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Mikroplastikler, 5 mm’den küçük plastik parçacıklar olarak tanımlanır ve günümüzün en  

önemli çevre sorunudur. Yapılan çalışmalar, mikroplastiklerin biyolojik olarak biriktiğini; 

bağırsak hasarı ve metabolik profillerde değişiklik gibi sorunlara neden olduğunu göstermiştir. 

Böcek bağışıklık mekanizmalarının araştırılması, memeliler dahil hayvanlarda birçok yönden 

korunan doğuştan gelen bağışıklık ile ilgili önemli bilgiler sağlar. Bağışıklık çalışmalarında 

özellikle Galleria mellonella larvalarının tercih edilmesinin nedeni, memelilerin doğuştan 

gelen bağışıklık yanıtlarına yapısal ve işlevsel olarak benzer bir bağışıklık sisteminin 

bulunmasıdır. Bu nedenle bu tez çalışmasında mikroplastik maddelerin G. mellonella’da 

oluşturduğu bağışıklık tepkimesinin incelenmesi amaçlanmıştır. Çalışma kapsamında literatüre 

göre dozları belirlenen 1µm boyundaki polistiren parçacıkları mikroenjektör aracılığı ile G. 

mellonella larvalarına enjekte edilmiştir. Enjeksiyondan 24 saat sonra larvalardan hemolenf 

toplanarak toplam hemosit sayısı, antioksidan enzimler ve fenoloksidaz enzim aktivitesi 

belirlenmiştir. Enkapsülasyon-melanizasyon bağışıklık tepkilerinin belirlenmesi için de, 

mikroplastik enjeksiyonundan 24 saat sonrasında kromatografi boncukları enjekte edilerek 4 ve 

24 saat sonrası boncuklar toplanarak incelenmiştir. Çalışmamızın sonuçlarına göre mikroplastik 

enjeksiyonu sitotoksik etkiye neden olarak hemosit sayısını azaltmış, granülositlerin 

mikroplastik parçalarını fagosite etmesi nedeni ile enkapsülasyon-melanizasyon tepkilerinde 

azalmaya neden olmuştur. Bunun yanında antioksidan enzim ve fenoloksidaz aktivitesinde 

değişime neden olmamıştır. Sonuçta mikroplastiklerin sitotoksik etkileri nedeni ile hücre aracılı 

bağışıklık tepkilerini azalttığı ve bu yönüyle tüm canlıların sağlığı için önemli bir tehdit 

oluşturduğu sonucuna ulaşılmıştır. 
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ABSTRACT 
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Microplastics are defined as plastic particles smaller than 5 mm and are the most important 

environmental problem lately. Studies have shown that microplastics bioaccumulate; and than 

cause intestinal damage and changes in metabolic profiles. The investigation of insect immune 

mechanisms provides important insights into innate immunity, which is conserved in many 

ways in animals, including mammals. The reason why Galleria mellonella larvae are preferred 

in immune studies is that they have an immune system structurally and functionally similar to 

the innate immune responses of mammals. For this reason, in this thesis, we aimed to determine 

the immune reaction caused by microplastic substances in G. mellonella. Within the scope of 

the study, the doses of which were determined according to the literature, 1 µm polystyrene 

particles were injected into the G. mellonella larvae by a microinjector. Hemolymph was 

collected from the larvae after 24 hours of the injection and the total hemocyte count, 

antioxidant enzymes and phenoloxidase enzyme activity were examinated. In order to 

determine the encapsulation-melanization immune responses, chromatography beads were 

injected 24 hours after the microplastic injection and the beads were collected after 4 and 24 

hours. According to the results of our study, injection of microplastics caused a cytotoxic effect 

and decreased the number of hemocyte and it caused a decrease in encapsulation-melanization 

responses due to phagocytosis of microplastic parts of granulocytes. In addition, it did not cause 

any change in antioxidant enzyme and phenoloxidase activities. As a result, it was concluded 

that microplastics reduce cell-mediated immune responses due to their cytotoxic effects, and in 

this respect, they pose a significant threat to the health of all living things. 
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1. GİRİŞ 

Plastikler, gıda ürünlerinin ambalajlanmasında, tarak, diş fırçası ve kalem gibi ev eşyalarında 

ve alışveriş poşetlerinde günlük olarak karşılaşılan, yaşamın her yerinde karşımıza çıkan bir 

maddedir (Fendall ve ark., 2009). Plastikler çoğunlukla; polipropilen (PP), polietilen (PE), 

polistiren (PS), polivinilklorür (PVC), polietilen tereftalat (PET), poliamidler (PA) ve 

benzerleri dahil olmak üzere çok çeşitli polimer türlerinden oluşur. Petrol, doğal gaz veya 

kömür gibi fosil yakıtlardan elde edilir (Wang ve ark., 2019). Düşük maliyetleri, yüksek oksijen 

ve nem bariyer özellikleri, hafiflikleri, onları mükemmel ambalaj malzemeleri haline getirir. 

Cam, metal ve kağıt gibi geleneksel malzemeler, eşdeğer veya farklı tasarıma sahip uygun 

maliyetli plastik malzemelerle yer değiştirmektedir. Okyanus ortamında bulunan plastik 

kalıntıların yaklaşık %18'i balıkçılık endüstrisinden kaynaklanır, geri kalanı büyük ölçüde sahil 

çöpü dahil olmak üzere kara kaynaklı durumlardan elde edilmektedir (Andrady, 2011). 

  

Son zamanlarda önemli bir bulgu olarak, mikroplastik şeklinde adlandırılan küçük plastik 

kalıntılar, Antarktika da dahil olmak üzere dünya çapında okyanuslarda birikmektedir (Barnes 

ve ark., 2009; Zarfl ve Matthies, 2010). Mikroplastik ifadesi, çapı 5 mm'den küçük olan plastik 

parçacıkları tanımlamaktadır (Thompson ve ark., 2004). Yapılan son araştırmalarda, 

mikroplastiklerin yiyeceklerde, özellikle deniz ürünlerinde yaygın olarak bulunduğunu 

göstermiştir (Seltenrich, 2015; EFSA CONTAM Panel, 2016; Santillo ve ark., 2017; Smith ve 

ark., 2018; Hantoro ve ark., 2019; De-la-Torre, 2020; Mercogliano ve ark., 2020; Walkinshaw 

ve ark., 2020). Mikroplastikler suda yaşayan organizmalar tarafından bünyelerine alındıktan 

sonra, besin zincirine girer ve sonunda insan sağlığına tehdit oluşturur (Chang ve ark., 2020; 

Prata ve ark., 2020; van Raamsdonk ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2020). Aynı zamanda deniz 

ekosisteminde, okyanusların karadaki yaşamı destekleyen özelliklerini tehlikeye atan ve 

biyolojik olarak biriken potansiyel kirleticilerdir. Mevcut plastik üretiminin yaklaşık yarısı 

Asya'da bulunurken, NAFTA ve AB ülkelerinin her biri yaklaşık %20'lik bir paya sahiptir ve 

ürünün üretim yerlerinde ve nüfus yoğunluğunun yüksek olduğu şehir merkezlerinde plastik 

çöp daha fazladır, bu yüzden mikroplastikleri oluşturan polimerlerin fiziksel ve yapısal 

özellikleri, deniz ortamlarında ne kadar ekolojik tehdit oluşturduklarının belirlenmesinde 

önemli rol oynar (Andrady, 2017). Son yıllarda deniz türlerinde en küçük planktonik 

hayvanlardan mikrozooplankton, balıklar ve deniz kaplumbağaları dahil olmak üzere en büyük 

yırtıcı hayvanlara kadar mikroplastik yutulması belgelenmiş (Raju ve ark., 2019) ancak 

zooplankton, omurgasızlar ve ekinodermler gibi daha düşük trofik seviyeli organizmalar, 
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mikroplastiğin zararlı etkilerine karşı daha savunmasız görünmektedir (do Sul ve ark., 2014). 

Mikroplastikler sucul canlılar tarafından yutulduklarında, beslenme organlarını bloke ederek, 

gıdanın geçişini engelleyerek veya sözde doygunluğa neden olarak küçük sucul organizmalar 

için mekanik bir tehlike oluşturarak gıda alımının azalmasına neden olabilir (Murphy and 

Quinn, 2018). 

 

Şekil 1.1; Mikroplastikler için olası maruz kalma yolları ve vücut partikül toksisitesi (Prata ve ark., 

2020). 

Çok yönlülüğü, dayanıklı yapısı ve yüksek maliyet etkinliği sayesinde plastikler, paketleme, 

inşaat, ulaşım, elektrikli ve elektronik cihazlar, tarım, tıbbi tesisler ve spor gibi birçok stratejik 

sektörde çok önemli bir rol oynamıştır (PlasticsEurope, 2017). Plastik ürünlerin geniş 

kullanımı, plastik atıkların uygun olmayan şekilde imha edilmesi ve plastik malzemelerin 

refrakter doğası nedeniyle, plastik döküntüler hem karasal hem de deniz ekosistemlerinde 

kontrolsüz bir oranda birikmektedir (Rillig, 2012; Barnes ve ark., 2009).  Özellikle doğal 

ortamda hızlı plastik parça birikimi, küresel endişeleri artırmıştır (Cozar ve ark., 2014; Auta ve 

ark., 2017). Okyanustaki mikroplastiklerle ilgili olarak iki çeşit mikroplastik ortaya 

çıkmaktadır; birincisi, sentetik polimerler ortamda minimum bozulma ile kaldıkları için 

(Moore, 2008), plastik döküntüler dalga hareketi, kum öğütme, güneş ışığına maruz kalma 

(Eriksson ve Burton, 2003) ve sindirim sisteminden geçme nedeniyle art arda daha küçük 

parçalar haline gelmektedir. Birçok mikroplastik yüzdüğünden, UVB radyasyonuna maruz 

kalma, plastik polimerlerin kırılgan hale gelmesine ve parçalanmasına neden olarak 

nanopartiküller (Handy ve Shaw, 2007) ve hatta tek tek polimerlere ulaşılana kadar daha küçük 

parçalar haline gelmektedir (Moore, 2008). Ancak, okyanuslarda çok daha fazla miktarda 
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bulunan ikincil mikroplastikler, tipik olarak ya sentetik kumaşların yapımı sırasında artan 

parçalar, tekstil elyaf parçalarını ve tarlada kalan kullanım sonrası tarımsal malç filmlerinin 

parçalarından ya da  hava koşullarının bozulması nedeniyle daha büyük plastik döküntü 

maddelerinin parçalanmasından türemektedir ve bu tip ikincil mikroplastiklerin okyanuslara ne 

oranda karıştığını öngörebilmek çok daha zorlayıcıdır; bu sebeple büyük plastik döküntülerin 

aksine, okyanuslardaki mikroplastiklerlerin miktarı etkin bir şekilde tespit edilemez, geri 

dönüşüm için toplanamaz veya hiçbir şekilde ortadan kaldırılamaz (Andrady, 2017).  

 

Deniz ortamının mikroplastik kirliliği, yiyecek ağları içinde yutulması ve taşınması yoluyla 

çeşitli türler için tehdit oluşturan büyüyen küresel bir sorundur (Sharifinia ve ark., 2020). 

Mikroplastiğin sucul canlılar üzerindeki olumsuz etkilerini destekleyen birçok çalışma 

bulunmaktadır. Mikroplastik kaynaklı stres altında, hemolenf ve hepatopankreasta düşük doz 

veya kısa maruz kalma sürelerinde ilk artıştan sonra bağışıklık ile ilgili faktörlerin çoğunun 

içeriği veya aktivitelerinin azaldığı gösterilmiştir (Liu ve ark., 2019). Mikroplastiklerin, 

konserve deniz ürünleri içeriği, tuz gibi ilave bileşenlerin varlığında arttırılabileceği öne 

sürülmüştür ve ayrıca, konserve balık örneklerinde en yaygın polimer türünün polietilen 

tereftalat (%32,8) olduğu açıklanmıştır (Akhbarizadeh ve ark., 2020). Araştırmacılar derin 

deniz çökeltilerinde, derinliği 1100 ila 5000 m arasında değişen farklı derin deniz habitatlarını 

temsil eden dört konumda toplanan mikrometre aralığında boyutlandırılmış plastik parçacıklar 

bulmuşlardır ve mikroplastik kirliliğinin dünyanın okyanuslarına, uzak ve büyük ölçüde 

bilinmeyen derin denizlere yayıldığını göstermişlerdir (Cauwenberghe ve ark., 2013). 

Christensen ve arkadaşları (2020), Virginia'daki üç nehirin etrafına bulunan altı bölgede taşkın 

yatakları ve nehir kanallarındaki mikroplastik kirliliği araştırmışlardır.Mikroplastiklerin taşkın 

yatağında yoğunlaştığını, diğer doğal ve sentetik parçacıklarla daha büyük agregalar olarak 

birleştiğini ve okyanus mikroplastiklerinden farklı olabileceği hipotezlerini test etmek için 

ölçümler yapmışlardır ve taşkın yatağındaki mikroplastik konsantrasyonlarının genellikle 

taşkın yatağındaki mikroplastiklerin akış kanalına göre daha yüksek oranda olduğunu 

göstermişlerdir. Limonta ve arkadaşları (2019), mikroplastik toksisitesinin altında yatan 

biyolojik mekanizmaları daha fazla araştırmak için entegre bir yaklaşım uygulamışlardır ve 

mikroplastiklerin etkilerini transkriptomik, histolojik ve davranışsal düzeyde analiz etmişlerdir. 

Yetişkin zebra balığını, yirmi gün boyunca iki konsantrasyonda yüksek yoğunluklu polietilen 

ve polistiren mikroplastiklere maruz bırakmışlardır. Transkriptomik sonuçlarda, bağışıklık 

sistemi gen ekspresyonundaki değişikliklerin, lipid metabolizması ve epitel bütünlük ile ilişkili 

genlerin hücresel düzeyde azalış gösterdiğini belirtmişlerdir. Transkriptomik bulgularında, 
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doku değişikliklerinde, solungaçlarda ve bağırsak epitelinde gözlenen daha yüksek nötrofil 

oluşumu ile desteklendiğini söylemişlerdir. Çalışma sonuçlarında, bildirilen transkriptomik ve 

histolojik bulgular göz önüne alındığında, mukozal epitel bütünlüğü ve bağışıklık yanıtı 

üzerindeki etkilerin, organizmanın patojenlere karşı savunmasını potansiyel olarak 

azaltabileceğini ve enerji depolarının farklı bir şekilde kullanılmasına yol açabileceğini 

varsaymışlardır. Avrupadaki kabuklu deniz ürünleri tüketicilerinin yıllık beslenme 

maruziyetlerinin yılda 11.000 adet mikroplastik olabileceği öne sürülmüştür (Cauwenberghe ve 

Janssen, 2014). Deniz ürünlerinde deniz mikroplastiklerinin varlığının, gıda güvenliği için bir 

tehdit oluşturabileceğini, ancak mikroplastik toksisiteyi tahmin etmenin karmaşıklığı 

nedeniyle, gıda maddelerindeki mikroplastiklerin oluşturduğu insan sağlığı için potansiyel 

risklerin tahminlerinin mümkün olmadığından bahsetmişlerdir. İlk kez mikroplastiklerin 

skleraktin mercanları tarafından yutulduğunu ve Avustralya'nın Büyük Set Resifi'ndeki (GBR) 

kıyı resiflerine bitişik mercan resif sularında mikroplastiklerin varlığı bildirilmiştir. Merkezi 

GBR'de kıyıya yakın resiflerin yakınında yürütülen plankton altı çekirdeklerden alınan 

numunelerin analizi, deniz boyalarında ve balıkçılık şamandıralarında kullanılanlara benzer 

mikroplastiklerin tüm su örnekleme noktalarında düşük konsantrasyonlarda bulunduğunu 

ortaya çıkarmışlardır. Yaptıkları deneysel besleme denemelerinde, mercanların mikroplastikleri 

av zannettiklerini ve deneysel besleme deneylerinde plankton ve Artemia nauplii tüketimlerine 

benzer oranlarda ~ 50 μg plastik 2 cm h−1 kadar tüketebildiklerini ortaya çıkarmışlardır. Yutulan 

mikroplastiklerin mercan bağırsağı boşluğundaki mezenter dokuya sarılmış olduğunu 

bulmuşlardır. Bu da yüksek konsantrasyonlarda mikroplastik kalıntıların yutulmasının 

potansiyel olarak mercanların sağlığını bozabileceğini düşündürmüştür (Hall ve ark., 2015). 

 

1.1 Böceklerde Bağışıklık Sistemi 

Böcek bağışıklık tepkisi, birbirine sıkı sıkıya bağlı iki bileşenden, hücresel ve humoral 

tepkilerden oluşur (Hultmark, 1993; Hoffmann, 1995). Bu mekanizmalar, omurgasızlarda tek 

bağışıklık tepkisi olan doğuştan gelen bağışıklık terimi altında toplanır ve omurgalılara 

bakıldığında, son derece spesifik olan ve her seferinde belirli bir tehdide yönelik mekanizmalar 

içeren ikinci bir savunma hattı olan kazanılmış bağışıklığı geliştirmiştir (Tsakas ve Marmaras, 

2010). Patojenlere karşı koruma, öncelikle kütikül, bağırsak ve trakea gibi nüfuz edilmesi zor 

dokular gibi belirli engellerle başlarken, bağışıklık tepkisi yağ cisimciği ve hemositlerden 

kaynaklanır (Tsakas ve Marmaras, 2010). Yağ cisimciği, böcek vücut boşluğu olan hemoselin 

en büyük organıdır ve antimikrobiyal peptitlerin üretimi ve salgılanması için önemli bir 

bölgedir (Hoffmann, 2003). Hemositler böcek hemolenfinde dolaşır ve belirli soylara 
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farklılaşan prohemositlerden türerler. Prohemositlerin kök hücre olduğu genel olarak kabul 

edilsede, dolaşımdaki diğer böcek hemosit sınıflarının çeşitli böceklerde farklılaşması 

tartışmalıdır (Gupta, 1979). Hemositlerin en yaygın türleri prohemositler, plazmatositler, 

granüler hücreler, sferül hücreler ve oenositoidlerdir (Ribeiro ve Brehelin, 2006; Wu ve ark., 

2016). Bununla birlikte, bazı hemosit türleri tüm böceklerde yaygın değildir ve türler arasında 

farklılık gösterir (Charalambidis ve ark., 1995; Meister ve Lagueux, 2003). Humoral bağışıklık 

tepkisi, mikrobiyal enfeksiyon tarafından indüklenen ve ağırlıklı olarak yağ cisimciğinde 

sentezlenen ve hemolenf içine salınan antimikrobiyal peptitleri kodlayan karakterize edilmiş 

bağışıklık genlerinin ürünlerine dayanır (Hoffmann, 1995; Gillespie ve ark., 1997; Nakatogawa 

ve ark., 2009; Shia ve ark., 2009). İntegüment, bağırsak hemositleri ve epitel tabakalar da bu 

tür moleküllerin sentezini gerçekleştiren yerlerdir (Tsakas ve Marmaras, 2010). Bu genler ya 

eksprese edilmez ya da enfeksiyondan önce düşük bir oranda yapısal olarak eksprese edilir 

(Hoffmann, 1995; Engström, 1998). Ek olarak, humoral bağışıklık tepkileri hemolenfin 

pıhtılaşmasını ve melanizasyonunu düzenleyen enzimatik kaskadların aktivasyonunu ve reaktif 

oksijen ve nitrojen türlerinin (ROS-RNS) üretimini içerir (Gillespie ve ark., 1997; Bogdan ve 

ark., 2000; Nappi ve Vass, 2001; Hoffmann, 2003; Mavrouli ve ark., 2005). Hücresel tepkiler 

hemositler tarafından gerçekleştirilir ve fagositoz, nodülasyon ve kapsüllemeyi içerir (Schmidt 

ve ark., 2001; Nappi ve ark., 2004; Lamprou ve ark., 2005; Mavrouli ve ark., 2005; Sideri ve 

ark., 2008).  

 

1.1.1 Humoral Bağışıklık 

İstilacı patojenin; bakteri, mantar, hatta virüs olarak; tanınmasını, antimikrobiyal peptitlerin 

(AMP'ler) hemolenf içine salgılanması izler (Zasloff, 2002; Bulet ve ark., 2004). Bu peptitler 

esas olarak yağ cisimciği tarafından ve daha az derecede hemositler, deri, bağırsak, tükürük 

bezleri ve üreme organları tarafından sentezlenir (Nappi ve Ottaviani, 2000). 150'den fazla 

AMP izolasyonu sağlanarak böceklerde karakterize edilmiştir ve bu moleküller, bozulmaya ve 

hücre ölümüne yol açan anyonik bakteri veya mantar zarlarını bağlayan küçük, 12-50 amino 

asit, katyonik peptitlerdir (Zasloff, 2002; Yount ve Yeaman, 2004). Farklı yapı ve hedef 

organizmalara (bakteri veya mantar) sahip olmalarına rağmen AMP'ler dört grupta 

sınıflandırılır (Tsakas ve Marmaras, 2010);  

a) sekropinler,  

b) sistein açısından zengin peptitler,  

c) prolin bakımından zengin peptitler  
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d) glisin bakımından zengin peptitler.  

 

Sekropinler ilk olarak bakteri enjeksiyonundan sonra Hyalophora cecropia'da izole edilmiştir 

(Hultmark ve ark., 1980; Steiner ve ark., 1981). Bu peptitler, gram pozitif veya gram negatif 

bakteri bakterileri tarafından septik hasara yanıt olarak üretilir ve hücre zarının proteinlerinin 

sentezini inhibe ederek hücresel proliferasyonu etkiler (Tsakas ve Marmaras, 2010). 

Defensinler ve drosomisin, sistein açısından zengin peptitlerdir ve defensinler, plazma zarında 

hücre lizisine yol açan kanallar oluşturarak çoğunlukla gram pozitif peptitleri yok ederken, 

drosomisin antifungal aktiviteye sahiptir (Tsakas ve Marmaras, 2010). Dipterisin, sadece 

diptera türlerinde bulunan ve ataklara benzer şekilde gram negatif bakteri enfeksiyonu üzerine 

indüklenen antibakteriyel bir peptittir (Nappi ve Ottaviani, 2000). Lizozimler, bakteri hücre 

duvarının peptidoglikanlarını parçalayan enzimlerdir. Diğer hayvanlarda, bitkilerde, 

mantarlarda ve bakteriyofajlarda da bulunurlar (Bulet ve ark., 1999). 

 

Böcekler, yaralanma durumunda vücut sıvılarının kaybını önlemek için hemolenfin 

pıhtılaşması için mekanizmalar geliştirmiştir (Theopold ve ark., 1999). Hamamböceği 

Leucophaea maderae'de hemositler, lipoforinlerin ve vitellogenin benzeri proteinlerin 

polimerizasyonunu katalize eden kalsiyuma bağımlı bir transglutaminaz salgılar ve bu 

proteinler, memelilerdeki Von Willebrand pıhtılaşma faktörüne benzer bir fizyolojiye sahiptir 

(Bohn ve ark., 1994). En belirgin mekanizma, Drosophila'da benzer görünen Lymulus 

polyphemus'taki mekanizmadır (Vilmos ve Kurucz, 1998). Buna göre, LPS ve β-1,3-glukan bir 

serin proteaz zincir reaksiyonunu tetikler ve sonunda hemolenfin pıhtılaşmasına yol açar ve 

ayrıca serin proteaz, melanizasyon kaskadını aktive eder (Nappi ve ark., 1995; Mavrouli ve 

ark., 2005; Sideri ve ark., 2008). Bu iki kademenin ara metabolitleri (ön pıhtılaşma enzimleri, 

melanin türevleri ve reaktif oksijen türleri) toksik istilacı patojenler olduğundan, serin proteazın 

böcek bağışıklığındaki ikili rolüne dikkat çekmişlerdir (Tsakas ve Marmaras, 2010).  

Melanin oluşumuna yol açan melanizasyon, çok çeşitli patojenlere karşı savunmada merkezi 

bir role sahiptir ve bazı lepidopteran ve dipteran böceklerde yara iyileşmesinin yanı sıra nodül 

ve kapsül oluşumuna katılır (Lavine ve Strand, 2001; Lavine ve Strand, 2003; Mavrouli ve ark., 

2005). Melanizasyon tirozin metabolizmasına bağlıdır ve kısaca, tirozin, aktifleştirilmiş 

fenoloksidaz (PO) tarafından önemli bir dal noktası substratı olan dopa'ya dönüştürülür; Dopa, 

ya dopa dekarboksilaz (Ddc) tarafından dopamine dekarboksillenebilir ya da PO tarafından 

dopakinona oksitlenebilir (Tsakas ve Marmaras, 2010). Dopamin ayrıca önemli bir dal noktası 

substratıdır, çünkü ya PO yoluyla ya da diğer enzimler yoluyla dopamin türevli metabolitler, 
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nörotransmisyona, kütiküler sklerotizasyona, kütiküler bileşenlerin kinon ara ürünleri yoluyla 

çapraz bağlanmasına, fagositoz, yara iyileşmesi ve çeşitli metabolik yollarda kullanılır (Fearon, 

1997; Aderem ve Underhill, 1999; Ling ve Yu, 2005; Marmaras ve Lamprooulou, 2009). 

 

1.1.2 Hücresel Bağışıklık  

Böceklerde bulunan en az sekiz tip hemosit vardır: prohemositler, plazmatositler, granüler 

hücreler, koagülositler, kristal hücreler, sferülositler, oenositoidler ve trombositoidler; ancak 

böceklerin çoğunda her tür hemosit bulunmaz (Pandey ve Tiwari, 2012). Hemositler, 

hemolenfte serbestçe dolaşırken veya böceğin sindirim sistemi gibi iç organlarına yapışmış 

şekilde bulunur (AbdelRahman ve Belland, 2005). Hemolenfteki hemositlerin yoğunluğu, 

böceğin ömrü boyunca ve ayrıca patojenlerin girişine tepki olarak değişir (Vickers, 2017). 

Prohemositler, büyük bir çekirdeğe ve bir dizi hücre tipine farklılaşabilen bir bazofilik 

sitoplazmaya sahip küçük dairesel hücrelerdir (Browne ve ark., 2013). Plazmatositler en sık 

görülen hemositlerdir, yaprağa benzerler, sitoplazmaları lizozomal enzimler içerir, genellikle 

granüler hücrelerden daha büyüktürler ve kapsül oluşumunda rol alırlar (Lavine ve Strand, 

2002). Granüler hücreler küçük bir çekirdeğe ve sitoplazmada çok sayıda granüle sahipken 

sferülositler, çok sayıda küçük küresel kapanımlarla birlikte çeşitli farklı şekiller sergiler, 

oenositoidler büyük, iki çekirdekli, fagositik olmayan hücrelerdir (Browne ve ark., 2013) ve 

koagülositler pıhtılaşma sürecine katılır (Lavine ve Strand, 2002). Hemositler, insan bağışıklık 

hücrelerine benzer şekilde, hücresel bağışıklık tepkisi sırasında yabancı maddeyi tanıyabilir ve 

aynı zamanda kendini öz olmayandan ayırt edebilir (İzzetoğlu, 2012). Lepidopteran böceklerde 

(örn., Galleria mellonella L.) plazmatositler ve granüler hücreler çoğu hücresel savunma 

tepkisinde yer alırken, Drosophila'da bu tepkiler öncelikle plazmatositleri ve lamelositleri içerir 

(Lavine ve Strand, 2002). 

 

1.1.3 Hemosit Aracılı Bağışıklık Tepkileri 

Hemositler, böceklerde fagositoz, nodülasyon, kapsülleme ve melanizasyonun belgelendiği bir 

dizi savunma tepkisinden sorumludur ve bu süreçler, gen ekspresyonu ve sonucu açısından ayrı 

bağışıklık tepkileri gibi görünmektedir (Tsakas ve Marmaras, 2010). 

 

1.1.3.1 Fagositoz 

Memeli nötrofillerinde olduğu gibi, böceklerdeki fagositik hücrenin (plazmatosit) aktivitesi, 

mikroorganizmaların kompleman benzeri proteinlerle opsonizasyonu ile sağlanır (Ben-Ami, 

2011; İzzetoğlu, 2012). Bir patojen bir fagositik hücre tarafından yutulduğunda, elektronların 
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sitozolik NADPH'den hücre dışı oksijene yer değiştirmesine neden olan ve süperoksit üretimi 

ile sonuçlanan zara bağlı bir enzim sistemi aktive olur (Baggiolini ve Wymann, 1990). Oksijen 

patlaması patojenleri öldürmek için gereklidir, ancak aynı zamanda degranülasyonu takiben 

enzimlerin salınması nedeniyle enfeksiyon alanında lokal doku hasarına ve enflamatuar 

tepkilere neden olur (Baggiolini ve Wymann, 1990; Arnhold, 2004). Fagositoz, hedefin 

sinyalleşmeyi ve efektör yanıtlarını aktive eden yabancı olarak tanınmasına bağlıdır 

(AbdelRahman ve Belland, 2005). Bazı patojenler, hemositlerin yüzeyindeki diğer reseptörler 

tarafından tanınmasını artıran bir hedefe bağlanan humoral örüntü tanıma molekülleri 

tarafından tanınırken alternatif olarak patojenler, örneğin kalrektikülin veya apolipoforin gibi 

hemosit yüzey reseptörleri tarafından doğrudan tanınabilir (Browne ve ark., 2013). Fagositik 

sürecin kendisi, hemositin ömründeki son olaylar olan melanizasyon, pıhtılaşma ve 

enkapsülasyonun aksine, genellikle hemositlere zarar vermez (Vickers, 2017). Fagositozun 

gerçekleşmesi için opsonik ligandlar patojenin dışındaki moleküllere bağlanır (Browne ve ark., 

2013). Ligandlar tanındığında, hücre içinde patojenin içselleştirilmesiyle sonuçlanan hücre içi 

bir kaskad meydana gelir ve fagositoz süreci lektin aracılı olup lektinler böcek hemolenfinde 

lizozim ile birlikte bulunur (AbdelRahman ve Belland, 2005). Lizozim, hemositlerde bulunan 

bir anti-mikrobiyal peptittir (Browne ve ark., 2013). Lektinler yüzeye bağlandıktan sonra 

plazmatositlere bağlanırlar ve bakteri hücresinin fagositozunu indüklerler (AbdelRahman ve 

Belland, 2005). Lektinler ve lizozim aynı anda hareket eder (Browne ve ark., 2013). Lektinler 

bakteri hücre yüzeyindeki şekerlere bağlanırken, lizozim peptidoglikan tabakasını parçalayarak 

şekerlerin salınmasına neden olarak teknoik asit ve lipomannan açığa çıkarır, bunlar da BDL-1 

lektinleri tarafından tanınır (AbdelRahman ve Belland, 2005). 

 

1.1.3.2 Nodülasyon 

Nodülasyon, birden fazla hemosit bakteri kümelerine bağlandığında meydana gelerek çok 

sayıda bakterinin hemolenften temizlenmesine izin verirken aynı zamanda böceğin enfeksiyona 

karşı ana hücresel savunma reaksiyonudur (Browne ve ark., 2013). Hemositler birbirine 

bağlanmaya başlar ve patojenin etrafında örtüşen bir kılıf oluşmasına neden olur (Lavine ve 

Strand, 2002). Nodülasyon, profenoloksidazın aktivasyonu ve olgun nodüllerin melanizasyonu 

ile tamamlanırken insan fagositlerinde eşdeğer bir nodülizasyon süreci meydana gelmez, ancak 

tamamlayıcı, melanizasyona benzer bir kademeli olay sergiler (Browne ve ark., 2013). 
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1.1.3.3 Enkapsülasyon  

Enkapsülasyon, istilacı metazoan parazitlere veya parazitoitlere karşı yönlendirilen konak 

böceklerin birincil hücresel bağışıklık tepkisidir ve konak granülositlerin parazitoid yumurta 

gibi yabancı bir hedefin yüzeyine bağlanmasıyla başlar (Luo ve Pank, 2006). Bağlanmayı 

takiben, granüllerinin içeriğini yumurta yüzeyi üzerinde serbest bırakarak, plazmatositlerin 

bağlanmasını teşvik ederek parçalanır veya degranüle olurlar ve bunu kapsülü oluşturmak için 

çok sayıda plazmatosit katmanının eklenmesi takip eder (Luo ve Pank, 2006). Kapsül 

oluşumunun sona ermesi, bir granülosit alt popülasyonu, kapsülün çevresi etrafındaki tek 

tabakaya yapıştığında meydana gelir (Luo ve Pank, 2006). Ne granülositler ne de plazmatositler 

bağımsız olarak bir kapsül oluşturamazken (Schmit ve Ratcliffe, 1978; Pech ve Strand, 1996) 

Lepidoptera enkapsülasonunda yaygın olarak gözlenirler (Schmidt ve ark., 2001).  Böceklerde 

iki farklı enkapsülasyon türü vardır: esas olarak Lepidoptera'da hücresel enkapsülasyon ve 

Diptera'da humoral enkapsülasyondır; humoral enkapsülasyon hemositlerle birlikte veya onsuz 

meydana gelebilir ve her zaman fenoloksidaz ile ilişkiliyken hücresel enkapsülasyon 

melanizasyon olmadan gerçekleşebilir (Browne ve ark., 2013).  

 

Dirençli konaklar genellikle parazitoitleri ve diğer büyük yabancı hedefleri, hemositlerin 

parazitoit çevresinde çok katmanlı bir hücresel zarf oluşturduğu bir süreç olan enkapsülasyon 

yoluyla ortadan kaldırır (Salt, 1968; Yoshino ve Vasta, 1996). Yabancı bir madde tespit 

edildiğinde, kapsül oluşumu için gereken bir sonraki adım, hemositlerin yapışkan olmayan 

durumdan güçlü yapışkan bir duruma geçmesi için uyarılmasıdır (Schmidt ve ark., 2001). 

Memelilerde immünositlerin yapışması ve göçüne, yapışma faktörlerinin ekspresyonunu, 

aktivasyonunu veya taşınmasını koordine eden hem sitokinler hem de hücre yapışması aracılık 

eder (Schmidt ve ark., 2001).  Örneğin kemokinler, integrinler gibi adhezyon moleküllerinin 

sitoplazmik granüllerden hücre yüzeyine doğru hızlı çıkışını indükleyerek monosit yapışmasını 

aktive eder (Dewald, 1997). Epidermal doku, yağ cisimciği ve hemositlerin, hemosit 

adezyonunu indükleyen faktörlerin kaynakları olduğu bildirilmiştir (Chain ve Anderson, 1982; 

Geng ve Dunn, 1988). Bunlara, yaralandığında epidermal hücrelerden salınan ve hemositlerin 

hücresel bir pıhtı oluşturmasına neden olan hemokinin adı verilen kısmen saflaştırılmış bir 

protein dahildir (Cherbas, 1973). Enkapsülasyon teşvik edici faktör (EPF) adlı başka bir faktör 

kısmen saflaştırılmıştır ve Lepidopteran Heliothis virescens'te hemositler tarafından kapsül 

oluşumunu teşvik ettiği gösterilmiştir (Davies ve ark., 1988). Daha yakın zamanlarda, sitokin 

plazmatosit yayıcı peptitlerin (PSP1), Photedes includens güvesinde tespit edildiği ve 

plazmatositlerin 3±10 pM konsantrasyonlarda saniyeler içinde yabancı yüzeylere yayılmasını 
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indüklediğini göstermişlerdir (Schmidt ve ark., 2001). PSP1 hemositlerde, yağ cisimciğinde ve 

sinir dokusunda eksprese edilen daha büyük bir öncü proteindir (Clark ve ark., 1998). PSP1 

doza bağımlı olarak plazmatositlerin yapışmasını indüklerken, granüler hücrelerin yayılmasını 

bastırır (Strand ve ark., 2000). Granüler hücrelerin bir PSP1 kaynağı olduğu göz önüne 

alındığında, bu inhibitör etki, granüler hücreler ve plazmatositler arasında kapsül oluşumunun 

başlatılmasını ve sonlandırılmasını düzenlemeye yardımcı olan bir geri besleme döngüsünün 

var olduğunu gösterir (Schmidt ve ark., 2001). 

 

Bazı Dipteralar, hemositlerin görünür katılımı olmadan melanotik kapsüller oluştursalar da 

(Götz, 1986), hemositler, diğer böceklerin çoğunda kapsül oluşumundan açıkça sorumludur. 

Ancak türler kapsül kalınlığı, kapsüllerin ne kadar hızlı oluştuğu, hemosit tiplerinin kapsül 

oluşumuna aracılık ettiği ve kapsülün melanize olup olmadığı konusunda önemli farklılıklar 

sergilesede kapsül morfolojisi taksonlar arasında büyük ölçüde benzerdir (Rowley ve Ratclife, 

1981; Dunn,1986; Ratcliffe, 1993; Yoshino ve Vasta, 1996). Parazitoidlerin kapsüllenmesi üç 

aşamadan oluşur; parazitoidin kendini tanımaması, kapsül oluştururken hemositler arasında 

güçlü yapışma ve parazitoidin öldürülmesidir. (Strand ve Pech, 1995). 

a) Kendini tanımama: Bazal membranlar esas olarak hücre dışı adezyon molekülleri olan 

laminin, kollajen IV ve proteoglikanlardan oluşur (Fessler, 1989; Hortsch ve Goodman, 

1991). 1930'ların başlarında, Wigglesworth (Wigglesworth, 1937) Rhodnius prolixus'taki 

dış yara bölgelerine hemositlerin alınmasının bazal membrandaki hasara bağlı olduğunu 

bildirdi: tek başına epidermal hücrelerin öldürülmesi herhangi bir hemosit tepkisini ortaya 

çıkarmak için yetersizdi (Strand ve Pech, 1995). Drosophila melanogaster'deki melanotik 

tümör mutantlarının ilgili gözlemleri, yağ cisimciğinin anormal gelişen bölgelerinin 

hemositler tarafından kapsüllendiğini gösterir ve bu mutantlardaki kapsülleme bölgeleri, 

bazal membranın normal olarak gelişmediği bölgelerle ilişkilidir (Rizki ve Riski, 1980; 

Rizki ve Riski, 1983). Omurgalı bağışıklık hücrelerinin yapışmasına ve yerleşmesine 

aracılık etmede hücre dışı matrisin belirgin rolü göz önüne alındığında, bu moleküllerin 

omurgasız bağışıklığında daha fazla karakterizasyonu gözlemlenir; tanıma molekülleri ve 

hemositi düzenleyen sitokinler arasındaki etkileşimi içeren bir davranıştır (Strand ve Pech, 

1995). Tanıma, parazitoid üzerindeki yüzey moleküllerini tanıyan reseptörler aracılığıyla 

doğrudan veya parazitoidin yüzeyini opsonize eden humoral veya hemosit kaynaklı 

faktörlerin bağlanması yoluyla dolaylı olabilir (Strand ve Pech, 1995).  Kapsüllemeyi 

etkilemek için önerilen bir yüzey özelliği yüktür; birçok çalışma, pozitif ve nötr yüklü 

nesnelerin, negatif yüklü nesnelerden daha kolay kapsüllendiğini bulmuştur (Yoshino ve 
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Vasta, 1996). Bu farkın nedeni bilinmemektedir, ancak hemositlerin içsel tercihinden 

ziyade ıslanabilirlik veya tanıma moleküllerinin hedefin yüzeyine bağlanma yeteneği ile 

daha fazla ilgisi olabilir (Strand ve Pech, 1995). Hemositlerin, plazmanın yokluğunda 

nesneleri in vitro olarak kapsülledikleri de gösterilmiş olup, bu durum, self-histo-

uyumluluk antijenlerinin yokluğunun veya kendinden olmayanın tanınması için yüzey 

reseptörlerinin varlığını düşündürür (Pech ve ark., 1994). Bununla birlikte, bu reseptörlerin 

doğası veya kapsüllemedeki rolleri hakkında çok az şey bilinmektedir. 

b) Enkapsülasyon sırasında hücre yapışması: Kapsülleme çalışmalarının çoğu, en temel 

özelliğini gözden kaçırır; hemositlerin yapışkan olmayan durumdan güçlü yapışkan 

duruma geçişi (Strand ve Pech, 1995). Daha önce ima edildiği gibi, yapışmayı içeren birçok 

fizyolojik sürece, hücre dışı matrisin (ECM) yüksek oranda korunmuş molekülleri ve 

bunların hücre yüzeyi reseptörleri aracılık eder. Bu nedenle, makul ve test edilebilir bir 

hipotez, ECM moleküllerinin kapsülleme sırasında hemosit yapışmasına aracılık ettiğidir 

(Strand ve Pech, 1995). Laminin, kollajen IV, fibronektin ve vitronektin gibi hücre yapışma 

molekülleri, hücre yapışma tanıma dizisi Arg-Gly-Asp (RGD) içerir (Ruoslahti ve 

Pierschbacher, 1987; Humphries, 2012). RGD dizisi için hücre yüzeyi reseptörleri, integrin 

reseptör ailesinin bir alt kümesidir (Hynes, 1992). Çoğu durumda, tek başına RGD dizisini 

içeren çözünür peptitlerin eklenmesi hücre yapışmasını engelleyebilir veya bir yüzey 

üzerinde immohilize edildiğinde hücre bağlanmasını teşvik edebilir (Pierschbacher ve 

Ruoslahti, 1984; Bunch ve Brower, 1992). 

c) Öldürme mekanizmaları: Enkapsülasyondan sonra parazitoitlerin öldürülmesinden 

sorumlu faktörler üzerine çok az çalışma yapılmıştır. Parazitoidler boğulma nedeniyle 

ölebilir (Salt, 1968; Salt, 1970), öldürme ayrıca kapsüller melanize olursa üretilen toksik 

kinonlardan veya hidrokinonlardan da kaynaklanabilir (Sugumaran ve Kanost, 1993). 

Böcekler ve diğer omurgasızlarla yapılan çalışmalar ayrıca antibakteriyel proteinlerin 

(Ham, 1992) veya süperoksit ve hidrojen peroksit gibi reaktif oksijen ara ürünlerinin 

kapsüller içindeki parazitlerin öldürülmesinde (Adema ve ark., 1993; Toru, 1994) bir rolü 

olduğunu öne sürmektedir. 

 

1.1.4 Antioksidan Enzimler  

Ekzositoz ve degranülasyon yoluyla hemositler tarafından salgılanan ve salınan endojen 

enzimler, hemositlerin bağışıklık fonksiyonları ile yakın bir bağlantıya sahiptir (Wu ve Yi, 

2015). Örneğin, üç tipik antioksidaz olan süperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve 

katalaz (CAT), patojenlere karşı oksidatif öldürmede önemli bir rol oynayan aşırı reaktif oksijen 
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türlerini (ROS) ortadan kaldırabilir, ancak aynı zamanda toksiktir (Felton ve Summers, 1995; 

Wang ve ark., 2001). Aktive edilmiş hemositler, ROS salarak bir "oksidatif patlamaya" 

uğrayabilir. ROS, hem inorganik hem de organik oksijen iyonları, serbest radikaller ve 

peroksitleri içerir (Lee ve ark., 2012). Bu moleküller genellikle çok küçüktür ve eşleşmemiş 

değerlik kabuğu elektronlarının varlığından dolayı oldukça reaktiftir. ROS, hücre 

sinyalleşmesinde ve konak savunma genlerinin uyarılmasında önemli bir rol oynar (Dalton ve 

ark., 1999). Omurgasız bağışıklık sisteminin son araştırmaları, ROS'a bağlı bağışıklığın hayatta 

kalma için önemli olduğunu bulmuştur (Ha ve ark., 2005). “Oksidatif patlama” patojenlere karşı 

etkili olmakla birlikte, “oksidatif stres” olarak adlandırılan hücrede oksidan ve antioksidan 

durumu arasındaki dengesizlik nedeniyle ROS üretimi daha fazla arttığında dokularda hasara 

neden olabilir ve antioksidazlar, oksidatif hasarı hafifletmek için aşırı ROS'u ortadan 

kaldırabilir (Wu ve Yi, 2015). Böcek hemositlerinde bulunan ve plazmaya salındığı gösterilen 

iki tipik hidrolaz olan asit fosfataz (ACP) ve alkalin fosfataz (AKP), patojenlerin yüzey 

moleküler yapısını değiştirerek hemositlerin fagositoz yanıtlarını artırabilir (Cheng ve Butler, 

1989). 

 

Çok çeşitli biyotik veya abiyotik stresörler, mitokondri ve kloroplastlardaki elektron taşıma 

zincirlerinin (ETC) düzensizleşmesine, taşmasına ve hatta bozulmasına neden olabilir ve bu 

nedenle bitki dokularında reaktif oksijen türlerinin (ROS) hızlı üretimini ve birikmesini 

indükleyebilir (Poór ve ark., 2018). Bu koşullar altında güçlü oksitleyici bileşikler olan singlet 

oksijen (O2), hidroksil radikali (OH), süperoksit radikali (˙O2) ve hidrojen peroksit (H2O2) 

oluşabilmekte ve bu nedenle hücre bütünlüğü için zararlı olabilmektedir (Foyer ve Noctor, 

2009). Bunlar arasında H2O2 en kararlı ROS'tur; yayılabilir ve toksik bir bileşik (oksidatif stresi 

indükleyen) veya bir sinyal molekülü (antioksidan enzimleri indükleyerek toleransa aracılık 

eden) olarak hareket edebilir (Vranová ve ark., 2002, Kocsy ve ark., 2013, Van Aken ve Van 

Breusegem 2015). ROS'un zararlı etkilerini en aza indirmek için bitkiler, örneğin Foyer-

Halliwell-Asada döngüsü gibi çeşitli antioksidan sistemler gibi ROS birikimini kontrol edebilen 

karmaşık savunma mekanizmaları geliştirmiştir (Foyer ve Noctor, 2009).  

 

Balmumu güvesi olarak da bilinen Galleria mellonella, Pyralidae familyasından Lepidoptera 

takımına aittir. Bu güve dünya çapında balık tutmak, sürüngenleri ve kuşları beslemek için ticari 

olarak temin edilebilir, bu da onları kolayca erişilebilir hale getirir (Kwadha ve ark., 2017). G. 

mellonella modellerini kullanmanın faydaları çoktur. G. mellonella, kısa bir yaşam döngüsü ile 

büyük miktarda yavru üretir ve özel laboratuvar altyapısı olmadan yetiştirilmeleri kolay olduğu 
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için ucuzdur. Deney başına birçok hayvan kullanma olasılığı, onları yüksek verimli çalışmalar 

için uygun hale getirir. Larvaların nispeten büyük boyutlu (12-20 mm) olması, inokülasyonun 

kesin olarak ölçülmesine izin verirken aynı zamanda doku ekstraksiyonu ve histolojik analiz 

için kullanımı kolaylaştırır (Cook ve McArthur, 2013; Pereira ve ark., 2020). Daha da önemlisi, 

G. mellonella üzerinde araştırma yapmak için herhangi bir etik onay gerekliliği yoktur (Tsai ve 

ark., 2016). G. mellonella'nın dört gelişim aşaması ile hızlı bir yaşam döngüsü vardır: yumurta, 

larva, pupa ve yetişkin güvesi (Jorjão ve ark., 2018). Sıcaklık ve nemdeki farklılıklar gelişme 

hızını etkiler ve uygun koşullar altında tam bir yaşam döngüsü sadece 8-12 haftadır (Firacative 

ve ark., 2020). Beyaz kubbe şeklindeki yumurtalar 28-34 °C'de yaklaşık 1-2 hafta içinde 

larvalara çıkar (Firacative ve ark., 2020). Kremsi renkli larvalar, koza gelişimine kadar 5-6 

haftada 8-10 deri değiştirme aşamasından geçer (Firacative ve ark., 2020). 2-3 haftalık 

inkübasyondan sonra kırmızımsı kahverengi pupa soluk krem rengi bir güveye dönüşür 

(Firacative ve ark., 2020). Böceklerin doğuştan gelen bağışıklık sisteminin, onları geniş bir 

patojen yelpazesinden gelen enfeksiyonlara karşı koruduğu gösterilmiştir (Strand, 2008a). 

Genom araştırmaları, larvaların patojen tanıma ve sinyal iletimine katılan insanlarla birçok 

homolog gene sahip olduğunu göstermiştir (Mikulak ve ark., 2018). G. mellonella'da doğuştan 

gelen bağışıklık sistemi, kütikül, hücresel ve humoral bağışıklık savunmasından oluşur 

(Kavanagh ve Reeves, 2004). Kütikül, ilk koruma hattını temsil eder ve esas olarak kitin, lipid 

ve proteinden oluşur. Bu moleküllerin tümü, patojenlerin istilasını önlemek için fiziksel bir 

bariyer görevi görür (Kavanagh ve Reeves, 2004). Kütikula, epikütikula, prokütikula ve 

epidermis dahil olmak üzere üç dış katmanda organize edilmiştir (Singkum ve ark., 2019). 

Sağlam epidermis patojen girişini engeller, ancak hasar nedeniyle bozulduğunda, hücresel ve 

humoral bağışıklık savunmayı devralır. Hücresel bağışıklık sistemine, esas olarak kapsülleme, 

nodülasyon ve fagositozdan sorumlu olan hemosit adı verilen fagositik hücreler aracılık eder 

(Tojo ve ark., 2000; Tsai ve ark., 2016). Bugüne kadar, böceklerde bulunan sekiz tip hemositten 

altısının G. mellonella'daki (plazmatositler, granülositler, prohemositler, sferülositler, 

koagülositler ve önositoidler) bu işlevlerden sorumlu olduğu tespit edilmiştir (Neuwirth, 1973; 

Pereira ve ark., 2020). İlk olarak, granüler hücreler nüfuz eden mikroorganizmalara saldırır, 

daha sonra işlem, bir hücre tabakası oluşturmak için plazmatositlerin bağlanmasını teşvik eder, 

bu da kapsülleme ve nodülasyon ile sonuçlanır. Fagositoz, hemositlerin katılımıyla insan 

hücresel savunma reaksiyonlarına benzer (Singkum ve ark., 2019). Humoral immün yanıt, 

melanizasyon, hemolenf pıhtılaşması ve birincil immünizasyonda rol oynayan kompleman 

benzeri proteinler (opsoninler), melanin ve AMP'ler gibi çözünür efektörler tarafından yüksek 

oranda düzenlenir (Pereira ve ark., 2018). 
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Son yıllarda, G. mellonella güçlü, güvenilir, hızlı ve ucuz bir konak-patojen enfeksiyon modeli 

etkinliğini incelemek için iyi bir alternatif konak olarak ortaya çıkmıştır ve memeli modellerinin 

yerini alamasada, G. mellonella tahlilleri yoluyla toplanan ilk veriler, yeni ilaç geliştirme ve 

klinik uygulamalar için önemli bir referans sağlar (Lange ve ark., 2018). Ayrıca, yeni moleküler 

araçlarla ilişkili G. mellonella genom dizisi mevcudiyeti ile bu böcek modeli, gelecekteki 

biyomedikal araştırmalar için değerli olacaktır (Lange ve ark., 2018). 

 

Tez çalışması kapsamında, polistrilen temelli mikroplastiklerin model organizma G. mellonella 

hemosit aracılı bağışıklık sistemi üzerine etkileri belirlendi. Ayrıca, G. mellonella antioksidan 

enzim aktivitelerinde ve fenoloksidaz aktivitesinde meydana gelen değişikliklerde tespit edildi. 

Mikroplastiğin karasal ve sucul canlılar üzerindeki olumsuz sonuçlar yaratan birçok önemli 

bulgu oldugu göz önüne alındıgında, G. mellonella konak bağışıklık sistemi üzerinde etkilerinin 

belirlenmesinin günümüzün giderek büyüyen bir problemi olan plastik atıkların yol açtığı 

mikroplastiklerin canlı bünyesinde birikerek meydana getirdiği hasarın ortaya konulmasında ve 

ileride mikroplastiğe bağlı hastalıkların kontrol uygulamalarında yarar sağlayacağı 

değerlendirilmektedir. Bu bakımdan, G. mellonella mikroplastik enjeksiyonunun konak 

hücresel bağışıklık sisteminin hemositler üzerine sitotoksik etkisini ortaya koyan bu çalışmanın, 

konak hücresel bağışıklığının ve enzim aktivitesi rolününün daha detaylı olarak anlaşılmasına 

yardım edeceği, ayrıca, elde edilen verilerin böcek biyokimyası, fizyolojisi, gelişim biyolojisi, 

biyolojik kontrol ve insan sağlığı ile ilgili çalışmalara da yarar sağlayacağı düşünülmektedir.  
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2. MATERYAL VE METOT 

Tez çalışmasında kullanılan büyük balmumu güvesi (G. mellonella) örnekleri Balıkesir 

Üniversitesi Böcek Fizyolojisi laboratuvarında 25±2 °C ve %65±5 bağıl nem koşulları altında 

yetiştirildi. 

 

2.1 Deney örneklerinin yetiştirilmesi  

Çalışmamızda kullanılan G. mellonella larvaları Balıkesir Üniversitesine bağlı Fen-Edebiyat 

Fakültesi/ Biyoloji Bölümünde yer alan Hayvan Fizyolojisi Laboratuvarında devam etmekte 

olan kültürden alınan erişkin örneklerden yetiştirilerek elde edilmiştir. Deney grupları için 

yetiştirilen koloniden elde edilen dört dişi ve iki erkek erişkin birey iki gr doğal kararmış petek 

içeren bir litrelik cam kavanoza yerleştirildi. Kavanozun ağzına hava sirkülasyonuna engel 

olmayacak dokuya sahip kumaş yerleştirilerek, üzeri delinmiş kavanoz kapağıyla kapatıldı. Bu 

kavanozlar belirtilen şartlardaki laboratuvar koşullarında bırakıldı. Deney için oluşturulan 

kavanozlarda ilk larvalar görüldüğünde ortama 10 gr yapay besiyeri ilave edildi (Bronskill, 

1961). Uygun ağırlığa (0.18 ± 0.02 g) ulaşan son evre larvaları seçilerek çalışmada kullanıldı.  

 

2.2 Dozların hazırlanması ve Enjeksiyon 

Deney için polisitrilen mikroplastik (Sigma, Almanya EK: A) su ile seyreltilerek kullanıldı. 

Çalışmamızda, G. mellonella larvaları üzerinde mikroplastik yükünün doğal bağışıklığına 

etkisini belirlemek için 1, 5, 20, 40 ve 80 mg/mL mikroplastik yükü dozlarımız olarak 

belirlendi. Deney için seçilen örneklerin abdominal proleglerinin son segmentinde sağ bacak 

içerisinden mikroenjektör (25 μl Hamilton, ABD) yardımıyla her bir bireye 5 µl olacak şekilde 

mikroplastik dozları enjekte edildi. Doz enjekte edilen larvalar enkapsülasyon-melanizasyon, 

hemosit sayımı, fenoloksidaz ve antioksidan enzim aktivitesi çalışmalarında kullanıldı. 

Enjeksiyon sonrası deneklerin vücudundan hemolenf sızmasının engellenmesi için enjeksiyon 

bölgelerine vazelin sürüldü.  

 

2.3. Hemosit sayımı 

1-80 mg/mL doz aralığındaki mikroplastik G. mellonella larvalarına uygulanmıştır. Bu 

larvalardan toplanan hemolenflerdeki hemosit sayıları belirlendi. Belirtilen dozlar üç tekrarlı 

olacak şekilde beş larvaya uygulandı. Birinci abdominal prolegin ön segmentinden mikropipet 

ile alınan 4 μl hemolenf 36 μl antikuagulant içeren ependorflara alındı. 10 kat dilüe edilen 
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örnekler vortex aracılığıyla karıştırıldıktan sonra Neubauer hemositometre lamı ile Faz–

Kontrast mikroskobunda sayıldı. 

 

Şekil 2.1; Neubauer Hemositometre Lamı 

Şekil 2.1’de görüldüğü üzere Neubauer lamında iki farklı sayım alanı mevcuttur. 16 tane orta 

büyüklükte kareye ayrılmış 1 mm2'lik sayım alanı mevcuttur. Ortada ise etrafı çift çizgi ile 

çevrelenmiş 25 adet orta büyüklükte kare bulunmaktadır. Lamın üzerindeki orta ve küçük 

büyüklükteki alanların hacim kapasitesi hesaplanabilmektedir. Bu durumda hemositometre 

üzerinde kare başına düşen hemosit sayıları sayılarak toplam hemosit sayısı tahmin edilebilir 

(Şekil 2.2). Buna göre; mL başına düşen hücre sayısı; büyük karede sayılan hücre sayısı ve 

sulandırma katsayısının 10,000 katıdır. 

 

 

Şekil 2.2; Neubauer hemositometresi sayım alanı 
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2.3 Enkapsülasyon- Melanizasyon 

Çalışmamızın enkapsülasyon-melanizasyon deneyleri daha önceden gerçekleştirilen çalışmalar 

referans alınarak gerçekleştirilmiştir (Er ve ark., 2011; Altuntaş ve ark., 2012; Kaya ve ark., 

2021). Buna göre uygun boyuttaki larvalara enjekte edilen enkapsülasyon ajanı belirli süreler 

sonunda toplanarak fast-kontrast mikroskop yöntemiyle değerlendirildi. 

 

Literatürdeki yönteme göre; Sephadex DEAE A-25 (40-120 μm) kromotografi boncukları 

hücresel bağışıklığın göstergesi olan enkapsülasyon ve melanizasyon tepkimelerini belirlemek 

için kullanıldı. %1’lik Coomassie Brilliant Blue G-250 boyası ile görünür haline getirilen 

boncuklar 50 μl kapasiteli ve 22 g uçlu cam mikroenjektör (Hamilton, ABD) yardımıyla 

örneklere enjekte edildi. Deney grupları enjeksiyon sonrası 4 ve 24 saat olacak şekilde iki ana 

gruba ayrılmıştır. Her deney grubu için yapılan bu işlemde stereomikroskop altında 40X 

büyütmede larvaların tüm vücut bölgelerinde boncuklar toplanarak fosfat tampon çözeltisi 

(PBS) içeren lam üzerine alınmıştır. Toplanan boncuklar Richards ve Dani (2008)’ nin 

çalışmasında belirtmiş olduğu kriterlere göre değerlendirilmiştir. Bu kriterler; 

 

• Olmamış: boncuk etrafında enkapsülasyon yok ya da sadece birkaç hemosit var.  

• Zayıf: Boncuk etrafında 2 ila 8 katmanlı hemosit kapsülü var. 

• Güçlü: Boncuk etrafında 10’dan fazla hemosit katmanı ile kapsül oluşmuş. 

 

Değerlendirme yapılırken Kaya (2015)’da belirtildiği üzere hücre katmanlarının boncuğun 

çevresinin en az %50’sinde mevcut olması gerektiği dikkate alınmıştır.  

Melanizasyon değerlendirilirken Kaya ve ark. (2021) makalesindeki yöntem esas alındı. Buna 

göre enkapsülasyon sayımlarındaki hücrelerin melanize olması değerlendirilmiştir. Bu açıdan 

değerlendirildiğinde olmamış, zayıf, orta ve güçlü tepkileri sırasıyla; melanizasyon 

görülmeyen, %0-20 arası melanizasyon az, %20-70 arası melanizasyon orta ve %70 ila üstü 

güçlü melanizasyon olarak değerlendirmeye alındı. 
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2.4 Antioksidan Aktivite Ölçümleri 

Çalışma kapsamında dört farklı zaman diliminde birbirinden bağımsız olacak şekilde kontrol 

ve uygulama gruplarına ait 16 larvadan hemolenf örmeği ile çalışıldı. Tüm enzimatik aktivite 

tayinleri 96 kuyucuklu mikroplaka okuyucu (Thermo Scientific Multiskan GO Microplate 

Spectrophotometer, Finlandiya) cihazı ile gerçekleştirildi. 

 

2.4.1 Total Protein (TP) Tayini  

Proteinlerin Coomassie Brilliant Blue G-250 boyasına bağlanması sonucunda meydana gelen 

renkli çözeltilerin 595 nm’de absorbansının ölçülmesi ilkesine dayanmaktadır. Çalışmada TP 

tayini Bradford (1976) yöntemi kullanılarak gerçekleştirildi. Ependorf içerisinde bulunan 

hemolenf- fosfat tampon içeriğinin santrifüj aracılığıyla çökmesi sağlandı ve her bir ependorf 

üzerinden süpernatant alınıp mikroplakanın kuyucuklarına 5 μl eklendi. Eklenen örneklerin 

üzerine 155 μl distile su ve 40 μl Bradford reaktifi eklendi. Reaktifin proteinler ile etkileşim 

haline geçebilmesi için oda sıcaklığında 15 dk inkübe edildi (Tablo 2.1). 15 dk. sonunda 

mikroplaka okuyucu da 595 nm’de absorbanslar kaydedildi. Protein miktarı standart grafiği 

yardımı ile hesaplandı ve sonuçlar mg protein mg/mL olarak belirlendi. 

 

Tablo 2.1; Protein tayini standart stok çözeltilerinin hazırlanması. 

 Kör St1 St2 St3 St4 St5 Örnek 

Albumin 

(%10mg) 
_ 4µl 8 µl 12 µl 16 µl 20 µl _ 

Distile su 160 µl 156 µl 152 µl 148 µl 144 µl 140 µl 155 µl 

Doku 

Homojenatı 
_ _ _ _ _ _ 5µl 

Bradford 

Reaktifi 
40 µl 40 µl 40 µl 40 µl 40 µl 40 µl 40 µl 

 

 

2.4.2 Süperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesi Tayini  

Nitro Blue Tetrazolium (NBT) maddesinin süperoksit radikalleri tarafından indirgenmesiyle 

ölçülen bir yöntemdir. Hipoksantin/ksantin tarafından üretilen O2 radikali NBT’yi 

indirgediğinde mavi renkli formazon maddesi 550 nm de maksimum absorbans verir (Çiğremiş, 

1997). Çalışma Flöhe ve Ötting (1984) metoduna göre yapıldı.  
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 Hemolenf-fosfat tampon karışımından 6,5 μl süpernatant alınarak mikroplakaya eklendi ve 

üzerine 3,5 μl ksantin oksidaz eklendi. Mikroplakanın örnek eklenen her bir kuyucuğuna 190 

µl SOD reaktifi eklenerek 25 oC’de 20 dakika ışıkta inkübe edildi ve üzerine 6,5 µl CuCl2 (0,8 

mM) çözeltisi eklendi (Tablo 2.2). Çalışmanın en son aşaması olarak hazırlanan mikroplaka 

560 nm absorbans ile ölçüldü ve SOD aktivitesi tespit edildi. Elde edilen sonuçlar U/mg protein 

cinsinden ifade edilecek şekilde hesaplandı.  

 

Tablo 2.2; SOD enziminin tayini için gerekli çözeltiler. 

Çözeltiler Kör  Örnek 

SOD Reaktifi 190 µl 190 µl 

Süpernatant _ 6,5 µl 

Ksantin Oksidaz Çöz. (167 U/L) 3,5 µl 3,5µl 

CuCl2 Çözeltisi (0,8 mM) 6,5 µl 6,5 µl 

 

 

2.4.3 Katalaz Aktivitesi (CAT) Tayini  

H2O2’nin H2O’ya dönüşümünü sağlayan en önemli enzimlerden biri de katalazdır. Kinetik 

olarak 240 nm de ölçülen bu enzim bir dakikalık absorbanstaki azalma aktivitesine bakarak 

tayin edilir. Çalışma; Aebi (1984) metodu kullanılarak gerçekleştirildi.  

Hemolenf-fosfat tampon karışımından 6,5 μl süpernatant alındı ve mikroplaka kuyucuklarına 

eklendi. Eklenen örneklerin üzerine 60 µl fosfat tamponu (50 mM, pH=7,2) ve 133,5 µl H2O2 

(30 mM) ilave edilerek 10 saniyelik aralıklarla iki dakika boyunca 240 nm absorbansta kinetik 

ölçümler alındı. Sonuçlar U/mg protein dk olarak belirlendi. 

 

Tablo 2.3; CAT enzimi tayini için gerekli çözeltiler. 

Çözeltiler Örnek Kör 

Fosfat Tamponu  60 µl 65 µl 

H2O2 Çözeltisi  133,5 µl 133,5 µl 

Süpernatant  6,5 µl _ 
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2.4.4 Lipid Peroksidaz (LPO) Düzeyi  

Ortama eklenen tiyobarbütirik asit (TBA), homojenatın içerisinde bulunan malondialdehit 

(MDA) ile 95-100 ºC sıcaklıkta birleştiğinde pembe renge dönüşür. Lipit peroksidazın en 

önemli göstergelerinden biri olan MDA oluşturulan TBA-MDA kompleksinin verdiği 

absorbans ile 532 nm’de spektrofotometrik olarak ölçülebilir (Camejo ve ark., 1998). Çalışma, 

Buege ve Aust (1978) yöntemine göre gerçekleştirildi. Hemolenf- fosfat tampon karışımından 

75 μL süpernatant alındı ve mikroplakaya eklendi. Mikroplaka kuyucuklarına eklenen 

örneklerin üzerine 150 μL tiyobarbitürik asit ve trikloroasetik asit ile hazırlanan çözelti eklendi 

(Tablo 2.4) ve mikroplakalar 20 dk 95 oC’de inkübe edildi. İnkübatörden çıkartılan örnekler 

oda sıcaklığında soğutuldu ve 532 nm absorbans ile ölçüm yapılarak değerler kaydedildi.  

 

Tablo 2.4; MDA miktarı tayini için gerekli çözeltiler. 

Çözeltiler Kör Örnek 

KCl Çözeltisi (150 mM) 50 µL _ 

TBA Çözeltisi 100 µL 100 µL 

Süpernatant _ 50 µL 

 

 

2.4.5 Fenoloksidaz Aktivite Tayini  

Çalışmada Kaya (2020)’nın yöntemi kullanıldı. Bu yönteme göre deneklerden toplanan 

süpernatantlardan 40 µl alınarak mikroplakada her bir kuyucuğa yerleştirildi. Sonrasında her 

bir kuyucuğa fosfat tampon çözeltisinde 3 mg/mL oranında çözdürülerek hazırlanan 3,4-

Dihidroksi-L-fenilalanin (L-DOPA-Sigma-Aldrich, St Louis, MO)’den 160 µl eklendi. 

Mikroplaka; 30 dakikalık bir süre zarfında beşer dakika ara ile toplamda yedi kez 492 nm'de 

absorbanstaki aktivite değişimi, mikroplaka okuyucu (ThermoFisher Multiscan FC, ABD) ile 

okunarak sonuçlar TP ile oranlanarak istatistiksel olarak değerlendirildi. 

 

2.5 İstatistik  

Verilerin girilmesi ve değerlendirilmesi IBM SPSS Statistics 21.0 programı ile yapılmıştır. Tüm 

deney sonuçlarında tek yönlü varyans analizleri (ANOVA) kullanılmış olup Post-Hoc test 

olarak ise Tukey HSD kullanılmıştır. Sonuçlar P < 0,05 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı 

bulundu. 
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3. BULGULAR 

3.1 G. mellonella’ da Toplam Hemosit Sayısı 

Mikroplastik enjeksiyonlu dozlardaki hemosit ortalamaları birbirine yakın değerlerdedir ve 

gruplar arasında fark yoktur. Kontrol grupları ile mikroplastik enjeksiyonlu gruplar arasında 

anlamlı bir farklılık belirlenmiştir (Tablo 3.1; Şekil 3.2). Bu değişim şekil 3.2’de ayrıca 

gösterilmiştir. En yüksek THS kontrol grubunda görülmüştür (226,31). En düşük THS ise 20 

mg/mL dozunda (162,75) belirlenmiştir. Mikroplastik enjeksiyon grupları arasındaki fark 

istatistiksel olarak anlamsızdır. Kontrol ve uygulama dozlarına ait hücre sayıları tabloda 

verilmiştir (Tablo 3.1; Şekil 3.2). 

 

 

Şekil 3.1; Neubauer lamında hücre genel görüntüsü 

 

Tablo 3.1; Toplam hemosit sayısı. 

 

Dozlar Kontrol dH2O 
1  

mg/mL 

5  

mg/ mL 

20 

mg/mL 

40 

mg/mL 

80 

mg/mL 

Hücre 

Sayısı 

226,31 

±38,48a 

222,33 

±35,07a 

163,81 

±39,24b 

166,25 

±53,76b 

162,75 

±48,40b 

168,13 

±26,34b 

171,19 

±30,93b 

* Ortalama hücre sayısı yapılan üç tekrarda kullanılan toplam 15 bireyden elde edilen sonuç 

** Aynı sütunda aynı harfi taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemsizdir (P>0,05, Tukey HSD Testi). 

*** F=8,116; sd=6, 105; P= 0,00   
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Şekil 3.2; Mikroplastik enjeksiyonu sonucu G. mellonella hemolenfinde toplam hemosit 

sayısı 

 

3.1.1 Mikroplastiğin enkapsülasyona etkisi 

Belirlenen mikroplastik dozları enjekte edilen G. mellonella larvalarındaki enkapsülasyon 

tepkisindeki farklılıkları incelemek için üç tekrar yapıldı ve tepkiler 4. saat ile 24. saatte 

gözlemlendi. Dördüncü saat için elde edilen sonuçlar Şekil 3.3’de, 24. saat için elde edilen 

sonuçlar Şekil 3.4’de gösterilmektedir. Ayrıca elde edilen verilerin tamamı Tablo 3.2’de 

sunulmaktadır. Yapılan tek yönlü varyans analizi sonucuna göre mikroplastik dozları kontrol 

grubuna göre değişiklikler gösterse de bu farklılıklar 4. saatte istatistiki olarak anlamsız 

bulunurken, 24. saatte 20, 40 ve 80 mg/mL arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır 

(p<0,05). Bu dozların diğer dozlar ve kontrol grubu arasında ististiksel olarak anlamlı bir fark 

görülmemiştir. 

Sonuçlar değerlendirildiğinde 4. saatte olmamış enkapsülasyon grupları arasında fark 

görülmemiştir. Zayıf dereceli enkapsülasyon da gruplar arasındaki     fark önemsiz bulunmuştur. 

Güçlü enkapsülasyon bakımından değerlendirildiğinde 20 ve 40 mg/mL dozları ile kontrol 

grubu arasında anlamlı bir fark yoktur. Mikroplastik enjeksiyon grupları arasında enkapsüle 

olmamış, zayıf ve güçlü boncuklar bakımından değerlendirildiğinde gruplar arasında herhangi 

bir fark görülmemiştir. Olmamış enkapsülasyon grubunda en yüksek değer 40 mg/mL de 

(30,57); en düşük değer ise kontrol grubunda (13,39) gözlemlenmiştir. Zayıf enkapsülasyon 

grubunda en yüksek değer dH20 grubunda (79,96); en düşük değer ise 40 mg/mL de (62,95) 
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gözlemlenmiştir. Güçlü enkapsülasyonda en yüksek değer kontrol grubunda (17,16); en düşük 

değer ise 40 mg/mL grubunda (6,47) gözlemlenmiştir (Tablo 3.2).  

24. saaatte olmamış enkapsülasyon grubunda kontrol grubuna göre 1 ve 5 mg/mL arasında fark 

vardır. Bu grupta en yüksek değer 1 mg/mL de (26,80); en düşük değer ise dH2O grubunda 

(2,59) görülmüştür. Zayıf enkapsülasyon grubunda kontrol grubuna göre 20, 40 ve 80 mg/mL 

gruplarında fark görülmüştür. Bu grupta en yüksek değer 40 mg/mL de (94,73); en düşük değer 

kontrol grubunda (54,87) gözlemlenmiştir. Güçlü enkapsülasyon grubunda kontrol grubuna 

göre bütün enjeksiyon gruplarında önemli bir azalma gözlemlenmiştir. Bu grupta ise en yüksek 

değer kontrol grubunda (42,49); en düşük değer 20 mg/mL (4,31) de gözlemlenmiştir (Tablo 

3.2). 
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Tablo 3.2; Mikroplastiğin G. mellonella enkapsülasyonuna etkisinin 4. saat ve 24. saat 

sonuçları. 

 

4 saat (ortalama ± SH*) 

Mikro 

plastik 

Boncuk 

Sayısı 

Enkapsüle 

olmamış 

Zayıf  

Enkapsülasyon 

Güçlü 

Enkapsülasyon 

Kontrol 226 % 13,39 ±15,75a % 65,43 ± 20,35a % 21,17 ± 19,98a 

dH20 206   % 8,89 ±11,74a  %78,61± 12,71a    % 12,48 ± 10,14a 

1 mg/mL 246 %23,47 ± 21,61a %66,45 ± 21,34a  %10,07 ± 10,79a 

5 mg/mL 264 % 22,43 ±27,89a % 67,62 ± 28,09a % 9,94 ± 7,10a 

20 mg/mL 304 % 26,78 ±20,73a %65,52 ± 22,41a % 7,68 ± 8,40a 

40 mg/mL 251 % 30,57 ±20,34a % 62,95 ± 19,47a % 6,47 ± 9,29a 

80 mg/mL 260 % 15,10 ±19,09a % 69,96 ± 20,17a % 14,92 ± 13,22a 

 

24 saat (ortalama ± SH*) 

Mikro 

plastik 

Boncuk 

Sayısı 

Enkapsüle 

olmamış 

Zayıf  

Enkapsülasyon 

Güçlü  

Enkapsülasyon 

Kontrol 300 % 2.63 ± 3,91a % 54,87 ± 14,35 a % 42,49 ±15,62 a 

dH20 227 %2,59 ± 3,78 a %72,23 ± 10,73 ab % 33,78 ±13,46a 

1 mg/mL 73 % 26,80 ± 18,99b % 67,09 ± 20,19ab % 6,10 ± 8,95b 

5 mg/mL 63 % 25,04 ± 21,13 b % 69,61 ± 20,87ab % 5,34 ± 6,41b 

20 mg/mL 286 %18,20 ± 17,18ab % 77,48 ± 15,87 b % 4,31± 5,43b 

40 mg/mL 302 %15,76 ± 14,95 ab % 94,73 ± 15,93 b % 4,32 ± 10,31b 

80 mg/mL 269 % 11,93 ± 17,85ab % 80,63 ± 18,95 b % 7,42 ± 9,51b 

* Ortalama hücre sayısı yapılan üç tekrarda kullanılan toplam 15 bireyden elde edilen sonuç 

** Aynı sütunda aynı harfi taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemsizdir (P>0,05, Tukey HSD Testi). 

*** 4 saat olmamış: F=1,707; sd=6, 105; P= 0,127; zayıf: F=0,778; sd=6, 105; P= 0,589; güçlü: F=3,549; sd=6, 

105; P= 0,003 

**** 24 saat olmamış: F=4,773; sd=6, 105; P= 0,000; zayıf: F=4,230; sd=6, 105; P= 0,001; güçlü: F=28,089; sd=6, 

105; P= 0,000 

 

 

 



25 
 

 

 

Şekil 3.3; Mikroplastiğin G. mellonella enkapsülasyonuna etkilerinin 4. saat sonuçları 

 

 

Şekil 3.4; Mikroplastiğin G. mellonella enkapsülasyonuna etkilerinin 24. saat sonuçları 

 

3.1.2 Mikroplastiğin Melanizasyona Etkisi 

Farklı dozlardaki mikroplastiğin konak G. mellonella hemositlerinin melanizasyona etkisinin 

incelendiği deneylerde 4. saat sonucunda ulaşılan sonuçlar Şekil 3.5’te gösterilmektedir. Şekil 

3.6’da ise 24. saat sonuçları verilmektedir. Tüm sonuçlar bir arada Tablo 3.3’te gösterilmiştir. 

Sonuçlar değerlendirildiğinde 4. saatte zayıf melanizasyon grupları arasında fark görülmemiştir. 

Orta dereceli melanizasyonda da gruplar arasındaki     fark önemsiz bulunmuştur. Güçlü 

melanizasyon bakımından değerlendirildiğinde 5, 40 ve 80 mg/mL dozları ile kontrol grubu 
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arasında anlamlı bir fark vardır. Bunun     yanında kontrol grubu ile dH20, 1 ve 20 mg/mL dozları 

arasında önemli bir farklılık bulunmamaktadır. Ancak dH20 ile 5, 40 ve 80 mg/mL arasında ise 

fark yoktur. Mikroplastik enjeksiyon grupları arasında melanize olmamış, zayıf, orta ve güçlü 

boncuklar bakımından değerlendirildiğinde gruplar arasında herhangi bir fark görülmemiştir. 

Olmamış melanizayon grubunda en yüksek değer 40 mg/mL de (97,32); en düşük değer ise 

dH20 grubunda (87,56) gözlemlenmiştir. Zayıf melanizasyon grubunda en yüksek değer dH20 

grubunda (8,46); en düşük değer ise 1 mg/mL de (2,45) görülmüştür. Orta melanizasyonda en 

yüksek değer 20 mg/mL de (3,23); en düşük değer ise kontrol ve 40 mg/mL de (0) görülmüştür. 

Güçlü melanizasyonda en yüksek değer kontrol grubunda (2,79); en düşük değer ise 5, 40 ve 

80 mg/mL de (0) gözlenmiştir. 24. saatte olmamış melanizasyon grubunda kontrol grubuna göre 

1, 5, 20 ve 40 mg/mL arasında fark vardır. Bu grupta en yüksek değer 40 mg/mL de (93,09); en 

düşük değer ise 20 mg/mL grubunda (93,41) görülmüştür. Zayıf melanizasyon grubunda 

kontrol grubu ve 40 mg/mL gruplarında fark görülmüştür. Bu grupta en yüksek değer kontrol 

grubunda (12,25); en düşük değer 40 mg/mL de (2,99) gözlemlenmiştir. Orta melanizasyon 

grubunda kontrol grubuna göre 20 ve 80 mg/mL gruplarında fark vardır. Bu grupta en yüksek 

değer 80 mg/mL (7,72) de; en düşük değer kontrol grubunda (0) görülmüştür. Güçlü 

melanizasyon grubunda kontrol grubuna göre 1, 5, 20 ve 40 mg/mL gruplarında fark 

gözlemlenmiştir. Bu grupta ise en yüksek değer kontrol grubunda (19,38); en düşük değer 5 

mg/mL (0,77) de gözlenmiştir. 
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Tablo 3.3; Mikroplastiğin G. mellonella melanizasyonuna etkisinin 4. ve 24. saat sonuçları. 

 

4. Saat Melanizasyon (% ± SH*) 

Mikroplastik Olmamış Zayıf Orta Güçlü 

Kontrol 93,56 ± 10,01a 3,64 ± 6,53 a 0 ± 0 a 2,79 ± 5,69 a 

dH20 94,80 ± 6,32 a 2,69 ± 4,24 a 0,44± 1,78 a 2,04 ± 3,88 a 

1 mg/mL 96,39 ± 7,07 a 2,45 ± 5,36 a 0,72 ± 2,01 a 0,41 ± 1,66 a 

5 mg/mL 94,91 ± 10,26 a 4,02 ± 8,59 a 1,06 ± 2,30 a 0 ± 0 a 

20 mg/mL 93,41 ± 8,96 a 2,92 ± 5,50 a 3,23 ± 6,67 a   0,41 ± 1,66a 

40 mg/mL 97,32 ± 4,54 a 2,67 ± 4,54 a 0 ± 0 a 0 ± 0 a 

80 mg/mL 94,42 ± 4,24 a 4,27 ± 4,32 a 1,30 ± 2,77 a 0 ± 0 a 

24. Saat Melanizasyon (% ± SH*) 

Mikroplastik Olmamış Zayıf Orta Güçlü 

Kontrol 68,3 ± 14,85 a 12,25 ± 8,65 a 0 ± 0 a   19,38 ± 11,74a 

dH20 74,94 ±7,13ab 7,02 ± 5,01 ab 0,61 ± 1,74ab 17,42 ± 8,79 a 

1 mg/mL 89,32 ± 13,49c  5,68 ± 8,47 ab 2,87 ± 4,91 abc 2,11 ± 4,72 b 

5 mg/mL 90,58 ± 11,6 c 5,94 ± 7,65 ab 2,69 ± 4,28 abc 0,77 ± 2,19 b 

20 mg/mL 84,35 ± 17,19bc 8,27 ± 10,27ab 6,07 ± 8,83 bc 1,29 ± 2,37 b 

40 mg/mL 93,09 ± 6,76 c 2,99 ± 5,78 b 1,13 ± 2,05 ab 2,76 ± 4,47 b 

80 mg/mL 75,13 ± 16,47ab 11,07 ± 7,33ab 7,72 ± 8,15 c 6,06 ± 6,69 b 

 
* Ortalama hücre sayısı yapılan üç tekrarda kullanılan toplam 15 bireyden elde edilen sonuç 

** Aynı sütunda aynı harfi taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemsizdir (P>0,05, Tukey HSD Testi). 

*** 4 saat olmamış: F=1,148; sd= 6, 104; P= 0,340; zayıf: F= 1,134; sd= 6,104; P= 0,348; orta: F= 2,083; sd= 

6,104; P= 0,061; güçlü: F= 2,464; sd= 6,104; P= 0,029 

**** 24 saat olmamış: F=6,004; sd=6,104; P= 0,000; zayıf: F=3,288; sd=6, 104; P= 0,005; orta: F=4,017; sd=6, 

104; P= 0,001; güçlü: F=13,665; sd=6, 104; P= 0,000 
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Şekil 3.5; Mikroplastiğin G. mellonella 4. saat melanizasyonuna etkisi (% değer) 

 

 

Şekil 3.6; Mikroplastiğin G. mellonella 24. saat melanizasyonuna etkisi (% değer) 
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3.2 Mikroplastiğin Antioksidan Savunma Mekanizması Üzerine Etkisi 

3.2.1 Total Protein Miktarındaki Değişimler 

G. mellonella dokularından total miktarını belirleyebilmek için öncelikle literatürde sıkça 

strandart olarak kullanılan albumin çözeltisinden uygun seyreltmeler yapılarak standart grafiği 

hazırlanmıştır (Şekil 3.7). 

 

Şekil 2.7; Albumin ile hazırlanan protein standart grafiği 

Konsantrasyonları önceden belirlenmiş olan çözeltilerin spektrofotometrik okumadaki 

absorbans karşılıkları aracılığıyla çizilen standart eğride regresyon katsayısı y =0,0313 x-0,025 

çalışma güven aralığı ise R2=0,9922 olarak belirlenmiştir. 

 

Tablo 3.4; Mikroplastiğin G. mellonella’da total proteine etkisi. 

 

Dozlar Kontrol dH2O 
1  

mg/mL 

5  

mg/mL 

20 

mg/mL 

40 

mg/mL 

80 

mg/mL 

Total Protein 

Miktarı 

(mg.protein/mL) 

7,50 

±0,44 a 

8,19 

±0,49 ab 

8,39 

±0,63 b 

8,54 

±0,52 b 

8,37 

±0,46 b 

7,92 

±1,53 ab 

8,43 

±0,42 b 

 
* Ortalama hücre sayısı yapılan üç tekrarda kullanılan toplam 15 bireyden elde edilen sonuç 

** Aynı sütunda aynı harfi taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemsizdir (P>0,05, Tukey HSD Testi). 

*** F=3,879; sd=6, 105; P= 0,002    
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Tüm gruplardaki bireylerin her biri için total protein miktarı standart eğri kullanılarak 

hesaplanmıştır. Dozlar arası protein miktarlarında istatistiksel olarak anlamlı bir fark yoktur 

(Tablo 3.4; Şekil 3.7). TP miktarı en yüksek 5 mg/mL (8,54) de; en düşük kontrol grubunda 

(7,50) görülmüştür. Çalışmanın sonuçlarına göre kontrol ile tüm enjeksiyon dozları arasında 

anlamlı bir farklılık vardır (p<0,05). Mikroplastik enjeksiyonu G. mellonella hemolenfinde total 

protein miktarında artışa neden olmuştur. 

 

 

Şekil 3.8; Mikroplastik enjeksiyonu sonucu G. mellonella hemolenfinde total protein miktarı 

 

3.2.2 Superoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesindeki Değişimler 

SOD aktivitesi unit/mg.protein cinsinden ifade edilecek şekilde hesaplanmış olup Tablo 3.5 ve 

Şekil 3.9’da verilmiştir. SOD miktarı en yüksek dH2O grubunda (0,050); en düşük 5 mg/mL de 

(0,0044) gözlemlenmiştir. Çalışmanın sonuçlarına göre gruplar arasında istatistiksel olarak fark 

yoktur. 
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Tablo 3.5; Mikroplastiğin G. mellonella’da SOD aktivitesine etkisi. 

 

Dozlar Kontrol dH2O 
1  

g/mL 

5  

mg/ mL 

20 

mg/mL 

40 

mg/mL 

80 

mg/mL 

SOD 

(U/mg.protein) 

0,0043 

±0,0009 a 

0,0050 

±0,0021 a 

0,0049 

±0,0014 a 

0,0044 

±0,0004 a 

0,0051 

±0,0019 a 

0,0047 

±0,0026 a 

0,0045 

±0,0018a 

 
* Ortalama hücre sayısı yapılan üç tekrarda kullanılan toplam 15 bireyden elde edilen sonuç 

** Aynı sütunda aynı harfi taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemsizdir (P>0,05, Tukey HSD Testi). 

*** F=0,482; sd=6, 105; P= 0,820    

 

Şekil 4.9; Mikroplastik enjeksiyonu sonucu G. mellonella hemolenfinde superoksit dismutaz 

enzim aktivitesi 

 

3.2.3 Katalaz Enzim (CAT) Aktivitesindeki Değişimler 

CAT aktivitesi unit/mg.protein/min cinsinden ifade edilecek şekilde hesaplanmış olup Tablo 

3.6 ve Şekil 3.10’da verilmiştir. Değerler arasında ististiksel olarak anlamlı bir fark 

görülmemiştir. CAT miktarı en yüksek 80 mg/mL de (0,00059); en düşük 20 mg/mL de 

(0,00034) görülmüştür. 
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Tablo 3.6; Mikroplastiğin G. mellonella’da CAT aktivitesine etkisi. 

 

Dozlar Kontrol dH2O 
1  

mg/mL 

5  

mg/ mL 

20 

mg/mL 

40 

mg/mL 

80 

mg/mL 

CAT 

(U/mg.protein/min) 

0,00041 

±0,0001 a 

0,00044 

±0,00007a 

0,00043 

±0,00012a 

0,00047 

±0,00018a 

0,00034 

±0,00007a 

0,00037 

±0,00016a 

0,00059 

±0,00018a 

 
* Ortalama hücre sayısı yapılan üç tekrarda kullanılan toplam 15 bireyden elde edilen sonuç 

** Aynı sütunda aynı harfi taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemsizdir (P>0,05, Tukey HSD Testi). 

*** F=2,138; sd=6, 105; P= 0,055    

 

 

Şekil 5.10; Mikroplastik enjeksiyonu sonucu G. mellonella hemolenfinde katalaz enzim 

aktivitesi 
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3.2.4 Lipit Peroksidaz (LPO) Aktivitesindeki Değişimler 

LPO miktarı kararlı yapıdaki malondialdehit (MDA) miktarı tayini ile hesaplanmıştır. Sonuçlar 

U/mg.protein cinsinden hesaplanmış olup tablo 3.7 ve şekil 3.11’de verilmiştir. 

 

Tablo 3.7; Mikroplastiğin G. mellonella’da LPO aktivitesine etkisi. 

 

Dozlar Kontrol dH2O 
1  

mg/mL 

5  

mg/ mL 

20  

mg/mL 

40 

 mg/mL 

80  

mg/mL 

Lipit Peroksidaz 

(U/mg.protein) 

1,10 

± 0,18a 

1,01 

±0,13a 

1,07 

±0,14a 

1,05 

±0,09a 

0,68 

±0,15b 

0,78 

±0,40b 

0,75 

±0,14b 

 
* Ortalama hücre sayısı yapılan üç tekrarda kullanılan toplam 15 bireyden elde edilen sonuç 

** Aynı sütunda aynı harfi taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemsizdir (P>0,05, Tukey HSD Testi). 

*** F=12,259; sd=6, 105; P= 0,00   

 

Elde edilen istatistiksel olarak karşılaştırıldığında 20,40 ve 80 mg/ mL dozlarının anlamlı olarak 

düşüş gösterdiği bulunmuştur. LPO miktarı en yüksek 1 mg/mL de (1,07); en düşük 20 mg/mL 

de (0,68) görülmüştür. Kontrol, dH2O, 1 ve 5 mg/mL enjeksiyon grupları arasında farklılık 

bulunmazken, 20-80 mg/mL grupları ile diğer gruplar arasındaki fark önemlidir (p<0,05). MDA 

seviyesi ölçümlerine göre 20-80 mg/mL arası mikroplastik enjeksiyonu lipit peroksidasyonunu 

azaltmaktadır. 

 

Şekil 6.11; Mikroplastik enjeksiyonu sonucu G. mellonella hemolenfinde malondialdehit 

miktarı  
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3.2.5 Fenoloksidaz (PO) Enzim Aktivitesindeki Değişimler 

Fenoloksidaz aktivitesi unit/mg.protein cinsinden ifade edilecek şekilde hesaplanmış olup 

Tablo 3.8 ve Şekil 3.12’de verilmiştir. Değerler arasında ististiksel olarak anlamlı bir fark 

görülmemiştir. PO miktarı en yüksek kontrol grubunda (0,0037); en düşük dH2O grubunda 

(0,0025) görülmüştür. 

 

Tablo 3.8; Mikroplastiğin G. mellonella’da PO aktivitesine etkisi. 

 

Dozlar Kontrol dH2O 
1  

g/mL 

5  

mg/ mL 

20  

mg/mL 

40 

 mg/mL 

80  

mg/mL 

Fenoloksidaz 

(U/mg.protein/min) 

0,0037 

±0,0018a 

0,0025 

±0,0018a 

0,0030 

±0,0009a 

0,0032 

±0,0015a 

0,0027 

±0,0011a 

0,0029 

±0,0028a 

0,0032 

±0,0012a 

 
* Ortalama hücre sayısı yapılan üç tekrarda kullanılan toplam 15 bireyden elde edilen sonuç 

** Aynı sütunda aynı harfi taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemsizdir (P>0,05, Tukey HSD Testi). 

*** F=0,854; sd=6, 105; P= 0,532    

 

 

Şekil 7.12; Mikroplastik enjeksiyonu sonucu G. mellonella hemolenfinde fenoloksidaz enzim 

aktivitesi 

 

 



35 
 

4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

G. mellonella’da mikroplastiğin hemosit sayısı üzerindeki sonuçlarına göre kontrol grupları ile 

mikroplastik enjeksiyonlu gruplar arasında anlamlı bir farklılık belirlenmiştir. Enkapsülasyon 

24. saatte güçlü enkapsülasyon grubunda kontrol grubuna göre bütün enjeksiyon gruplarında 

önemli bir azalma gözlemlenmiştir. 24. saatte olmamış melanizasyon grubunda kontrol grubuna 

göre 1, 5, 20 ve 40 mg/mL arasında fark vardır; zayıf melanizasyon grubunda kontrol grubu ve 

40 mg/mL gruplarında fark görülmüştür; orta melanizasyon grubunda kontrol grubuna göre 20 

ve 80 mg/mL gruplarında fark vardır; güçlü melanizasyon grubunda ise kontrol grubuna göre 

1, 5, 20 ve 40 mg/mL gruplarında fark gözlemlenmiştir. Total protein miktarı sonuçlarına göre 

kontrol ile tüm enjeksiyon dozları arasında anlamlı bir farklılık vardır. Mikroplastik 

enjeksiyonu G. mellonella hemolenfinde total protein miktarında artışa neden olmuştur. 

Süperoksit dismutaz, katalaz ve fenoloksidaz enzim aktivitesi değerleri arasında ististiksel 

olarak anlamlı bir fark görülmemiştir. Lipit peroksidaz enzim aktivitesi değerlendirildiğinde 

20-80 mg/mL grupları ile diğer enjeksiyon grupları arasındaki fark önemlidir. MDA seviyesi 

ölçümlerine göre 20-80 mg/mL arası mikroplastik enjeksiyonu lipit peroksidasyonunu 

azaltmaktadır. 

 

Dolar ve arkadaşları (2021), Porcellio scaber hemosit sayısı üzerinde yaptıkları mikroplastik 

deneyinde, granülosit miktarında artış olduğunu göstermişlerdir. Yaptığımız çalışmada 

mikroplastik parçalarının G. mellonella üzerinde kontrol grubuna göre hemosit sayısında düşüş 

gözlemlenmiştir. Bazı araştırmalar, toplam hemosit sayısı artışlarının, cansız hemositleri canlı 

hemositlerle değiştirmek için geri besleme döngüsünü temsil ettiğini ileri sürmüştür (Fatima ve 

ark., 2014). Dolar ve arkadaşlarının deneyinde gözlemlenen sonuçun bununla ilişkili olduğunu 

söyleyebiliriz. Dolar ve arkadaşları (2022)’nın bir diğer P. scaber üzerindeki mikroplastik 

çalışmasının sonuçlarında mikroplastiğe maruz bırakıldıktan sonra erken dönemde hemosit 

canlılığında hafif bir azalma eğilimine yol açtığını göstermişlerdir. Yapmış oldukları bu 

çalışmanın sonuçları bizim çalışmamızla aynı sonuca ulaşmıştır. Dolar ve arkadaşlarının bu 

çalışmasında toplam hemosit sayısındaki değişiklikler, kontrol ile karşılaştırıldığında 

istatistiksel olarak anlamlı görülmemiştir. Tek önemli değişiklik, P. scaber’in topraktaki 

%1,5'lik lastik parçacıklarına 4 gün maruz kalmasından sonra gözlenmiştir ve kontrole kıyasla 

neredeyse %60'lık önemli bir azalma görülmüştür. Trifuoggi ve arkadaşları (2019) 

Sphaerechinus granularis üzerinde yaptıkları bir çalışmada mikroplastiğe maruz kalan 

embriyolarda mitotoksisite (aktif mitoz içermeyen embriyoların yüzdesi olarak) önemli ölçüde 
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artmış mitotik sapmalar olduğunu fade etmişlerdir. Lu ve arkadaşları (2021) polistiren 

mikroplastiklerin (PS-MP'ler) Vicia faba kökleri üzerindeki sitotoksisitesi ve genotoksisitesi 

incelemişlerdir ve V. faba köklerini 24, 48 ve 72 saat boyunca PS-MP'lere (10 nm) maruz 

bırakarak araştırmışlardır. Çalışmalarının sonucunda kökteki mitotik indek PS-MP'lerle işlenen 

numunedeki büyüme önemli ölçüde azalmıştır. 

 

Wan ve arkadaşları (2019), larva zebra balıklarına; 7 gün boyunca, iki boyutta (5 ve 50 mm 

çapında) ve 100 ve 1000 mg/L olarak iki dozda floresan ve işlenmemiş polistiren mikroplastik 

parçalarına maruz bırakarak etkilerini değerlendirmişlerdir. Yaptıkları çalışmanın sonuçlarına 

göre polistiren mikroplastiklere maruz kalmanın, larva zebra balığında metabolik profillerde 

değişikliklere neden olduğunu, enerji metabolizması, glikolipid metabolizması, inflamatuar 

yanıt, nörotoksik yanıt, nükleik asit metabolizması ve oksidatif streste diferansiyel 

metabolitlerin rol oynadığını, ayrıca katalaz aktivitelerini ve glutatyon içeriğini önemli ölçüde 

azalttığını belirlemişlerdir. Bununla birlikte; polistiren mikroplastiklere maruz kalmanın, 

glikolizle ilişkili genlerde ve lipid metabolizmasıyla ilişkili genlerde değişikliklere neden 

olduğunu göstermişlerdir.  

 

Xiao ve arkadaşları (2020), polistiren mikroplastikler (PS-MP'ler) ile model tatlı su mikroalgi 

Euglena gracilis arasındaki etkileşimleri araştırmışlardır. Çalışmalarının sonucunda süperoksit 

dismutaz aktivitelerinin, tüm PS-MP'lerle tedavi edilen gruplarda önemli ölçüde 

indüklendiğini, peroksidaz aktivitelerinde de, PS-MP'lere maruz kaldıktan sonra oksidatif 

stresin indüklendiğini gösteren iki boyuttaki (5 mm ve 0.1 mm) PS-MP'lerden önemli ölçüde 

etkilendiğini ve moleküler düzeyde, PS-MP'ler, hücresel süreçlerde, genetik bilgi işlemede, 

organizma sistemlerinde ve metabolizmalarda yer alan genlerin ekspresyonunu 

düzensizleştirdiğini göstermişlerdir.  

 

Ding ve arkadaşları (2018), çalışmalarında tatlı su balığı Oreochromis niloticus üzerinde 

mikroplastiklerin birikimini ve doku dağılımını ve ayrıca mikroplastiklerin O. niloticus 

üzerindeki biyokimyasal etkilerini değerlendirmişlerdir. Çalışmalarının sonuçlarına göre 

karaciğerdeki antioksidatif enzim SOD aktivitesi, maruz kalma süresi boyunca önemli ölçüde 

indüklenirken, MDA içeriği, mikroplastiklere maruz kalma ile değişmediğini göstermişlerdir. 
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Jin ve arkadaşları (2021), polistiren mikroplastiklerin (PS MP'ler) farelerin erkek üremesindeki 

toksik etkileri araştırmışlardır. Çalışmalarının sonuçlarına göre spermatojenik hücrelerin 

absisleştiğini ve düzensiz bir şekilde üretldiğini, seminifer tübülde çok çekirdekli gonositlerin 

oluştuğunu göstermişlerdir ve PS-MP'ler testiküler inflamasyona, kan-testis bariyerinin 

bozulmasına neden olmuştur.  

 

Cao ve arkadaşları (2017) çalışmalarında, topraklarda %0, 0,25, 0,5, 1 ve 2 (w/w) 

konsantrasyonlarında mikroplastiklere (Polistiren, 58 μm) maruz kalan solucanların (Eisenia 

foetida) yeni ortamlarına uyum güçlerini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda, 

mikroplastiklerin düşük konsantrasyonlar (≤ %0,5 (a/a)) altında solucanların hareketliliği 

üzerinde çok az etkiye sahip olduğunu, yüksek konsantrasyonlarda (yani, %1 ve %2) 

mikroplastiklere maruz kalmanın büyümeyi önemli ölçüde engellediğini ve solucan ölümlerini 

artırdığını göstermişlerdir. 

 

Wang ve arkadaşları (2022), yaptıkları çalışmada sırasıyla 250, 500 ve 1000 μg/ml polistiren 

mikroplastiklere (PS-MP'ler, 1–10 μm) maruz kalan domuz testis (ST) hücre modelleri 

oluşturmuşlardır. Çalışmalarının sonucunda, PS-MP'lerin doza bağlı olarak hücre canlılığını 

azalttığını, PS-MP'lere maruz kalma altında ST hücrelerinde apoptoz ve nekroz oluşumunu ve 

ilgili işaret genlerinin (B-hücreli lenfoma-2, Bcl-2 İlişkili X, Kaspaz-) ekspresyon 

değişikliklerini gösterdiği sonucuna ulaşmışlardır.  

 

Çalışmamızın sonuçlarına göre mikroplastik enjeksiyonu tüm dozlarda kontrol gruplarına göre 

toplam hemosit sayısında anlamlı azalmaya neden olmuştur. Bunun muhtemel nedeni 

mikroplastiklerin hemositlerde apoptoz ve nekroza yol açmasıdır. Bunun yanında dolaşımdaki 

granülsoitlerin yabancı olarak algıladığı mikroplastikleri fagosite ediyor olmasıda hemosit 

sayısındaki değişimle alakalıdır. Yaptığımız çalışma esnasında granülositlerin sitoplazmaya yer 

bırakmayacak kadar yoğun şekilde mikroplastik parçalarını fagosite ettiğini belirledik. 

Mikroplastiklerin hücre içerisindeki birikimi metabolik faaliyetlerin gerçekleşmesini 

engelleyecek boyutta olduğu için, granülositlerin canlılığını yitirmesi, hemosit sayısında düşüşe 

neden oluyor olabilir.  

 

Kaya ve arkadaşları (2020), G. mellonella larvaları üzerinde yaptıkları çalışmada indol-3-

asetikasite maruz bıraktıkları gruplarda enkapsülasyon hızındaki değişimlerin anlamlı olmadığı 

söylemişlerdir. Ancak melanize olmayan hemositlerde 4. saatte 5000 ppm'de kontrole göre artış 
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gösterdiğini söylemişlerdir. 50 ppm'de melanizasyonda güçlü bir düşüş ve 24 saatte melanize 

olmayan boncuk sayısında 50 ve 1000 ppm'de artış gözlemlemişlerdir. 

 

Kaya ve arkadaşları (2021)’nın model organizma G. mellonella üzerinde yaptıkları bir diğer 

çalışmada Helichrysum arenarium (Altın otu) özütünün enkapsülasyon ve melanizasyon 

etkilerine bakılmıştır ve çalışmalarının sonucunda elde edilen bulgulara göre H. arenarium 

%0,25 ve %0,5 doz enjeksiyonları dimetilsülfoksit (DMSO) gruplarına göre hemosit sayısında 

artışa neden olmuştur. Aynı zamanda, %0,25 ve %0,5 dozları, enjekte edilen diğer gruplara 

kıyasla güçlü bir enkapsülasyon-melanizasyon tepkisi gösterdiğini söylemişlerdir. Kaya ve 

arkadaşları (2021)’ın sonuçlarına göre, H. arenarium ekstraktı yüksek dozlarda (%0,5'in 

üzerinde) anti-mitotik aktiviteye sahip olduğunu göstermişlerdir.  

 

Kaya ve arkadaşları (2022), parazitoid yaban arısı Pimpla turionellae kaliks sıvısının konak G. 

mellonella hücre aracılı bağışıklık tepkisi ve hemosit canlılığı üzerindeki immünosüpresif 

etkisini incelemişlerdir. Çalışmalarının sonucunda, G. mellonella'nın toplam hemosit sayısının, 

kaliks sıvısı ile karşılaşmasından sonra konsantrasyona bağlı bir şekilde azaldığını 

belirtmişlerdir. Hem in vivo hem de in vitro tüm kaliks sıvısı dozlarında hücre canlılığında 

önemli azalmalar olduğundan da bahsetmişlerdir. Enkapsülasyon araçları olarak böceklere 

enjekte edilen boncukların analizleri, enkapsüle edilmiş boncuk sayısının, kaliks sıvı 

enjeksiyonu sonrası kontrollere kıyasla önemli ölçüde azaldığını göstermişlerdir. Çalışmada 

kullanılan en yüksek kaliks dozu olan 1 dişi eşdeğeri kaliks enjeksiyonunun, enjeksiyondan 24 

saat sonra son instar larvalarının güçlü enkapsülasyon ve melanizasyon reaksiyonlarını 

tamamen engellemek için yeterli olduğunu söylemişlerdir. 

 

Gwokyalya ve Altuntaş (2019), G. mellonella larvalarını model alarak borik asit (BA)’nın 

insektisidal etkilerini ve toksik aktivitelerini immünolojik ve genotoksik etkiler açısından 

araştırmışlardır. BA konsantrasyonlarını (78.125–10.000 ppm) larvalara zorla besleme yöntemi 

kullanılarak uygulamışlardır ve tüm larva gruplarında konsantrasyona bağlı ölüm 

gözlemlemişlerdir. Çalışmalarının sonuçlarında, toplam hemosit sayımlarında ciddi düşüşler 

gözlemlemişlerdir. BA tedavisinden sonra canlı hücrelerde doza bağlı azalmalar, nekrotik ve 

apoptotik oranlarda artış gözlemlemişlerdir ve larva hemositlerinin mitotik indekslerinin tüm 

BA konsantrasyonlarında değişmediğini belirtmişlerdir. BA'nın sitotoksik etkisinin, tedavi 

edilen larvaların enkapsülasyon, melanizasyon ve nodülasyon aktiviteleri gibi hücresel 

bağışıklık tepkilerinde önemli bir azalmaya yol açtığını, BA’nın en yüksek konsantrasyonda 
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mikronükleus oranlarını artırırken, G. melonella larva hemositlerinde DNA hasarını gösteren 

Comet parametrelerinin tüm konsantrasyonlarda artış gösterdiğini gözlemlemişlerdir. 

 

Altuntaş ve arkadaşları (2022), Ethephon'un (ETF) model böcek G. mellonella larvalarının 

hücresel aracılı bağışıklık sistemi üzerindeki etkilerini belirledikleri öldürücü dozları (LD25 ve 

LD50) kullanarak araştırmışlardır. Çalışmalarının sonuçlarında, G. mellonella larvalarının 

ETF’ye maruz bırakılmasının, tüm dozlarda apoptotik ve nekrotik hücre oranlarını arttırdığını, 

dolaşımdaki hemosit sayısını ve canlı hücre sayısını önemli ölçüde azalttığını göstermişlerdir. 

Ayrıca ETF, sferülosit, oenosit ve prohemosit sayısını, mitotik indeksleri arttırmış, dolaşımdaki 

granülosit sayısını azaltmış fakat plazmatosit sayısını değiştirmemiştir. Ayrıca in vivo 

enkapsülasyon sonuçları, her iki dozda da ETF ile müdehale edilmiş G. melonella larva 

hemositlerinin enkapsülasyon yeteneklerinin önemli ölçüde baskılandığını göstermiştir. 

 

Yi ve arkadaşları (2016), parazit-konak modeli olarak nematod (Steinernema carpocapsae ve 

Heterorhabditis bacteriophora) kütikülleri ve G. mellonella larvalarını kullanarak, nematod 

kütikül enfeksiyonunun erken evresinde konağın doğuştan gelen bağışıklık parametrelerindeki 

değişiklikleri ve eikosanoidin biyosentez sürecindeki rolünü araştırmışlardır. Sonuçlarında, S. 

carpocapsae veya H. bacteriophora kütiküllerinin larva hemosölüne enjeksiyonunun her 

ikisinin de temel doğuştan gelen bağışıklık parametreleri olan hemosit yoğunluğu, 

mikroagregasyon, fagositoz ve hemositin kapsülleme yetenekleri ve fenoloksidaz ve 

antibakteriyel aktivitelerde önemli düşüşlere yol açtığını ve parazit kütiküllerinin, konağının 

doğuştan gelen bağışıklık tepkisini aktif olarak baskılayabildiğini göstermişlerdir.  

 

Dubovskiy ve arkadaşları (2011), G. mellonella larvalarının hemolenfinde, enkapsülasyon, 

esterazlar, glutatyon S-transferaz (GST) ve fenoloksidaz aktivitesi üzerinde nikelin etkilerini 

araştırmışlardır. Düşük dozda nikel (10 μg g-1) ile beslenen larvaların, nikel içermeyen bir 

diyetle beslenen kontrollere göre önemli ölçüde daha yüksek GST, fenoloksidaz aktivitesi ve 

enkapsülasyon tepkilerine sahip olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca ölümcül olmayan nikel dozu 

(50 μg g-1) ile beslenen larvaların GST, esteraz aktivitesi ve enkapsülasyon oranlarını 

arttırdığını ancak fenoloksidaz aktivitesini azalttığını bulmuşlardır. Ölümcül olmayan nikel 

dozu doğuştan gelen bağışıklığı arttırsa da, bunun gerçek patojene karşı direnci azalttığını 

göstermişlerdir. 
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Uçkan ve arkadaşları (2010), Pimpla turionellae tarafından parazitlenme veya zehirlenmenin, 

konak G. mellonella’ nin (Lepidoptera: Pyralidae) larva ve pupa evrelerinde enkapsülasyon ve 

melanizasyon tepkilerini etkileyip etkilemediğini araştırmışlardır. Pupa içine zehir 

enjeksiyonundan 4 ve 24 saat sonra güçlü bir şekilde enkapsüle olmuş ve melanize edilmiş 

boncuk sayısının %50'den fazla azaldığını ortaya çıkarmışlardır. Ayrıca enjeksiyondan 4 saat 

sonra son instar larvalarına öldürücü dozda zehir enjeksiyonunun (0,5 zehir eşdeğeri), 

hemositlerin boncukları enkapsüle etme yeteneğini %50'den fazla azalttığını belirtmişlerdir. 

 

Dubovskii ve arkadaşları (2010), naylon implantların enkapsülasyon sürecinin geliştirilmesinde 

enzimatik antioksidan (süperoksit dismutaz, glutatyon-S-transferaz ve katalaz) aktivitelerinin 

yanı sıra G. mellonella lenflerinde reaktif oksijen türlerinin (ROS) oluşumunu incelemişlerdir. 

Kütikülün implantla delinmesinden 15 dakika sonra yüzeyinde bir kapsül oluştuğunu tespit 

etmişlerdir. Kapsülün aktif melanizasyonunun 4 saat sürdüğünü, implantın yerleştirilmesinden 

sonra, hemolenfte ROS oluşumunda istatistiksel olarak anlamlı bir artış gösterdiğini ve böcek 

hemositlerinde enzimatik antioksidan aktivitelerinde bir azalma ortaya çıktığını belirtmişlerdir.  

 

Çalışmamızın enkapsülasyon sonuçlarına göre; mikroplastik enjeksiyonu sonucunda 4. Saatte 

kontrole göre 20 ve 40 mg/mL dozlarında güçlü enkapsülasyonu azaltmıştır. Benzer şekilde 24. 

saat sonunda tüm dozlarda güçlü enkapsülasyonu azaltmış, 20-80 mg/mL dozlarında zayıf 

enkapsülasyonu arttırmıştır. 

 

Enkapsülasyon tepkisinde azalmanın nedeni granülositlerin görevlerini yerine getiremiyor 

olmasından kaynaklanması muhtemeldir. Enkapsülasyon tepkisinde kritik görevi olan 

granülositler mikroplastikleri fagosite ettikleri için, enkapsülasyon ajanının etrafında birikim 

azalttığı düşünülmektedir. Enkapsülasyon tepkisine paralel olarak melanizasyon tepksisinde de 

benzer sonuçlar görülmüştür. Melanize olmayan boncuk sayısında kontrole göre doz enjeksiyon 

gruplarında anlamlı artış vardır. Bu sonuçların; hemositlerin melanizasyondaki görevlerini 

etkin bir şekilde gerçekleştiremiyor olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Özetlenen 

literatürde de, hemosit sayısı ile enkapsülasyon-melanizasyon arasındaki doğru orantılı ilişki 

görülmektedir.  Gwokyalya ve Altuntaş (2019), borik asitin sitotoksik etkisinin sonucunda G. 

mellonella larvalarında enkapsülasyon, melanizasyon ve nodülasyon aktivitelerinde önemli bir 

azalmaya yol açtığını belirlemişlerdir. Benzeri şekilde Kaya ve ark. (2022) çalışmasında da 

hemosit sayısındaki azalmaya paralel şekilde enkapsülasyon-melanizasyon tepkilerinde azalma 

görülmüştür. Yi ve ark. (2016)’nın çalışma sonuçlarında da hemosit sayısı ve enkapsülasyon 
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tepkisi arasında paralellik görülmüştür. Hemosit sayısındaki düşüş, enkapsülasyon ve 

melanizasyon tepkilerinde düşüşe neden olmaktadır. Çalışmamızın enkapsülasyon-

melanizasyon sonuçları literatür ile uyumludur. 

 

Curi ve arkadaşları (1998), yaptıkları çalışmada kültürlenmiş nötrofillerde bütünlük, ince yapı, 

fagositoz kapasitesi ve H2O2, O2
- ve NO2

- üretimindeki değişiklikleri incelemişlerdir ve 

antioksidan enzimlerin (CAT, SOD ve glutatyon bağımlı peroksidaz GSH-Px) aktiviteleri 

benzer koşullar altında ölçülmüştür. Çalışmalarının sonucunda, 24 saat boyunca kültürlenen 

nötrofiller, azalmış fagositoz kapasitesi gösterirken, CAT ve GSH-Px aktivitelerinde azalma ile 

gerçekleşen oksijen ve nitrojen reaktif türlerinin üretiminin, bu koşullar altında nötrofillerde 

gerçekleşen apoptoz sürecinde anahtar rol oynadığını belirtmişlerdir. 

 

Tunçsoy ve arkadaşları (2019), bakır oksit nanoparçacıklarının (CuO NP'ler) etkilerini, G. 

mellonella'nın orta bağırsağı ve yağ gövdesinde araştırmışlardır. Dördüncü dönem larvaları, 

son dönem larvaları olana kadar 10 µg Cu/L CuO'ya maruz bırakmışlardır ve katalaz (CAT), 

süperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon-s-transferaz (GST) ve 

asetilkolinesteraz (AChE) ve metal birikimini değerlendirmişlerdir. Çalışmalarının sonunda, 

CuO NP'leri orta bağırsak ve yağ gövdesinde CAT aktivitelerini arttırırken, SOD aktivitelerini 

azalttığı sonucuna ulaşmışlardır. Büyükgüzel ve arkadaşları (2013), borik asidin G. mellonella 

larvaları üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Kimyasalın, genellikle konsantrasyona bağlı bir 

şekilde, larvalar için toksik olduğu sonucuna ulaşmışlardır ve maruz kalan gruplarda lipid 

peroksidaz, katalaz ve süperoksit dismutaz aktivitelerinde artış söz konusu olmuştur. Liu ve 

arkadaşları (2020) polistiren nanoplastiğe maruz bırakılan Daphnia pulex'te reaktif oksijen 

türlerinin (ROS) içeriği, MAPKHIF-1/NFkB yolundaki gen ve protein ekspresyonu, 

antioksidan gen ekspresyonları ve enzim aktivitelerini ölçmüşlerdir. Sonuçlarına göre 

nanoplastiğin düşük doza bağlı etkilerle birlikte ROS'un aşırı üretimine neden olduğunu ve doz 

konsantrasyonu arttıkça antioksidan enzimlerin (CAT, toplam SOD ve CuZn SOD) 

aktivitelerinin önemli ölçüde azaldığını göstermişlerdir.  

 

Umamaheswari ve arkadaşları (2021), polistiren mikroplastiklere (PS-MP'ler) maruz kalan 

zebra balığı (Danio rerio) solungaçlarında apoptozun altında yatan bir dizi moleküler olayı 

araştırmışlardır. Çalışmanın sonucunda farklı konsantrasyonlardaki (10 ve 100 μg L-1) PS-

MP'ler, sırasıyla oksidatif ve bağışıklık savunma mekanizmasını etkileyen reaktif oksijen 

türlerinin (ROS) oluşumunu indüklediğini belirtmişlerdir.  
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Chi ve arkadaşları (2022), polistiren nanoplastik (NP) maruziyetinin neden olduğu karaciğer 

hasarının içsel mekanizmasını araştırmışlardır ve farelerin deoksiribonükleaz I (DNaz I) kaplı 

PSNP'lere maruz kalması sağlanmıştır. Sonuçlarına göre, nötrofil hücre dışı tuzağı (NET) in 

vivo, karaciğerde nötrofil infiltrasyonunu azaltmıştır, ROS NLRP3 eksenini inhibe etmiştir ve 

sitokinlerin ekspresyonunu belirgin şekilde azaltmıştır. Yang ve arkadaşları (2022), polistiren 

nano ve mikro partiküllerin fetüsler üzerindeki potansiyel toksisitesi üzerinde çalışma 

yapmışlardır ve sonuçlarında PS nanoparçacıkların, glutatyon takviyesi ile önlenen nöronal 

hücre hatlarında aşırı ROS ve apoptoza neden olduğunu belirtmişlerdir.  

 

Shengchen ve arkadaşları (2021), iki boyutlu polistiren mikroplastiklerin (PS-MP'ler, 1–10 μm 

ve 50–100 μm) anterior tibial (TA) kas büyümesi ve farelerde yaralanma sonrası onarım 

üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Araştırma sonuçlarına göre, PS-MP tedavisinin miyoblastın 

hücre canlılığını etkilememesine rağmen, hücre içi ROS oluşumunu ve oksidatif stresi 

şiddetlendirdiğini, p38 MAPK'nın fosforilasyonunu azaltarak miyojenik farklılaşmayı inhibe 

ettiğini ve NF-κB ifadesini artırarak adipojenik farklılaşmayı desteklediğini göstermişlerdir. Li 

ve arkadaşları (2021), yaptıkları çalışmada polistiren mikroplastiklerin hepatosit apoptozunu ve 

ROS kaynaklı kalsiyum aşırı yüklenmesi yoluyla anormal glikolitik akışı tetiklediğini 

gözlemlemişlerdir.  

 

Wu ve arkadaşları (2022), çalışmalarında sazanları 28 gün boyunca sırasıyla üç parçacık 

boyutuna (50 nm, 100 nm ve 400 nm) sahip polistiren NP'lerin (1000 μg/L, PS-NP'ler) sulu 

ortamına doğrudan maruz bırakmışlardır. Çalışma sonucunda, H&E ve TUNEL boyaması, üç 

çaplı PS-NP'lere maruz kalmanın hepsinin sazanlarda miyokardiyal doku iltihabına ve 

kardiyomiyosit apoptozuna neden olduğunu, ROS içeriğinin önemli ölçüde arttığını, 

antioksidan enzimlerin (CAT, SOD1 ve Gpx1) aktivitelerinin azaldığını ve MDA’nın biriktiğini 

göstermişlerdir.Liang ve arkadaşları (2021), farelerde tek ve birlikte maruz kalma koşulları 

altında üç polistiren (PS) partikülünün (50 nm PS, PS50; 500 nm PS, PS500; 5000 nm PS, 

PS5000) biyolojik dağılımını ölçmüşlerdir ve farelerin dört bağırsak segmentinde (duodenum, 

jejunum, ileum ve kolon) bağırsak bariyerinin üç ana bileşeni (mukus tabakası, sıkı bağlantılar 

ve epitel hücreleri) üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Sonuçlarında, PS mikro ve 

nanoplastiklerin bağırsak bariyeri disfonksiyonu üzerindeki kombine toksisitesinin, farelerde 

esas olarak reaktif oksijen türleri (ROS) aracılı epitel hücre apoptozundan kaynaklandığını 

bulmuşlardır. Bulgularımıza göre antioksidan enzimlerden SOD ve CAT aktivitesi üzerinde 

mikroplastiklerin bir etkisi bulunmamaktadır. Bununla birlikte lipid peroksidasyonu sonucu 



43 
 

oluşan MDA miktarında 20-80 dozlarında azalma görülmüştür. Özetlenen literatüre göre 

mikroplastik maruziyeti ROS oluşumunu arttırıken antioksidan enzim aktivitesini 

azaltmaktadır. Bununla birlikte mikroplastik parçacıklarının toksititesi ile boyutları arasında 

kolerasyon bulunmaktadır (Wu ve ark., 2022), maruz kalınan mikroplastik parçası ne kadar 

küçük ise meydana gelen toksik etki o denli yüksek olmaktadır (Wu ve ark., 2022). 

Çalışmamızda kullanılan mikroplastik boyutu (1 µm), fagosite edilecek kadar küçük, 

enkaspsülasyona neden olmayacak kadar büyük olacak şekilde belirlenmiştir. Mikroplastik 

parçacıkları ROS üretimini arttırarak apoptotik mekanizmayı çalıştırarak hücre ölümüne neden 

olmuş, ancak antioksidan enzimler üzerinde bir değişikliğe neden olmamıştır. Elde edilen bu 

bulgu özetlenen literatür ile uyumludur. ROS üretiminin artması ile antioksidan enzim 

aktivitelerinin artması beklenmektedir, ancak mikroplastik parçalarının antioksidan enzim 

aktivitesini azaltması elde edilen bulguların en muhtemel açıklamasıdır. 

 

Kaya (2020), G. mellonella üzerinde yaptığı fenoloksidaz enzim aktivitesi çalışmasında, 

piretrum insektisitini kullanmıştır. Bu çalışmadan elde ettiği bulgularda, 0,6 mg/mL piretrum 

insektisitinin fenoloksidaz enzim aktivitesini arttırdığını göstermiştir. Bu dozun üzerindeki ve 

altındaki dozların fenoloksidaz aktivitesinde kontrol gruplarına göre önemli bir değişikliğe 

neden olmadığını belirtmiştir.  

 

Kaya ve Türkdoğan (2021), G. mellonella larvalarına zeytin yaprağı özütü enjekte ederek 

fenoloksidaz enzim aktivitesini ölçmüşlerdir. Bu çalışmadan elde ettikleri bulgularda, zeytin 

yaprağı ekstraktının 0,001 mg/mL dozunda fenoloksidaz aktivitesini arttırdığını 

göstermişlerdir. 

 

Silva ve arkadaşları (2021), Chironomus riparius üzerinde 32–63 μm boyutlarındaki 

mikroplastiklerin yutulmasına bağlı olarak böceklerin fenoloksidaz enzim aktivitesini 

gözlemlemiştir. Deneylerinin sonucunda mikroplastiklerin larvalar tarafından yutulması, 5 ve 

20 g PE-MP'ler kg-1'de bazal PO aktivitesinde sırasıyla %26 ve %29 oranında önemli bir artışı 

tetiklediğini göstermişlerdir.  

 

Kaya ve arkadaşları (2021), çeşitli dozlarda Hypericum arenarium'un G. mellonella larvalarının 

fenoloksidaz aktivitesi üzerinde tıpkı hemosit sayısı ve güçlü enkapsülasyon-melanizasyon 

tepkisininde olduğu gibi %0,25 ve %0,5 dozlarında artışa neden olduğunu gözlemlemişlerdir. 
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Coates ve arkadaşları (2019), G. mellonella larvalarının, hemosölüne doğrudan enjeksiyon ve 

gavaj (zorla besleme) yoluyla fizyolojik olarak uygun dozlarda okadaik asit vermişlerdir. 

Okadaik asitin ≥ 242 μg/kg konsantrasyonlarında verilmesinden sonraki 24 saat içinde hayatta 

kalan larva sayısında ve dolaşımdaki hemosit sayılarında önemli düşüşlere yol açtığından 

bahsetmişlerdir. Hemolenfte, okadaik asitin hemosit canlılığını azalttığını ve fenoloksidaz 

aktivitelerini arttırdığını belirtmişlerdir.  

 

Aksan ve arkadaşları (2022), bitki gelişim düzenleyicisi indol-3-asetik asidin (IAA) G. 

mellonella ve parazitoit Pimpla turionellae üzerindeki hemolitik aktivite ve fenoloksidaz 

aktivitesi üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Çalışmalarının sonucunda, G. mellonella 

hemolenfindeki fenoloksidaz aktivitesinin, kontrole kıyasla tüm IAA dozlarında önemli ölçüde 

azaldığını, ancak P. turionellae hemolenfindeki fenoloksidaz aktivitesindeki azalmaların 500 

ila 10,000 ppm arasında anlamlı olduğunu göstermişlerdir. 

 

Melanizasyonda görevli olan PO özellikle fagosite edilemeyecek kadar büyük istilacılara karşı 

aktif olarak görev yapmaktadır. Çalışmamız kapsamında G. mellonella larvalarına enjekte 

edilen mikroplastik parçaları granülositler tarafından fagosite edildiği belirlenmiştir.  

Mikroplastiklerin PO aktivitesi üzerindeki etkilerini inceleyen sınırlı sayıda çalışma 

bulunmaktadır. Silva ve ark. (2021) çalışmalarında, 32–63 μm boyutlarındaki mikroplastiklerin 

PO aktivitesini arttırdığını belirlemişlerdir. Bizim çalışmamızın sonuçları ise 1 µm boyundaki 

mikroplastik partiküllerinin PO aktivitesini değiştirmediğini göstermektedir. Bu iki çalışma 

arasındaki en önemli farklılık mikroplastik parçalarının boyutlarıdır. Silva ve ark. (2021) 

kullandığı mikroplastik boyutu, G. mellonella’da enkapsülasyon tepkisine neden olacak kadar 

büyüktür, oysaki bizim çalışmamızda kullandığımız mikroplastik boyutu 1 µm’dir. G. 

mellonella larvaları immünolojik maaliyeti düşürmek için inokülünlerin boyutu ve miktarına 

uygun yoğunluk ve araçlarla immün yanıt oluşturmaktadır (Wu ve ark., 2016). Kullandığımız 

mikroplastik boyutundan kaynaklı olarak PO aktivasyonu yerine fagositoz tepkisinin oluşması 

nedeni ile çalışmamızda PO aktivitesinde bir değişiklik meydana gelmediğini düşünmekteyiz. 

 

Çalışmamızın sonuçlarına göre mikroplastikler G. mellonella hemositleri üzerinde sitotoksik 

etki oluşturarak hemosit aracılı bağışıklık yanıtlarını azaltmış, antioksidan enzim aktivitesinde 

ve PO aktivitesinde değişikliğe neden olmamıştır. Küçük boyutlu mikroplastiklerin savunma 

hücreleri tarafından fagositozu, bağışıklık tepkilerinin azalmasına neden olmuştur. Bu sonuçlar 

bize 1 mikron boyunda mikroplastiklerin enzimatik aktiviteleri etkilemeden sitotoksik etki 
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göstererek bağışıklık sistemini zayıflattığı ve dolaylı olarak canlıları diğer patojenlerin 

etkilerine karşı savunmasız bırakarak tehlikeli sonuçlara yol açtığını göstermektedir. Giderek 

büyüyen bir çevre problemi olan mikroplastikler hem karasal hem de sucul hayatı artan oranda 

tehdit etmektedir. Bu sorunun çözülmemesi durumunda hem karasal hem sucul canlıların 

ölümcül sonuçlarla yüzleşmesi gerekecektir. Tez çalışmamızın sonuçları mikroplastiklerin 

boyutlarına göre vücutta hasar oluşturduğunu bunun yanında hangi boyutta olursa olsun canlı 

yaşamı tehlikeye soktuğu açık bir şekilde görülmektedir. 
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EKLER  

EK A.1 : Polisitrilen mikroplastik sertifikası (Sigma, Almanya) 
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