sicaklik
uygulamasindan etkilendigi goriildii. Ancak, ergin Oncesi gelisim siiresi G. mellonella’da
sabit sicakliklardan etkilenirken A. grisella’da belirgin bir etki goriilmedi. Degisken 1s1
sokunda ise A. grisella’da koza 6rme siiresi, puplagma siiresi, pupal periyot, ergin dncesi
gelisim siiresi, ergin hayat uzunlugu, ergin agirligi ve yumurta verimi olmak iizere

incelenen biitiin biyolojik faktdrlerin degistigi belirlendi. Ote yandan, G. mellonella’da
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sadece puplasma siiresi, ergin dncesi gelisim siiresi, ergin hayat uzunlugu, ergin agirligi ve
yumurta veriminin degisken 1s1 sokundan etkilendigi goriildii. Bagisiklik sistemi
kapsaminda konak tiirlerin THS, FHS, mitotik indeks ve enkapsiilasyon durumlarinin ve
ayrica antioksidan enzimlerinin termal stresin derecesi ve uygulandigi siireye bagli olarak
degistigi ve cogunlukla bu degisikliklerin birbirini tamamlar nitelikte oldugu goriildii.
Genel olarak her iki bocekteki sabit 1s1 soku deneylerindeki yumurtadan ergine yasam
siiresi, sabit ve degisken 1s1 sokundaki biyolojik oOzellikler, bagisiklik sistemi ve
antioksidan enzim verileri incelendiginde boceklerin  baz1  sicakliklarda hayati
faaliyetlerinin daha belirgin sekilde degistigi tespit edildi. Bu sicakliklarin bocekler igin
kritik sicakliklar olup hayatlarindaki kirilma noktalarmin yasandigi sicakliklar oldugunu
diistinmekteyiz. Termal strese bagli olarak G. mellonella’da iki ve A. grisella’da ise iig
farkl: kritik sicaklik doniimii belirledik. Bu sicakliklar G. mellonella icin birincisi 38-40 °C
araliginda, ikincisi ise 44 "C ve iistii degerlerde oldu. A. grisella igin ise birincisi 34 ‘C,
ikincisi 38 ‘C ve son olarak iigiinciisii 40 "C ve iistii degerlerdeydi. Kritik sicakliklar
incelendiginde, G. mellonella son evre larvalarinda sicaklik 38 “C’den 40 ‘C’ye ¢iktiginda
yumurtadan ergine hayat uzunlugu verileri her iki sicaklikta da birbirine benzer degerlerde
oldu. Ancak, 38 “C’de biitiin bireyler hayat déngiilerini tamamlay1p ergin safhaya ulasirken
40 "C’de larva halinde yasayip bu evrede oldiiler. Bu iki sicakliktaki THS verileri
incelendiginde, 24. saatte 38 °C’ye maruz kalan larvalara gore 40 "C’de THS nin belirgin
sekilde arttig1 ve biitiin deney gruplari arasmdaki en yiiksek degerin 40 ‘C’de oldugu
goriildi. FHS verileri incelendiginde THS daki bu artisin graniilosit, plazmatosit, sferiilosit
ve diger hemosit tiplerinin artisindan kaynaklanabilecegi goriilse de s6z konusu artiglar
istatistiksel olarak anlamsiz bulundu. Mitotik indeksin ise 38 °C’ye maruz kalan larvalarda
biitlin deney goézlem saatlerinin arasinda en yiiksek seviyeye 24. saatte ulastigi ve bu
degerin sicaklik 40 ‘C’ye ¢iktiginda belirgin sekilde azaldigr goriildii. Bunlara ek olarak,
giiclii enkapsiilasyonun da 24. saatin sonunda sicaklik 38 "C’den 40 ‘C’ye ciktiginda
belirgin sekilde artig1 belirlendi. Antioksidan enzimler incelendiginde de bahsi gecen
sicakliklarda SOD, LPO ve PO aktivitelerinin belirgin sekilde yiikseldigi kaydedildi.
Sonug olarak, G. mellonella son evre larvalar icin dzellikle 38-40 °C araligmin ilk kritik
sicaklik araligi oldugunu sdyleyebiliriz. Ikinci kritik sicakliklar ise bocegin termal stres
sonucu geri doniisii olmayan hasarlar aldig1 ve sonugcta larvalari kisa siirede 6liime gotiiren

44 °C ve tsti sicakliklar oldu.
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A. grisella icin ilk kritik sicaklik olan 34 “C’de ilk kez ergin olmadan 6len bireylere (larva
veya pup halinde) rastlandi. Ayrica sabit ve degisken 1s1 soku deneylerindeki biyolojik
ozellikler incelendiginde, 34 "C’ye maruz kalan A. grisella bireylerinde bu sonucu
destekleyen degisiklikler oldugu tespit edildi. THS’larinin da hem 2. saatte hem de 48.
saatte 30 ‘C’ye gore 34 ‘C’de belirgin sekilde arttig1 goriildii. THS daki séz konusu
artislarin FHS kapsaminda incelenen graniilosit, sferiilosit ve diger hemosit tiplerindeki
artiglardan kaynaklanabilecegi belirlendi. Mitotik indeksin ise 2. saatte 30 "C’ye gore 34
‘C’de artarken; 48. saatte azaldig1 goriildii. Bunlara ek olarak, zayif enkapsiilasyonun bu
sicakliklarda 48. saatte baskilandigi; giiclii enkapsiilasyonun ise biitiin deney goézlem
saatlerinde belirgin sekilde arttig1 tespit edildi. Sonug olarak, A. grisella son evre larvalar
icin sicakhigin 34 °C ve iistiine ¢iktig1 durumlarda hayati faaliyetler i¢in kritik noktaya
girildigini sdyleyebiliriz. A. grisella’da ikinci bir kritik noktanm ise 38 °C oldugunu
diisiinmekteyiz; bu sicakliga maruz kalan larvalarin hepsi larva halinde yasayip olse de
yumurtadan ergine yasam siireleri istatistiksel olarak 30 ve 32 °C ile benzerdi. Ayrica
degisken 1s1 soku deneylerindeki biyolojik 6zelliklerde 38 “C’de koza 6rme siiresinin ve
pupal periyotun 30 ve 32 "C’ye gore belirgin sekilde uzadigi da goriildii. THS nin da 2.
saatte 30 ‘C’ye gore 38 ‘C’de arttif1 tespit edildi. FHS’ lar1 incelendiginde bu artislarmn
nedeni olarak sferiilositler ve diger hemosit tipleri gosterilebilir. Mitotik indeks verileri de
30 “C’ye gore 38 ‘C’de belirgin sekilde degisti ve iki sicaklik arasinda negatif korelasyon
oldugu belirlendi. Ek olarak, 38 “C’de enkapsiilasyon durumu bocegin birden fazla strese
dayanamamasi (sicaklik ve enjeksiyon) nedeniyle dlgiilemedi. A. grisella son evre larvalari
i¢in iiglincii kritik noktanin baslangici ise bocegi kisa siirede dliime gotiiren 40 “C oldu.
Antioksidan enzimler incelendiginde de bahsi gegen kritik sicaklik degerlerinin ¢ogunda

CAT, LPO ve PO aktivitelerinin belirgin sekilde arttig1 kaydedildi.

Ektotermik canlilar olan boceklerin biyolojileri ve g¢evre sicakliklart yakindan iligkili
oldugu i¢in iklim degisikliginden oOzellikle de yiikselen sicakliklardan etkilenmeleri
olduk¢a muhtemeldir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda termal stresin bocekler iizerinde 6liimciil
ve 6liimciil olmayan etkilere neden oldugu agik¢a gosterildi. Oliimciil etkilerin gozlendigi
sabit 1s1 soku uygulamasi sonucunda zararl tiirler, G. mellonella ve A. grisella’nin LTemp,
LTime ve kiimulatif mortalite degerleri belirlendi. Calismamizda uygulanan sicakliklar
artikca ve sicakliga maruz kalma siiresi uzadik¢a belirgin bir sekilde sicakligin
oldiiriiciiliigiiniin de arttig1 goriildii. Oliimciil olmayan etkilerde ise uygulanan sicakliklarin

hem sabit hem de degisken 1s1 sokuna maruz kalan larvalardan gelisen bireylerin
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fizyolojisini, farkli zaman dilimlerinde sicakliga maruz kalan konaklarda bagisiklik ile
antioksidan enzimleri ve konak-parazitoit iliskisini etkileyebildigi agik¢a goriildii. Ayrica
uzun ve kisa siireli olmak {izere iki farkli sicaklik uygulamasinin da bocekler iizerinde
farkli etkilere yol agabilecegi ortaya kondu. Bu ¢alismanin amaci, iklim degisikligine bagl
yiikselen sicakliklarin zararli tiirler, G. mellonella ve A. grisella’nin 6liim yiizdesi,
biyolojik ozellikleri, bagisiklik sistemi, antioksidan ve fenoloksidaz enzimleri ile konak-
parazitoit iliskisini nasil etkileyecegini belirlemektir. Dogada hem konak tiirlerin hem de
parazitoit tiirlerin sicaklik stresine karsi verdigi tepkiler cergevesinde bir termal uyum
gosterdikleri diislincesindeyiz. Bu termal uyum, iklim degisikligi siirecinde artan
sicakliklarla birlikte bocek fizyolojisinin izin verdigi siirece degisebilmektedir. Bu siirecte
etkilesimde bulunan tiirler arasindaki iliski aksadiginda (6rnegin konaklarin
parazitoitlerden diisiik sicakliklarda 6lmesi gibi) ekolojik sistemler bozulma riskine maruz
kalmaktadir. Caligmamizda genel olarak A. grisella’nin termal toleransinin B. hebetor’dan
daha kisitli oldugu goriildi. Bu nedenle konak-parazitoit iliskisini arastirdigimiz
deneylerde konak tiir olarak G. mellonella kullanildi ve B. hebetor’un genis bir sicaklik
araliginda termal toleransa sahip oldugu belirlendi. Caligmalarimiz B. hebetor’un iklim
degisikligi siirecinde kullanilabilecek gozde biyolojik kontrol ajani olma adaylarindan
oldugunu kanitlayan bir¢ok caligma ile benzer sonuglar icermektedir. Ayni zamanda konak
secimi konusunda spesifik olmamasi ve ektoparazitoit olmasi da iklim degisikligi
stirecinde B. hebetor’un neslini devam ettirme agisindan sansli oldugunu gosteren diger
Ozellikleridir. Konak-parazitoit etkilesimlerinin belirlenmesi; her iki tiriin sicaklik
toleransini, fizyolojik kapasitesini ve ne kadar esnek olabileceklerini anlamamizi
saglayacak ve bdylece boceklerin iklim degisikligi silirecinde Diinyadaki cografik
dagilimlari1 yorumlamamiza katkida bulunacaktir. Ayrica, termal stresin bdcekler
tizerindeki etkilerinin olduk¢a karmasik ve beklenmedik olabilecegini gosteren
bulgularimiz, artan sicakliklarin zararli ve yararl tiirlerin tritrofik besin zincirinde nasil
etkilenecegini dnceden anlamamiza da katki saglayacaktir. Hizla artan kiiresel sicakliklar
karsisinda, boceklerin gelisim biyolojisi, bagisiklik tepkileri ve enzim aktivitelerindeki
degisimlerin  belirlenmesi, dogada benzer tiirlerin iklim degisikligi siirecindeki
adaptasyonlarinin  6ngoriilmesine olanak taniyacak ve gelecekteki biyolojik kontrol

uygulamalari ile saha ¢aligmalarina yeni perspektifler kazandiracaktir.
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