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Kadmiyumun farkli oranlarinin (%0.05, %0.10, %0.50 ve %1.00) ergin
Pimpla turionellae’nin sentezledigi protein ve glikojen miktar1 {izerine gilinlere gore
(10., 15., 20., 25. ve 30.) olan etkileri kimyasal yapist bilinen sentetik besinler
kullanilarak arastirildi.

Deneylerde kullanilan kadmiyum derisimleri erkek P. turionellae bireylerinin
sentezledigi protein miktarin1 genelde etkilemezken, disi bireylerde diisiik derisimler
(%0.05 ve %0.10) protein miktarini arttirmis, yliksek derigimler ise (%0.50 ve
%1.00) azaltmistir. Erkek bireylerdeki glikojen miktar1 deney periyodunun ilk
giinlerinde kadmiyum derisimlerinden etkilenmezken, kadmiyuma maruz kalma
stiresinin artmasina bagli olarak glikojen miktar1 azalmistir. Disi glikojen miktar
genelde giinlere ve derisimlere bagli olarak dalgalanmalar gostermekle beraber, 20.
ve 25. giinlerde kadmiyum derisiminin artmasina paralel olarak glikojen miktarinda

bir azalma gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pimla turionellae, Kadmiyum, Protein ve Glikojen Sentezi
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EFFECTS OF DIFFERENT CADMIUM CONCENTRATIONS ON PROTEIN
AND GLYCOGEN SYNTHESIS IN ADULT Pimpla turionellae L
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In this study .the effects of different cadmium concentrations (0.05%,
0.10%,0.50% and 1.00%) on Pimpla turionellae’s protein and glycogen synthesis
were investigated by using synthetic diet.

In the experiments, concentrations of cadmium did not affected on the male
P.turionellae’s protein levels, where as in female insects, generally high Cd
concentrations (0.50% and 1.00%) reduced protein levels and low Cd concentrations
(0.05% and 0.10%) increased the protein levels.

On male insects, at the beginning of the experimental periods the glycogen
level was not effected by the Cd concentrations, but glycogen levels was reduced due
to increasing exposure time of Cd. Although the glycogen levels was not stable on
female insects according to the days and concentrations of Cd, an increase of
glycogen level was observed as a result of increased concentration of Cd on the 20"

and 25" days of experiment.
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1. GIRIS

Gliniimiizde dogal g¢evreyi tehdit eden en Onemli tehlikelerden biri ¢evre
kirliligidir. Cevre kirliliginin en énemli nedenlerinin basinda ise hava, su, toprak ve
dolayisiyla flora ve fauna kirliligine neden olan agir metaller gelir (Ortel ve Vogel,
1989; Ortel, 1991). Metaller, cok cesitli kaynaklardan ortaya cikabilmeleri, ¢evre
kosullarina dayanikli olmalari, daima biyolojik sistemlere yonelik etki gostermeleri
ve kolaylikla besin zincirine girerek canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri
nedeniyle diger kimyasal kirleticiler arasinda ayri bir 6nem tasirlar (Ortel 1995a;
Tiirkan, 1995)

Organizmaya alinan metaller toksik etkilerini degisik yollarla gosterebilirler.
Ornegin proteinlerle birleserek onlarin enzimatik ve yapisal fonksiyonlarmi
degistirerek inhibe edebilirler, temel elementlerin yerine gecerek toksik etkilerini
gosterebilirler. Bazi toksik metaller ise proteinlerle birleserek hiicre i¢inde birikime
neden olurlar (Bremner, 1974; Yoshikava, 1982). Biyokimyasal diizeyde bu
metallerin asir1 derisimlerinin neden oldugu olumsuz etkiler ATP ve ADP’nin fosfat
grubuyla olan reaksiyonlari, hiicre membranlarinin zarar gérmesi, -SH gruplariyla
olan reaksiyonlari, esas iyonlarin yerine geg¢mesi ve esas metabolitlerle rekabet
etmesidir. Agir metaller, 6zellikle kursun, peptid ve proteinlerin —SH gruplariyla
reaksiyonlara girerek bu molekiillerin hiicredeki biyolojik fonksiyonuna engel
olmakta ve bu nedenle azot ve protein miktar1 derisim arttikca azalmaktadir
(Gregory, 1997).

Agir metallerin atom numaralar biiyiidiik¢e toksisite dereceleri artmakta ve
bu da canlilar iizerinde geri doniislimii olmayan tahribatlara hatta oliimlere neden
olmaktadir (Uysal ve Bahgeci, 1996). Her gecen giin dogada daha da fazla birikim
gosteren agir metaller, ¢evrenin dogal dengesini saglamada 6nemli rolii olan bir¢ok
canlinin ortadan yok olmasina neden olmaktadir. Bunlardan en énemli olan1 belki de
biyolojik kontrol ajani olarak kullanilabilen predator bocek tiirii populasyonlarinin
azalmasi ve giderek yok olmasidir. Agir metallerin ekosistemden uzaklastirilamadigi
da g6z oniinde bulundurulacak olursa (Linde ve ark., 1996) sorunun 6nemi bir kez

daha ac¢iga ¢cikmaktadir.
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Metallerin viicuda alimimi, fizyolojik etkileri ve salgilanmasi tiirlere gore
degisiklik gosterdigi gibi, ayn1 zamanda esey durumu, yas, gelisim evresi, mevsimsel
farkliliklar, fizyolojik aktivite gibi bir¢ok etmene de baghdir (Rabitsch, 1995).
Yapilan bu genelleme tiim omurgasizlari i¢ine aliyor olsa da mevcut ¢alismalarin
cogunun aquatik organizmalar1 kapsiyor olmasi (Wada ve Fujinuki, 1976; Zaba ve
Haris, 1978; George, 1982; Cinier ve ark., 1999; Keteles ve Fleeger, 2001) ozellikle
bocek tiirleri icin yetersizligi ortaya koymasi agisindan dikkat c¢ekicidir. Diger
taraftan omurgalilar icin toksik kirlenme, biiyiime, 6lim orani ve verimlilik gibi
bir¢cok faktor bazinda belirlenirken, ayn1 durum bocekler i¢in ¢ogunlukla hemolenf
bilesiminde etkili olabilecek diizeyleri belirleme amagli olmasi (Gintenreiter ve ark.,
1993; Ortel ve ark., 1993; Ortel, 1995¢c) yetersizligi pekistiren 6nemli bir faktor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kadmiyum, kursun, bakir ve ¢inkonun hem total hemolenf igeriginde, hem de
serbest aminoasit kompozisyonunda bir azalisa yol a¢tigi gosterilmistir (Ortel,
1995b). Bununla birlikte ayn1 metaller yliksek derisimlerine bagli olarak hemolenf ve
dokularda karbohidrat seviyelerini degistirmistir (Ortel, 1996). Benzer sekildeki agir
metal stresindeki Lymantra dispar larvalarinin hemolenfinde trehalozun o6zellikle
yiiksek kadmiyum derisiminden sonra 6nemli derecede azaldigi (Bischof, 1995a),
ayn1 bocegin parazitoidi Glytapanteles liparidis larvalarinin metal uygulanmis konak
hemolenfi lizerinde beslenirken metalleri biriktirdigi kanitlanmistir (Bischof, 1995b).

Her hayvan grubunda oldugu gibi bocekler de biiylime ve gelismelerini
tamamlamak i¢in karbohidratlar, proteinler, lipitler, vitaminler, madensel tuzlar ve
diger besin bilesenlerine ihtiya¢c duymaktadirlar (House, 1962, 1972, 1974; Dadd,
1973; Jacob ve Morugan 1989; Tsiropoulos 1992; Thompson ve Hagen, 1999).
Protein ve glikojen birgok bocekte ana enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Ayrica
proteinin boceklerde lireme performansini dogrudan etkiledigi de bilinmektedir
(Friend and Dadd, 1982; Dadd, 1985;).

Toksisite derecesi bakimidan onemli bir agir metal olan kadmiyum, canl
organizmalardan atilamadigi i¢in ekosistem i¢in énemli bir problemi olugturmaktadir
(Jensen ve Bro-Rasmussen, 1992). Diger bir¢ok agir metaller gibi endiistriyel

atiklarla veya lagim sulariyla nehir sistemlerine giren kadmiyumun ayni zamanda
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atmosferik kadmiyum olarak da karsimiza c¢ikmaktadir. Atmosferik kadmiyum;
madencilik, demir disindaki metallerin eritilmesi, demir-¢elik iiretimi, fosil yakitlarin
kullanim1 ve endiistriyel atik yakma sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (McLaughlin ve
ark., 1999).

Giliniimiizde  parazitik  Hymenoptera tiirleri, biyolojik  miicadele
programlarinda biyolojik kontrol ajani olarak kullanilmaktadir. Bu tiirler ergin hayat
devresi olduk¢a uzun olan entomofaj ozellige sahip parazitlerdir. Hymenoptera
tirlerinin hayatta kalabilmeleri ve iireyebilmeleri i¢in gerekli olan protein, lipit,
karbohidrat, vitamin, madensel tuzlar ve diger besin bilesenlerini bitki 6zsuyu, polen
veya konak hemolenfinden karsilamalar1 gerekmektedir (Emre, 1988). Bu bdceklerin
besin maddelerinin yukarida belirtildigi sekilde ¢esitli toksik maddelerle kontamine
olmasi dogaldir.

Bu bilgiler dogrultusunda kadmiyumun artan derisimlerinin (%0.05, %0.10,
%0.50 ve %%1.00) ve bu derisimlere maruz kalma siirelerine (10, 15, 20, 25 ve 30
giin) baglh olarak Pimpla turionellae erginlerinde glikojen ve protein sentezi lizerine

olan etkileri arastirilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Ortel ve Vogel (1989), pupal bir parasitoid olan P. turionellae’nin ortalama
omrii lizerine kadmiyumun sadece besin kontaminasyonu yoluyla etkili oldugunu ve
Cd +Pb’un birlikte oksijen tiiketimi {izerine etkisinin besin yolundan daha c¢ok
suyoluyla oldugunu tespit etmistir.

Ortel (1991), P. turionellae’nin Ozellikle kadmiyumlu besinle beslenmesi
sonucu su igeriginde bir artma oldugunu, ayni zamanda total lipit ve protein
miktarinda 6nemli bir azalmanin oldugunu gdstermistir.

Bischof (1995a), parazitlenmis Lymantria dispar larvalarinin hemolenf ve
total viicut dokularindaki karbohidrat ve lipit derisimleri {izerine agir metal iyonu
stresinin etkilerini incelemis ve total viicut dokularinda glikojen miktarinin 6nemli
derecede azaldigini tespit etmistir.

Ortel (1995b), Lymnatriidae familyasindan L. dispar larvalarinin, agir metalle
kontamine olmus sentetik besinle beslenmesi sonucunda hem total hemolenf
iceriginde hem de serbest amino asit kompozisyonunda bir diisiis oldugunu
gostermistir.

Ortel (1996), Cd, Pb, Cu ve Zn gibi agir metalli besinlerle beslenen L. dispar
larvalarinda her bir metalin artan derisime bagli olarak hemolenf ve dokularda
karbohidrat seviyelerinin degistigini, 6zellikle kadmiyumlu ve c¢inkolu besinlerle
beslenen boceklerin hemolenf sekeri trehaloz seviyesi ve buna bagli olarak da
larvanin glikojen ve glukoz seviyelerinin metal derisimlerinin artis1 ile diistigi
deneysel olarak gosterilmistir.

Crawford ve ark. (1996), Acrididae familyasindan herbivor bir bocek tiirii
olan Locusta migratoria’nin farkli oranlardaki bakir ve kadmiyumla kontamine
olmus musirla beslenmesi sirasinda agir metallerin besin zinciri yoluyla barsaktan
viicut sivisina alindigini, kadmiyumun bakirdan daha fazla biriktigini ve besinsel
regiilasyonda kadmiyumun etkili olmayarak disi ve erkekte benzer etkilere maruz

kaldigin1 gostermistir.
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Uysal ve Bahgeci (1996), kursun nitratin Drosophila melanogaster
larvalarinin tiikriik bezi politen kromozomlari {izerine olan etkilerini incelemistir.
Aragtiricilar - kursun  nitratin - kromozomal aberasyonlara neden oldugunu
gostermislerdir.

Vuori ve Kukkonen (1996), Hydropsychidae familyasindan sucul bir bocek
tirii olan Hydropsyche pellucidula larvalarinda Al, Cd, Cu, Pb ve Zn gibi cesitli
metal derigimlerinin viicut ylizeyindeki dokular tarafindan absorblandigini ve
ekzokiitikiil olusumunu etkileyerek morfolojik anormalliklere neden oldugunu
gostermistir.

Uysal ve Bahgeci (1997), D. melanogaster’in gelisimi lizerine kursun nitratin
etkisini incelemis ve bu maddenin bdcegin metamorfoz siiresini uzattigi, meydana
getirdikleri yavru sayisinda bir azalmaya neden olduklarini tespit etmislerdir.

Gelegen ve Yesilada (2000), D. melanogoster’in baz1 gelisimsel ozellikleri
lizerine kadmiyum nitratin etkilerini arastirdiklar1 calismalar ve ergin donemde
verilen kadmiyum nitratin derisim artisina bagh olarak yumurta verimini inhibe
ettigini ve larvadan ergine gelisim oraninin derisim artisi ile azaldigini bulmuslardir.

Kazimirova ve Ortel (2000), Tephritidaec familyasindan (Diptera) Ceratitis
capitate’de yaptiklar1 ¢aligmada kursun, kadmiyum ve bakir gibi metallerin besin
yoluyla birikimini ve bu tiiriin pupal parazitoidi olan Proctotrupoidae familyasindan
(Hymenoptera) Coptera occidentalis’e bu metallerin transferinde kadmiyum ve
¢inkonun kursun ve bakirdan daha fazla biriktigini ve sonugta strese neden oldugunu,
metal stresi sonucunda disilerin yiizde oranmin bakir ve kadmiyumlu besinlerden
etkilendigini géstermislerdir.

Moe ve ark. (2001), sublethal dozda toksik maddelerin Lucilia sericata
populasyonunun biiyiime oranina etkilerini arastirmiglar ve besin yoluyla alinan
kadmiyumun hem larval evrede hem de ergin evrede birikim gosterdigini, ayrica
yetiskinlerde 6miir uzunlugunu ve fertiliteyi diistirdiiglinti bulmuslardir.

Shin ve ark. (2001), Galleria mellonella’da kadmiyumun total lipit ve yag
asitleri lizerine etkilerini aragtirmis ve kadmiyumun total lipid bilesenlerini énemli

derecede azalttigin1 bulmuslardir.
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Cervera ve ark. (2004), Oncopeltus fasciatus (Heteroptera: Lygaeidae)‘da
kadmiyumun gelisme ve verimlilik {izerine etkilerini arastirdiklar1 calismalarinda
kadmiyumun kontrol grubuna gore ovoposition oranint ve yumurta a¢ilimini dnemli

derecede azalttigini bulmuslardir.
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3. MATERYAL VE METOT

3. 1. Stok Kiiltiiriin Devamliligi, Beslenmesi ve Deney Boceklerinin Elde

Edilmesi

Farkli kadmiyum derisimlerinin P. turionellae erginlerinin protein ve glikojen
sentezine olan etkilerinin arastirildigi ¢calismada kullanilan bocekler %70 + 5 bagil
nem igeren 24 + 2°C sicaklikta ve 12 saat aydinlik fotoperiyodu uygulanan laboratuar
kosullarinda %50 bal ¢ozeltisi ve Galleria mellonella hemolenti ile beslenerek elde
edilmistir. Deneylerde stok kiiltiir boceklerinin  G. mellonella pupalarini
parazitlemesi sonucu elde edilen parazitlenmis pupalarin laboratuar kosullarinda
acilmalariyla elde edilmis P. turionellae erginleri kullanilmistir.

Deney boceklerinin elde edilmesi, beslenmesi, laboratuar kosullarinin
belirlenmesi sirasinda EMRE (1988) tarafindan belirlenen yontem ve teknikler

kullanilmustir.

3.2. Deney Besinlerinin Hazirlanmasi

Calismada kimyasal yapisi bilinen sentetik besin (Emre, 1988) kontrol besini
olarak kullanild1 ve bu besine %0.05, %0.10 %0.50 ve %1.00 oranlarinda kadmiyum
kloriir (CdCl, 5/2H,0: Sigma, C-5081) eklenerek hazirlanan besinlerle P. turionellae

erginleri beslendi.

3.2.1. Kontrol Besinin Hazirlanmasi

Deneylerde kontrol besini olarak kullanilan kimyasal yapist bilinen sentetik

besinin bilesimi Cizelge 3.1 de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Kontrol besininin bilesimi (Emre, 1988).

mg/100 ml mg/100 ml
Besin Bileseni besin Besin Bileseni besin
L-Amino asit karisimi 3000.00 Suda coziinen vitamin karisiom ~ 284.38
Alanin 210.00 Askorbik asit 10.6105
Arjinin-HC1 150.00 Biotin 0.0379
Aspartik asit 195.00 Ca-Pentotenat 2.8042
Fenilalanin 165.00 Folik asit 0.1137
Glisin 192.00 Inositol 17.0526
Glutamik asit 315.00 Kolin kloriir 246.3158
Hidroksipirolin 57.00 Nikotinik asit 5.6842
Histidin 120.00 Pridoksin -HCI 0.2842
Izolosin 156.00 Riboflavin 1.3263
Lizin 159.00 Tiamin-HCl 0.1516
Losin 231.00
Metionin 90.00 Inorganik tuz karsim 75.00
Prolin 246.00 CaCl, 3.6684
Serin 195.00 CuSO, 5H,0 0.6721
Sistein 39.00 CoCl; 6H,0 0.5798
Tirozin 120.00 FeCl; 6H,0 2.1583
Treonin 165.00 K,HPO, 45.0129
Triptofan 60.00 MgSO, 7H,0 15.7853
Valin 135.00 MnSO, H,O 6.2201
Na,HPO, 12H,0 0.0479
Lipit karisim 540.96 ZnCl, 0.8552
Kolesterol 138.8430
Linoleik asit 8.0331 Riboniikleik asit 75.00
Linolenik asit 25.5537 Siikroz 14000.00
Oleik asit 10.5950 2N KOH 280.00
Palmitik asit 0.6777 2N K,HPO4* 14.03
Stearik asit 0.2314 Saf su 100 ml oluncaya kadar
Tween 80 357.0248

* : Vitamin karigimi ¢6zeltisine ilave edilmistir.
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Cizelge 3.1 de verilen kimyasal yapis1 belirli besini hazirlamada, 6nce besin
bilesenlerinden L-amino asit karisimi, lipit karigimi, inorganik tuz karisimi ve
vitamin karigimi ¢ozeltileri stok c¢ozelti ve karigimlar halinde hazirlandi. Bu stok
karisim ve ¢dzeltilerin hazirlanmasinda asagidaki yontemler uygulandi.

Amino Asit Karigimi: Nicel ve nitel bilesimi G. mellonella hemolenfi amino asit
bilesimine dayanan (Wyatt ve ark., 1956) bu karisim 100 gramlik stok halinde
hazirlandi. Bu karigimda bulunan amino asitler gram olarak su sekildedir. Alanin 7.0;
arjinin-HCl 5.0; aspartik asit 6.5; fenilalanin 5.5; glisin 6.4;glutamik asit 10.5;
hidroksiprolin 1.9; histidin 4.0; izoldsin 5.2; lizin 5.3; 16sin 7.7; metionin 3.0 prolin
8.2; serin 6.5; sistein 1.3; tirozin 4.0; treonin 5.5; triptofan 2.0; valin 4.5. Belirtilen
miktarlarda alinan amino asitler bir porselen havan i¢inde ezilerek toz haline getirildi
ve bu suretle karistmin homojen bir yapt kazanmasi saglandi. Karigim agzi siki bir
sekilde kapanan renkli bir siseye konularak saklandi. Yiiz mililitrelik besine bu
karisimdan 3,0 g katildi.

Lipit Karigimi: Karisimda bulunan yag asitleri ve kolesterol miktar1 gram olarak su
sekildedir: Kolesterol 0,8400, linolenik asit 0,1546, linoleik asit 0,0486, oleik asit
0,0641, palmitik asit 0,0041 g, stearik asit 0,0014 g. Yag asitleri ve kolesterol bir
homojenizatér tiipline kondu ve iizerine 2,16 g Tween 80 ve 32,00 ml sicak su
konulduktan sonra UltraTurrax T25 marka homojenizatdrde 22.000 devirde 5 dakika
stireyle karistirildi. Elde edilen karigim bir erlenmayere konuldu ve agzi sikica
kapatilarak -10°C de kullanilincaya kadar saklandi. Lipit karigimi kontrol besine
katilmadan once 40°C deki su banyosuna kondu ve tekrar sivi hale gelmesi saglandi.
Karisim daha sonra manyetik karistiricida iki  dakika siireyle karistirilarak
homejenligi saglandi. 100 ml besine bu emiilsiyondan 6 ml. ilave edildi.

Suda Coziinen Vitamin Karisimi Cozeltisi: Stok suda ¢Oziinen vitamin karisimi
¢Ozeltisi gram olarak su vitaminleri icermektedir: Askorbik asit 0,1120, biotin
0,0004, Ca—pantotenat 0,0296, folik asit 0,0012, inozitol 0,1800, kolin kloriir 2,6000,
nikotinik asit 0,0600, pridoksin—HCI 0,0030, riboflavin 0,0140, tiamin-HCI 0,0016.
Belirtilen miktarlarda tartilan vitaminler bir erlenmayer i¢ine konuldu ve lizerine
90,00 ml saf su konularak manyetik karistiricida karistirilarak ¢oziinmeleri saglandi.

Suda ¢oziinen vitaminleri iceren bu ¢dzeltiye daha sonra 0.850 ml 2N K,HPOy, ilave
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edilerek c¢oOzeltinin pH smin 6.5 olmasi saglandi. Hazirlanan stok ¢dzelti
kullanilincaya kadar -10°C de saklandi. Cozelti kontrol besine katilmadan dnce oda
sicakligina gelmesi saglandi ve manyetik karistiricida tekrar karistirildiktan sonra
100 ml besine 9 ml ilave edildi.

Inorganik tuz karistmi: Bu karisimi hazirlamak icin 0.8580 g CaCly; 0.1572 g
CuS04.5H,0; 0.1356 g CoCl;.6H,0; 0.5048 g FeCl;.6H,0O; 10.5280 g K,;HPOy;
1.4548 g Na,HPO4.12H,0; 3.6920 g MgS04.7H,0; 0.0112 g MnSO4.H,0; 0.2000 g
ZnCl,, bir beher i¢ine kondu ve iizerine 100 ml sicak su ilave edilerek tuzlarin
¢oziilmeleri saglandi. Daha sonra bu ¢ozelti 150°C deki etiivde karisimin agirligi
sabit oluncaya kadar bekletildi. Bu siire sonunda suyundan tamamen arman tuz
karisimi daha sonra bir porselen havana konularak doviildii ve karisimin homojenligi
saglandi. Elde edilen stok karisim, agzi siki bir sekilde kapanan renkli bir siseye
kondu ve kullanilincaya kadar nem igermeyen bir ortamda saklandi. 100 ml’lik
besine bu tuz karisimindan 0.075 g katildi.

Kontrol besinin hazirlanmasi: lk olarak ¢izelge 3.1 de belirtilen miktarlardaki
L-amino asit karisimi, inorganik tuz karisimi, RNA ve siikroz bir behere konuldu ve
lizerine toplam su miktarinin yarisi kadar 80°C de saf su eklenmesi ile bu maddelerin
¢Oziinmesi saglandi. Cozelti soguduktan sonra {izerine lipit karisimi, vitamin karigimi
ve pH’y1 6.5’e ayarlamak i¢in 2N KOH ilave edildi. Bu islemler sonunda elde edilen
¢ozeltinin hacmi, saf su ilave edilerek 100 mililitreye tamamlandi. Boylece deneyde
kullanilacak kontrol besini hazirlandi. Bu besin bir erlenmayer igerisinde agz1 sikica

kapatilarak buzdolabinda muhafaza edildi.

3.2.2. Kadmiyum I¢eren Besinlerin Hazirlanmasi

Kadmiyum besine kontrol besinin hazirlanmasi esnasinda gram olarak katildi.
Bunun i¢in 100 ml besin i¢inde 0.05, 0.10, 0.50 ve 1.00 mg kadmiyum olacak sekilde
strastyla 0.10, 0.20, 1.02 ve 2.03 mg kadmiyum kloriir (CdCl,.5/2H,0) tartilarak tuz
karisimi i¢ine katildi ve besine bu sekilde ilave edildi. Kadmiyumun katilmasiyla

degisen besin bilesimi orani besindeki su miktarinin ayarlanmasiyla sabit tutuldu.
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3.3 Deney Boceklerinin Beslenmesi

Deneylerde pupalardan yeni ¢ikmis, besin almamis P. turionellae bireyleri
kullanildi. Her serinin her tekrarinda denenen her bir giin (10., 15., 20., 25. ve 30.
giinler) i¢in 4 disi ve 4 erkek birey alinarak 1000 ml lik beherlere konuldu.
Boceklerin beslenmesi, 3x3 cm boyutundaki aliiminyum kagit parcalar lizerine esit
miktarlarda damlatilan besinlerin boceklere verilmesi ile saglandi. Deney kafeslerine
konan besin 1 saat siire ile tutuldu ve bu islem deney periyodu sonuna kadar her giin
aym saatte tekrarlandi. Deney boceklerinin diskilar1 ile kirlenen beherler,

mikroorganizmalarin liremesini engellemek amaciyla her giin temizlendi.

3.4. Verilerin Elde Edilmesi ve Degerlendirilmesi

Farkli kadmiyum derigsimlerinin P. turionellae'nin protein ve glikojen sentezine
etkisinin arastirildig1 calismada her bir derisimde beslenen deney bocekleri 10., 15.,
20., 25. ve 30. giin sonunda deney ortamindan alinarak tartilmis ve daha sonra %10
luk 5 ml TCA (trikloroasetik asit) icine konulmus ve glikojen ve protein Oziitlerinin
hazirlanmasina kadar +4°C  saklanmustir. Disi  boceklerin - yumurtalarindan
gelebilecek verilerin minimuma indirilmesi amaciyla boceklerin 10. giinden itibaren
licer giin ara ile yumurta birakmalar1 saglanmis ve ondan sonra deney ortamindan
uzaklagtirllmiglardir. Yumurta birakma isleminde boceklerin  G.  mellonella
hemolenfinden beslenmemesi i¢in pupalar iki kat kafes teline sarilarak boceklere

verildi.

3.4.1 Glikojen Oziitlerinin Hazirlanmasi

P. turionellae Orneklerinden glikojen oOziitlerinin hazirlanmasi i¢in Roe ve
ark. (1961) tarafindan gelistirilen yontem kullanildi. Deney periyodu sonunda yas
agirliklar: alinan ve daha sonra +4°C de TCA igerisinde tiiplerde bekletilen bocekler
Ultra Turrax T25 marka homojenizator ile 24.000 devir/dakika da 5 dakika siireyle

homojenize edildi. Elde edilen homojenat santrifiij tiiplerine aktarilarak 3500
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devir/dakika da 15 dakika siireyle santrifiij edildi. Santrifiij sonunda siipernatant
kisim baska iki tlipe aktarilarak glikojenin ¢oktiiriilmesi i¢in iizerlerine ¢6zeltinin iki
kat1 kadar %96 lik etil alkol ilave edildi. (santrifuj tiiplinde kalan prespitant kisim
lizerine 5 ml soguk TCA ilave edilerek protein 6ziitlemesi yapilincaya kadar +4°C de
buzdolabinda saklandi). Alkol eklenmis cozeltilerdeki glikojenin ¢oktiiriilmesini
kolaylastirmak igin tiipler 37°C’lik 1s1da etiivde bir gece bekletildi. Bu siire sonunda
tiipler 3500 devir/dakikada 30 dakika tekrar santrifiij edildi ve siipernatant kisim
atildi. Daha sonra tiipler 37°C’deki etiive konularak igerisindeki alkoliin tamamen
buharlagsmasi1 saglandi. Elde edilen glikojen oziitleri +4°C de glikojen miktari

tayinleri yapilincaya kadar saklandu.

3.4.2 Protein Oziitlerinin Hazirlanmasi

Glikojen 0ziitlemesi sirasinda elde edilen ve %10’luk TCA igerisinde
saklanan protein igerikli tiipler 3500 devir/dakikada 15 dakika siire ile santrifiij edildi
ve slipernatant kisim dikkatli bir sekilde tiipten uzaklastirildi. Daha sonra tlipteki
prespitant iizerine 5 ml %96’lik etil alkol eklenerek tekrar 3500 devir/dakikada 10
dakika santrifiij edildi. Aym islem protein Oziitleri igerisindeki lipitlerin
uzaklastirilmast i¢in 3 kez tekrar edildi. Bu islemler sonunda elde edilen protein
icerikli ¢okelti 37°C ye ayarli etiivde alkol tamamen uzaklagincaya kadar bekletildi.
Alkolii uzaklagtirilan ¢okelti daha sonra ince bir spatiil yardimiyla tiip icerisinde
doviilerek toz haline getirildi ve spektrofotometrik yontemler uygulanincaya kadar

+4°C de saklandi.

3.4.3 Protein ve Glikojen Miktarimin Tespiti icin Gerekli Cozeltilerin

Hazirlanmasi

Protein &ziitlerinin okunmasi sirasinda kullanilan Kantitatif Biiiret ¢ozeltisini
hazirlamak i¢in 3 gr. CuSO4.5H,0 alindi ve bunun tizerine 9 gr. C4H4KNaOg.4H,0
(sodyum potasyum tartarat) ilave edilerek 500 ml 0,2 N NaOH i¢inde ¢6ziindii.

Maddelerin iyice ¢oziinmeleri saglandiktan sonra ¢ozeltiye 5 gr. KI ilave edilerek

12
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¢Oziinmesi saglandi ve ¢ozelti daha sonra 0,2 N NaOH ile 1 1t ye tamamlandi
(Plummer, 1971).
Glikojen o6ziitlerinin okunmasi sirasinda kullanilan Antron ¢ozeltisi ise 2 gr

antronun %0,2 lik H,SOy ile 1 It ye tamamlanmasiyla elde edildi (Plummer, 1971).

3.4.4 Total Glikojen Miktarinin Saptanmasi

Glikojen miktar tayininde “Antron Testi” yontemi uygulandi (Plummer,
1971). Orneklerin miktar tayinine gegmeden &nce glikojen standartlar1 hazirlandi. Bu
amag i¢in once mililitresi 0,1 g saf glikojen (Sigma G-8751) igeren bir stok glikojen
¢ozeltisi hazirlandi1 ve bu stok ¢ozeltiden seyreltme yontemi ile 0.001, 0.003, 0.004,
0.005, 0.010, 0.025, 0.050, 0.100 mg/ml glikojen standard1 ¢ozeltileri elde edildi. Bu
glikojen standardi serisine antron testi uygulandi ve oOrneklerin 151k absorbsiyon
degerleri 620 nm dalga boyundaki spektrofotometrede okundu ve verilerden
y =7.1665x + 0.0118 regresyon dogrusu elde edildi.

Orneklerden elde edilen glikojen miktarmin belirlenmesinde ise &ziitlenen
glikojen 5 ml saf suda ¢oziildii. Bu ¢ozeltiden tiipe 1 ml alind1 ve iizerine 4 ml taze
antron ¢ozeltisi ilave edildikten sonra 10 dakika etiivde bekletildi. Siire sonunda
ornekler 3500 devir/dakikada 5 dakika siireyle santrifiij edilerek tlip igeriginde
partikiil kalmamas1 saglandi. Daha sonra Orneklerin 151k absorbsiyon degerleri
spektrofotometrede 620 nm dalga boyunda okundu. Elde edilen absorbsiyon
degerleri regresyon denkleminde yerine konularak 6rnegin 1 ml igindeki glikojen
miktart mg cinsinden elde edildi. Bu deger oziitlerin seyreltme orami olan 5 ile
carpilarak bir serinin bir tekrarindaki boceklere ait toplam glikojen miktar1 elde
edildi. Daha sonra bu deger o serideki bocek sayisina boliinerek disi ve erkek birey
basina diisen glikojen miktar1 saptandi. Yas agirliga gore bocekbasina diisen glikojen
orani ise birey basina diisen glikojen miktarinin 100 ile ¢arpiminin birey basina

diisen yas agirliga boliinmesiyle elde edildi.
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3.4.5 Total Protein Miktarinin Saptanmasi

Protein miktar tayininde “Kantitatif Bitiret Testi” (Plummer, 1971) yontemi
uygulandi. Orneklerdeki total protein miktarmin tayinine gegmeden once glikojen
tayininde oldugu gibi standart ¢ozeltiler hazirlandi. Bunun igin énce 100 ml si 1 gr
albimin (Sigma; A-2153) igeren bir stok ¢ozelti hazirlandi ve bu c¢ozeltiden
seyreltme yontemi ile 0.01, 0.05, 0.10, 0.50, 1.00, 2.00, 4.00, 6.00, 8.00, 10.00
mg/ml alblimin iceren standart ¢ozeltiler elde edildi. Her bir standart ¢ozeltiye
Kantitatif Bitiret Testi uyguland1 ve spektrofotometrede 540 nm de 151k absorbsiyon
degerleri okundu ve verilerden y = 0.0896x + 0.0803 regresyon dogrusu elde
edildi.

Orneklerin protein miktari tayininde ise protein igerikli 6ziitlerin {izerine 2 ml
saf su ilave edilerek ¢oziinmeleri saglandi. Bu ¢ozeltiye 3 ml Kantitatif Bitiret
cozeltisi ilave edildi ve karisim etiivde 37°C de 15 dakika bekletildi. Daha sonra
ornekler 3500 devir/dakikada 5 dakika santrifiij edilerek partikiillerinden arindirildi
ve siipernatant kisim spektrofotometre kiivetlerine aktarilarak 540 nm dalga boyuna
ayarlanmig spektrofotometrede okundu. Elde edilen 1s1ik absorbsiyon degeri
regresyon dogrusu denkleminde yerine konularak bir deney serisinin bir tekrarindaki
boceklerin toplam protein miktar1 elde edildi. Bu deger disi ve erkek bocek sayisina
boliinerek birey basina diisen protein miktar1 saptandi. Yas agirlifa gore birey basina
diisen protein orani ise birey basina diigen protein miktarinin 100 ile ¢arpiminin yas
agirhiga boliinmesiyle elde edildi.

Deneyler degisik zamanlarda tiger kez tekrar edildi. Deney periyodu siiresince
kacan veya deney hatalar1 sonucu 6len bocekler degerlendirmeye alinmadi. Bir deney
serisinde elde edilen veriler kontrol besini ile ve kendi aralarinda giinlere gore
karsilastirilmak suretiyle degerlendirildi. Verilerin karsilastirilmasinda yiizdelikli
degerlerin arksin doniisiimii yapildiktan sonra varyans analiz yontemi, ortalamalar
arasi farkin 6nem kontroliinde ise Student Newman Keul’s (SNK) testi bilgisayarda
SPSS 12.0 istatistik veri paketi kullanilarak uygulandi. Ortalamalar arasi fark 0.05

olasilik seviyesinde F degerinden biiylik oldugunda 6nemli kabul edildi.
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4. BULGULAR

Farkli kadmiyum derisimlerinin ergin disi Pimpla turionellae bireylerinin
sentezledigi protein miktarlarina etkileri Cizelge 4. 1 ve Sekil 4. 1’de verilmistir.

Denenen kadmiyum derisimleri dikkate alindiginda deney periyodunun 10.
giiniinde yapilan 6l¢iimlerde denenen kadmiyum derigimlerinin bocegin sentezledigi
protein miktarina 6nemli bir etkide bulunmadigi goriillmektedir.

Besinin %0.05 oraninda kadmiyum icermesi ergin P. turionellae disilerinin
sentezledigi protein miktarinin 15. glinde denenen diger derisimlere ve kontrole gore
onemli diizeyde artmasina neden olmustur (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1).

Cizelge 4.1 deki veriler besinin degisik oranlarda kadmiyum i¢ermesinin disi
boceklerin protein miktarlarini 20. giinde kontrole gore negatif bir etkide bulunarak
onemli diizeyde diisiirdiigiinii gostermektedir. S6z konusu giinde en yiiksek protein
%17.96 ile kontrol besininden elde edilmistir. Bu giinde en diisiik protein orani ise
besinin %0.10 oraninda kadmiyum i¢ermesi durumunda gézlenmistir.

Yirmibesinci giinde denenen besinlerden sadece %0.10 kadmiyum iceren
besin protein miktarina kontrole gore bir etkide bulunmazken denenen diger
oranlarda Onemli bir diisme goriilmektedir. Bu diisiis besinin %0.05 diizeyinde
kadmiyum icermesi durumunda kontrole gore yaklasik %41 diizeyinde
gergeklesmistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1).

Otuzuncu giinde P. turionellae ergin disilerinin sentezledikleri protein miktari
besinin %0.05 oraninda kadmiyum i¢ermesi durumunda kontrol ve diger derisimlere
oranla onemli derecede artarken besindeki %1.00 orani kontrole gdre Onemli
diizeyde diiserek etkisini gostermistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1).

Kadmiyum derisimlerinin giinlere gore P. turionellae ergin disilerinin protein
miktarina etkileri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 de sunulmustur.

Besindeki kadmiyum oraninin %0.05 olmasi durumunda sentezlenen protein
miktar1 30. giinde %15.75 degeri ile maksimum diizeye ¢ikarak, 25. giinde ise %8.28
degeri ile minimum diizeye inerek etkisini gostermistir. Her iki giindeki veriler

denenen diger giinlerden elde edilenlerden istatistiki acidan dnemli bulunmustur.
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Sekil 4.1. Besindeki farkli kadmiyum oranlarinin P. turionellae ergin disilerinin
sentezledigi protein miktarina giinlere gore etkileri

Onbesinci giindeki protein miktarinda 10. giine gore bir diisme gozlenirken 20.
giinde yeniden ilk durumuna yaklagmistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1).

Besindeki kadmiyum orant %0.10 oldugu durumda 25. giindeki protein
miktarinda 10. gilindeki haric denenen diger giinlere goére Onemli bir artis
gdzlenmistir. Onbesinci ve 20. giinlerdeki ergin disi bireylerin protein miktarinda
onemli bir ayirim olmaz iken s6z konusu giinlerdeki verilerin 10. giine gore dnemli
diizeyde diisiik oldugu gézlenmistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1).

Yiizde 0.50 oraninda kadmiyum igeren besinle beslenen disi P. turionellae
erginlerinin sentezledigi protein miktart %9.10 degeri ile 15. giinde minimum
diizeyde gergeklesirken 30. giinde bu deger %I11.12 diizeyine ¢ikmistir. Bu
giinlerdeki veriler denenen diger gilinlere oranla istatistik bakimdan oOnemlidir.
Besindeki %0.50 kadmiyum derisimi 10., 20. ve 25. giinlerde protein miktarina
onemli bir etkide bulunmamustir.

Denenen en yiiksek kadmiyum derisiminden (%1.00) elde edilen veriler 10.
ve 20. giinlerdeki protein miktarmin diger gilinlere gore Oonemli diizeyde artarak

sirastyla 9%14.43 ve %14.58 olarak gergeklestigini gostermektedir. Besindeki
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kadmiyumun bu diizeyi denenen diger giinlerde protein miktarina énemli bir etkide
bulunmamistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1).

Farkli kadmiyum derisimlerinin ergin erkek P. turionellae bireylerinin
sentezledigi protein miktarina etkileri Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2 de verilmistir.

Denenen kadmiyum derisimleri erkek bireylerin sentezledikleri protein
miktara 25. giin disinda denenen diger giinlerde 6nemli bir etkide bulunmamistir.
Yirmibesinci giinde besinin %1.00 oraninda kadmiyum icermesi bocegin sentezledigi
protein miktarmin kontrole gore yaklasik %83 oraninda artmasina neden olmustur
(Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2)

P. turionellae ergin erkeklerindeki protein oranina denenen her bir kadmiyum
derisiminin gilinlere gore etkisi Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2 de verilmistir.

Besinin %0.05 ve %1.00 oraninda kadmiyum igermesi sadece 25. giinde
denenen diger giinlere gore sentezlenen protein miktarinin artmasina neden olmustur.
Bu artig 10. giine gore %0.05 kadmiyum derisimi diizeyinde yaklasik %80 oraninda
olurken %1.00 diizeyinde yaklasik %101 seviyesinde gerceklesmistir (Cizelge 4.2 ve
Sekil 4.2).

Ergin disi P. turionellae bireylerinin sentezledigi glikojen miktarina farkli
kadmiyum derisimlerinin etkileri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3 de verilmistir.

Deney periyodunun 10. giiniinde denenen dort farkli kadmiyum derisimi disi
ergin bireylerin sentezledikleri glikojen miktarin1 kontrol grubuna gore arttirmistir.
Bu dort farkli derisim arasinda ise en fazla glikojen miktar1 %0.0387 ile %0.50
kadmiyum iceren besinle beslenen bdceklerden elde edilmistir. Bunu sirasiyla
%1.00, %0.10 ve %0.05 oraninda kadmiyum igeren besinler izlemistir. Denenen tiim
besinlerden elde edilen veriler arasinda istatistiki bakimdan 6nem bulunmaktadir
(Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3).

Onbesinci giinde bocekteki glikojen miktarimi sadece %0.10 kadmiyum
derisiminine sahip besin kontrol ve denenen diger derisimlere gore dnemli diizeyde
arttirmigtir. Yiizde 0.05 kadmiyum igeren besin kontrol grubuna goére onemli bir
etkide bulunmamustir. S6z konusu giinde %0.50 ve %1.00 oraninda kadmiyum i¢eren
besinler arasinda da 6nemli bir fark bulunmamakla beraber bu besinler kontrol grubu

ve %0.05 ile %0.10 derisimine sahip besinlere gore glikojen miktarini diiglirmiistiir
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Sekil 4.2. Besindeki farkli kadmiyum oranlarinin P. furionellae ergin erkeklerinin
sentezledigi protein miktarina giinlere gore etkileri
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Sekil 4.3 Besindeki farkli kadmiyum oranlarinin P. turionellae ergin disilerinin
sentezledigi glikojen miktarina giinlere gore etkileri
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Yirminci giinde %0.05 kadmiyum igeren besin glikojen miktarini kontrole
gore onemli diizeyde diisiiren tek besin olmustur. Besinin %1.00 oraninda kadmiyum
icermesi kontrole gore onemli bir etkide bulunmamistir. Yirminci giinde en fazla
glikojen orant %0.0289 ile %0.10 kadmiyum igeren besinden elde edilmis, bunu
%0.256 ile %0.50 kadmiyum iceren besin izlemistir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3).

Deney periyodunun 25. giiniinde besinin %1.00 oraninda kadmiyum i¢ermesi
durumunda P. turionellae ergin disi boceklerin sentezledigi glikojen miktari
%0.0313 ile en yiiksek degerine ulagmistir. S6z konusu giinde kontrol grubuna ait
veriler %0.0165 diizeyinde gerceklesirken 9%0.10 kadmiyum derisimine sahip besin
glikojen miktarin1 kontrol grubuna gore diisliren tek besin olmustur. Yiizde 0.05 ve
%0.50 kadmiyum derisimine sahip besinlerle beslenen bdcekler arasinda 6nemli bir
fark gozlenmezken sozii edilen derisimler sirastyla %0.0221 ve %0.0217 oranlartyla
glikojen miktarin1 kontrol grubuna gore onemli diizeyde arttirmislardir (Cizelge 4.3
ve Sekil 4.3).

Deney periyodunun 30. giiniinde elde edilen verilerde %0.50 kadmiyum
iceren besinle beslenen boceklerde glikojen miktari kontrole gore onemli diizeyde
artmistir. Yiizde 0.05 kadmiyum igeren besinle beslenen boceklerde de bir artis
gbzlenmis ise de istatistik agidan kontrol grubuna goére 6nemli diizeyde olmamustir.
Yiizde 0.10 ve %1.00 kadmiyum igeren besinler bocekteki glikojen miktarinin
onemli diizeyde diismesine neden olmustur (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3).

P. turionellae ergin disilerinin sentezledikleri glikojen miktarina denenen her
bir kadmiyum derisiminin gilinlere gore etkileri Cizelge4.3 ve Sekil 4.3 de verilmistir.

Besindeki kadmiyum oraninin %0.05 olmas1 denenen giinler arasinda sadece
20. glinde glikojen miktarinda bir azalmaya neden olmus diger giinlerde ise herhangi
bir etkide bulunmamuistir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3).

%0.10 oraninda kadmiyum iceren besinle beslenen bdceklerde maksimum
glikojen miktar1 %0.0429 ile 15. giinde goézlenmistir. Bunu 20. ve 10. giinler
izlemistir. Yirmibesinci ve 30. giinler arasinda énemli bir fark olmamakla beraber bu
iki glinden elde edilen veriler diger giinlerden 6nemli diizeyde diisiik gerceklesmistir.

Kadmiyum derisiminin %0.50 oldugu durumda en yiiksek glikojen orani

%0.0387 ile 10. giinde elde edilmistir. Yirminci ve 30. giinlerdeki veriler arasinda
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onemli bir farka rastlanmamakla beraber bahsi gegen giinlerdeki glikojen miktarlar
10. giinden sonra elde edilen en yiiksek degerlerdir. Bu derisim i¢in en diisiik
glikojen yiizdesi ise %0.0169 degeri ile 15. giinde gerceklesmistir (Cizelge 4.3 ve
Sekil 4.3).

Yiizde 1.00 oraninda kadmiyum igeren bu deney serisinde en yliksek glikojen
orant %0.0334 ile 10. giinde, en diisiik deger ise %0.0129 ile 30. giinde elde
edilmistir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3).

Farkli kadmiyum derisimlerinin ergin erkek P. turionellae bireylerinin
glikojen miktarina etkisi Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4 de verilmistir.

Deney periyodunun 10. giiniinde denenen higbir derisim kontrol grubuna gore
istatistiki agidan 6nemli sayilabilecek bir etkide bulunmamustir.

Onbesinci giinde uygulanan derisimlerden %1.00 kadmiyum oranina sahip
besinle beslenen boceklerin glikojen seviyelerinde onemli bir azalma gozlenmis,
denenen diger derisimlerle kontrol grubu arasinda 6nemli bir fark elde edilememistir
(Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4).

Yirminci giindeki veriler %.1.00 oraninda kadmiyum igeren besinin glikojen
miktarini kontrol ve denenen diger besinlere oranla 6nemli derecede etkileyerek
artmasina neden olmustur. Denenen diger derisimler bu giinde 6nemli bir etkide
bulunmamistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4).

Besinin %0.05 kadmiyum icermesi 25. gilinde glikojen ylizdesini diger
derigimlere ve kontrole gore artirmis, kadmiyum oraninin %1 olmasi durumunda ise
glikojen seviyesini en diisiik deger olan %0.0053 e diismiistiir. S6z konusu gilinde
kontrol grubu ile %0.10 ve %0.50 kadmiyum iceren besinlerle beslenen bdceklerin
glikojen miktarlar1 arasindaki 6nemli bir fark gézlenmemistir (Cizelge 4.4 ve Sekil
4.4).

Deney periyodunun 30. giiniinde denenen derisimlerden %0.50 kadmiyum
oranina sahip besin glikojen miktarina kontrole goére oOnemli bir etkide
bulunmamistir. %0.10 ve %1.00 lik derisime sahip besinlerin glikojen miktarina
etkileri arasinda bir fark bulunmamakla birlikte bu derisimler glikojen miktarini

denenen diger besinlere oranla énemli derecede diigtirmiistiir.
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Sekil 4.4 Besindeki farkli kadmiyum oranlarin P. turionellae ergin erkeklerinin
sentezledigi glikojen miktarina giinlere gore etkileri

P. turionellae ergin erkeklerinde glikojen oranma her bir kadmiyum
derisiminin giinlere gore etkileri Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4 de verilmistir.

Yiizde 0.05 kadmiyum igeren besinle beslenen boceklerde en yiiksek glikojen
miktar1 25. glinde elde edilmistir. Bu giindeki glikojen miktarindaki artig sadece 20.
giindeki glikojen degerinden 6nemli diizeydedir.

Deney besininin %0.10 kadmiyum icermesi durumunda en yiiksek glikojen
miktar1 %0.0409 ile 15. giinde elde edilmistir. Diger giinlerdeki glikojen miktarlar
15. giinde elde edilene gére 6nemli diizeyde bir diisme gostermistir. Bu diisiis 30.
giindeki glikojen seviyesinden yaklasik %72 seviyesinde gerceklesmistir (Cizelge 4.4
ve Sekil 4.4).

Besindeki kadmiyum oraninin %0.50 olmasi durumunda en diisiik glikojen
miktar1 %0.0137 ile 20. giinde elde edilirken en yiiksek degerler 30. ve 15. giinlerde
strastyla %0.367 ve %0.329 olarak elde edilmistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4).

%1 oraninda kadmiyum igeren besinle beslenen boceklerde ise 25. giin

%0.0053 ile glikojen seviyesinin en diisiik oldugu giin olmus, bu deney serisinde
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maksimum glikojen diizeyi %0.344 ile 20. giinde gerceklesmistir. Glikojen
diizeyinin bu iki ekstrem seviyesi denenen diger giinlerden istatistiki bakimdan

onemlidir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4)
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5. TARTISMA

Sunulan c¢aligmada oral yolla aliman %0.05, %0.10, %0.50 ve %1.00
derigimlerindeki kadmiyumun ergin P. turionellae’nin sentezledigi protein ve
glikojen miktarina farkl stirelerdeki etkileri aragtirilmistir.

Ekosistemde bulunan toksik etkili metallerin tiim canl tiirleri {izerine yaptigi
etkiler sonucunda metabolik siire¢lerin hem sentez olaylarinda hem de enerji
metabolizmasinda 6nemli degisimlere neden oldugu bilinmektedir. Biyokimyasal
diizeyde bu metallerin neden oldugu olumsuz etkiler arasinda ATP ve ADP’nin
fosfat gruplariyla olan reaksiyonlari, hiicre membranimin zarar goérmesi, -SH
gruplartyla olan reaksiyonlari, temel iyonlarin yerine geg¢meleri ve esas
metaboliklerle rekabet etmeleri sayilabilir (Gregory, 1997).

Boceklerin dogal ekosistemlerinden metal asimilasyonunu besin yoluyla
gerceklestirdikleri, bu alinimin fizyolojik mekanizmasinin ve viicuttan atilim seklinin
tire Ozgli olmasimin yami sira bazi yasamsal parametrelere de bagli oldugu
bilinmektedir (Rabitsch, 1995). Buna ek olarak her tiiriin hayat dongiisii icinde temel
ve temel olmayan iz metallere olan gereksinim de farkli olabilir. Biyolojik kontrol
ajan1 olarak kullanilabilen P. turionellae ve bunun gibi biyolojik miicadelede
kullanilmak tizere kitle halinde iiretimi amaclanan tiirlerin gelisme siire¢lerinde ¢evre
sartlarina karsi duyarlilik sinirlarinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle
besinsel kontaminasyon yoluyla boceklere taginabilen metallerin hangi derisimlerde
hangi etkilere neden oldugunun arastirilmasi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu
amagla, sunulan bu calismada kadmiyumun farkli derisimlerinin ergin disi ve erkek
bdceklerin sentezledigi protein ve glikojen miktarina etkileri ayr1 ayri ele alinmistir.

Farkli derisimlerde kadmiyum igeren besinlerle beslenen ergin P. turionellae
disi ve erkekleri ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler incelendiginde,
kadmiyumun disinin sentezledigi protein ve glikojen miktarin1 erkege gore daha
fazla etkiledigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Cesitli agir metal iyonlarimin 6rnegin
Oncopeltus fasciatus (Cervera ve ark., 2004), Eyprepocnemis plorans (Devkota ve
Schmidt, 1999), Ailopus thalassinus (Schmidt va ark., 1991, 1992), Chironomus
riparius Meigen (Sildanchandra ve Crane, 2000) ve Acyrthosiphon pisum
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(Laskowski, 2001) gibi bocekler lizerinde eseye gore farkli etkiler gdstermesi,
P. turionellae’dan elde edilen verilerle benzerlik gostermektedir.

Elde edilen veriler sentetik besine ilave edilen kadmiyumun genelde disinin
sentezledigi protein miktarina negatif bir etki yaparken, erkeklerin sentezledikleri
protein miktarina onemli bir etkide bulunmadigini gostermektedir. Bununla beraber
ozellikle diisiik kadmiyum derisimlerinde sentezlenen protein miktarinda denenen
baz1 giinlerde bir artisin oldugu gozlenmistir. Bu durum Aedes hiicrelerinde de
(Braeckman ve ark., 1999) gozlendigi gibi kadmiyum toksisitesine karsi hiicresel
diizeyde gosterilen tepkinin bir sonucu olarak sentezlenen protein artisindan ileri
gelebilir. Ancak kadmiyumun neden olabilecegi bu artisin metallotioneinler, Cd
baglayic1 proteinler veya HSP (heat schok proteins) lerin hangisinde olusan bir
artisin sonucu olabilecegi (Braeckman ve ark., 1999) ile ilgili kesin bir yargiya
varmak i¢in daha ayrintili caligmalara gereksinim oldugu gergektir.

Kadmiyumun in vitro protein sentezini inhibe ettigi iyi bilinmektedir (Norton
ve Kench, 1977). Yapilan calismalar kadmiyumun bdceklerde hemolenfteki total
protein miktarin1 azalttigin1 gostermistir (Ortel, 1991; 1995b). Ayni metalin
O. fasciatus disilerinde hemolenf, ovarioller ve yag dokudaki total protein miktarini
azalttig1, buna paralel olarak da ovaryum olgunlagmasini geciktirdigi gézlenmistir
(Cervera ve ark.: Basimda). Gozlenen bu genotoksik etkilerin, metalin nukleus icine
membrandaki Ca** kanallarindan girisiyle basladig1 ve daha sonra nukleusa giren bu
metallerin DNA yapisindaki fosfat grubunun yerine gegerek baglanmasi yoluyla
DNA sentezini inhibe ettikleri seklinde gergeklestigi bilinmektedir (Uysal ve
Bahgeci, 1996). Sunulan calismada P. turionallae ergin disilerinde gozlenen
kadmiyumun yiiksek oranlarinin protein miktarini negatif yonde etkilemesi, denenen
diger bocek tiirlerinden gozlenen sonuglarla benzerlik gostermekte ve olasilikla da
mekanizmasimin ayni yonde gergeklestigi tahmin edilmektedir. Diger taraftan
kadmiyum gibi toksik bir metalin diger metallere oranla canli biinyesinde daha fazla
birikim gdstermesi de (Kazimirova ve Ortel, 2000) artan derisimlerine bagli olarak
protein sentezinin diismesinin dnemli bir nedeni olarak degerlendirilebilir.

Boceklerde enerji rezervi olarak biiylik 6nem tasiyan glikojen, yag doku ve

ucma kaslar1 gibi metabolik ve fizyolojik aktivitesi yiiksek bocek dokularinda
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depolanmaktadir. Bu depo bileseninin dokulardaki birikim diizeyi bocegin beslenme
rejiminin nicel ve nitel bilesimiyle yakindan iliskili olmakla birlikte (Wyatt, 1967;
Siegert, 1987), c¢esitli ¢evre kosullar1 bu bilesigin  birikim  diizeyini
etkileyebilmektedir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri de agir metal stresinin neden
oldugu etkilerdir. Glikojen diizeyindeki degisimlerin faydali bir kirlilik belirteci
olarak degerlendirilebilmesi (Lagadic ve ark., 1994) ad1 gegen bilesiklerin etkilerinin
onemini vurgulamasi acisindan dikkat cekicidir. Ornegin, parazitlenmis L. dispar
larvalarinin hemolenf ve total viicut dokularindaki karbohidrat derisimleri, agir metal
iyonu stresinin etkileriyle dnemli derecede azalmakta (Bischof, 1995a), aym bdocek
tiriinde Cd, Pb ve Cu gibi agir metallerin diisiik derisimlerde verilmesi glikojen
iceriginin artmasina (Ortel, 1996) neden olmaktadir. Hiicreye giren agir metaller
daha sonra mitokondrinin i¢ine alinarak oksidatif fosforilasyonu inhibe ederek (Zaba
ve Haris, 1978; George, 1982; Viarengo, 1985; Moura ve ark., 2000) etki
gosterdikleri gibi bu metallerin olusturdugu stres sonunda glikogenolitik siirecin
hizlanmas1 (Spring ve ark., 1977) seklinde de etkilerini gostermektedirler. Sunulan
calismada ozellikle kadmiyuma maruz kalma siiresinin erken doénemlerinde olmak
tizere deney periyodunun bazi giinleri ve bazi derisimlerde sentezlenen glikojen
miktarinin kontrole gore diisiik olmasi yukarida agiklanan etki mekanizmasinin bir
sonucu olabilir. Diger taraftan denenen giinlerden bazilarinda gozlenen glikojen
seviyesindeki artis ise diisiik dozlarda L. dispar’da da gozlendigi gibi (Ortel, 1996)

glikogenezin sitimiile edilmesinin bir sonucu olabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sunulan ¢aligmada kadmiyum gibi agir bir metalin farkli oranlarinin
P. turionellae L. ergin disi ve erkeklerinin protein ve glikojen sentezi lizerine etkileri
arastirilmis ve sonug olarak kullanilan kadmiyum oranlarinin bocegin esey durumuna
bagli olarak besinsel regiilasyonda oOnemli derecede farkli etkiler gosterdigi
belirlenmistir.

Deneylerde kadmiyumun besinlere katilan tiim derisimleri, erkek bireyin
protein sentezinde Onemli etkiler gostermemesine ragmen, disi bdcegin protein
sentezinde farkliliklar gostermistir. Buna karsilik ayni1 metalin tiim konsantrasyonlari
gerek disi gerekse erkek boceklerde glikojen sentezi iizerinde kontrole gore ekstrem
sonuglar gostermistir

Sonug olarak; kadmiyumun degisen derisimleri P. turionellae iizerinde hem
disi hem de erkekte protein ve glikojen sentezi lizerinde farkli etkilere neden
olmaktadir. Bu etkilerin belirli bir oranti olusturmamasinin sebepleri arasinda
oldukga fazla faktor yer almaktadir. Temel olarak toksik etkili bu metallerin aktif
veya pasif yollarla membrandan hiicre i¢ine alinarak, basta protein sentezi olmak
lizere, enerji iiretimi ve enzim sentezi mekanizmalarimi engelleyerek metabolik
bozukluklara neden olduklar1 bilinen nedenler arasindadir. Ayn1 zamanda DNA, ATP
ve ADP’nin fosfat gruplariyla olan reaksiyonlari, temel iyonlarin yerine ge¢meleri ve
esas metaboliklerle rekabet etmeleri nedeniyle toksik etkilerinin artmasi da bilinen
bir gercektir. Buna bagl olarak artan toksik etkileri de protein ve glikojen sentezi
tizerinde olumsuzluklara neden olmaktadir.

Sunulan  ¢aligmalardan  elde  edilen sonuglarin  daha  saglikli
degerlendirilebilmesi benzer deneylerin P. turionellae iizerinde larval diizeyde
denenmesi ile miimkiin olabilir.

Su ana kadar yapilan c¢aligmalar, farkli besinsel yollarla kadmiyum gibi agir
metallerin aliniminin besin zinciri yoluyla protein ve glikojen sentezinde etkili
olabilecegini gostermekle birlikte kadmiyum, civa, kursun ve bakir gibi benzer agir
metal etkilerinin tiim parazitoid boceklerde dikkatle calisilmasi gereken problemler

oldugunu ortaya koymaktadir.

30



6. SONUC VE ONERILER Tamer KAYIS

Bu konuda daha saglikli degerlendirmeler yapabilmek i¢in su ana kadar
yapilan benzer caligmalarin yani sira agir metallerin bocek tiirleri tizerindeki
biyokimyasal ve fizyolojik etkilerinin daha ayrintili olarak ¢alisilmasi gerekmektedir.
Bu da toksik etkili metallerin tek tek ya da kombine olarak bocek tiirlerine
uygulanmasi ile hiicresel depolanma mekanizmalarinin ayrintili olarak c¢alisilmasi ve

agir metallerin direkt l¢iilmesi ile miimkiin olacaktir.
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