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ÖZET 
 

FLUPYRADIFURONE KAYNAKLI OKSĠDATĠF STRESĠN BÜYÜK BAL MUMU 

GÜVESĠ ÜZERĠNE ETKĠLERĠ 
 

 

Yasin ALATAġ 

Biyoloji Anabilim Dalı 

Adıyaman Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, ġubat 2024 

DanıĢman: Prof. Dr. Mustafa COġKUN 

 

Sunulan çalışmada, Galleria mellonella larvalarında kullanılan yeni bir butenoid 

insektisit olan Flupyradifurone'un (FLU), süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) 

enzimleri ile malondialdehit (MDA), protein, karbonhidrat, lipit miktarı üzerindeki etkileri 

incelenerek, zararlılarla mücadelede hedeflenen organizmadaki kimyasal ve fizyolojik 

süreçlerin nasıl etkilendiğinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Flupyradifurone'un farklı 

konsantrasyonları (10, 25, 50, 75 ve 100 µg/ml), son larva evresindeki böceklere enjekte 

edilmiştir. Böcekler, belirli periyotlarda (4 ve 24 saat) alınıp tartılarak, -80 °C'de 

biyokimyasal analizler yapılana kadar bekletilmiştir. Dört saatlik veriler incelendiğinde 

uygulanan tüm dozlarda SOD aktivitesi kontrol grubuna göre azalmıştır. 24 saatlik veriler 

incelendiğinde 10, 25, 50, 75 µg/ml flupyradifurone uygulanan gruplarda SOD aktivitesi 

artış göstermiştir. Dört saatlik  ve yirmi dört saatlik CAT verileri incelendiğinde uygulanan 

bütün dozların aralarında anlamlı bir farklılık bulunmamıştır. 4 saatlik veriler 

incelendiğinde uygulanan tüm dozlarda MDA miktarı artış göstermiştir. Yapılan analizler, 

G. mellonella larvalarının antioksidan savunma mekanizmalarının etkinleştiğini, ROT 

homeostazisinin bozulduğunu ve lipit peroksidasyonuna  yol açtığını göstermektedir. 

Bulgular, larvaların FLU'ya karşı gösterdiği antioksidan stres tepkisi ve detoksifikasyon 

mekanizmaları hakkındaki bilgimizi derinleştirirken, gelecekteki hedef dışı toksikoloji 

araştırmalarının önemini vurgulamaktadır. 

  
Anahtar Kelimeler: Flupyradifurone; Malondialdehit; Galleria mellonella. 
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ABSTRACT 
                            

EFFECTS OF FLUPYRADIFURONE INDUCED OXIDATIVE STRESS IN 

GREATER WAX MOTH 
 

  

Yasin ALATAġ 

Department of Biyology 

Adiyaman University, Graduate Education Institue, February, 2024 

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa COġKUN 
 

In the presented study, the effects of Flupyradifurone (FLU), a novel butenoid 

insecticide used in Galleria mellonella larvae, on the enzymes superoxide dismutase 

(SOD), catalase (CAT), and the amount of malondialdehyde (MDA), protein, 

carbohydrate, lipid were investigated. The aim was to determine how chemical and 

physiological processes in the targeted organism for pest control were affected. Different 

concentrations of Flupyradifurone (10, 25, 50, 75, and 100 µg/ml) were injected into 

insects in the final larval stage. The insects were weighed at specific intervals (4 and 24 

hours) and stored at -80°C until biochemical analyses were performed. Upon examining 

the data from four hours, SOD activity decreased in all applied doses compared to the 

control group. In the 24-hour data, SOD activity increased in groups treated with 10, 25, 

50, and 75 µg/ml of flupyradifurone. When the four hour and twenty-four hour CAT data 

were examined, no significant difference was found among the administered doses. MDA 

levels increased in all applied doses when examining the four hour data. The analyses 

conducted show that the antioxidant defense mechanisms of G. mellonella larvae are 

activated, ROS homeostasis is disrupted, and it leads to lipid peroxidation.The findings 

deepen our understanding of the antioxidant stress response and detoxification mechanisms 

exhibited by larvae against FLU, emphasizing the importance of future non-target toxicity 

research. 

 

Keywords: Flupyradifurone; Malondialdehyde; Galleria mellonella. 
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1. GĠRĠġ 

Dünya sağlık örgütü (WHO) gıda, tarımsal ürünler, hayvan yemleri ve orman 

ürünlerinde bulunan insan ve hayvanlarda hastalık oluşturabilecek zararlı organizmaları 

ortamdan uzaklaştırmak, kontrol etmek ve öldürmek amacıyla kullanılan kimyasalları 

pestisit olarak isimlendirmiştir [1,2]. Bu kimyasallar doğru doz ve zamanda 

kullanıldıklarında olumlu anlamda etki gösterirken yanlış dozlarda kullanıldıklarında hem 

çevreye hemde hedef organizma dışında kalan canlılara zarar verebilmektedir [3]. 

Pestisitler doğayı kirleterek insan ve insan dışında kalan diğer canlıları olumsuz 

etkilemekte akut ve kronik rahatsızlıklara neden olabilmektedir [4,5]. Böceği kontrol 

etmek için kullanılan bir pestisit, insektisit olarak adlandırılır. Akarisitler, akarları, afisitler, 

yaprak bitlerini ve algisitler ise algleri ortadan kaldırmak amacıyla kullanılan 

insektisitlerdir [1]. 

Öncüer 1995 yılında yaptığı araştırmada pestisitleri aşağıda belirtildiği gibi 

sınıflandırmıştır [6].   

 Afisit (yaprak bitlerini öldüren) 

 Bakterisit (bakterileri öldüren) 

 Akarisit (akarları öldüren) 

 Herbisit (otları öldüren) 

 İnsektisit (böcek öldüren) 

 Rodentisit (kemirgenleri öldüren) 

 Algisit (algleri öldüren) 

 Fungusit (fungusları öldüren) 

 Mollussitit (yumuşakçaları öldüren) 

 Avisit (kuşları öldüren) 

 Nematosit (nematodları öldüren) 
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ġekil 1.1. Pestisitlerin dünyadaki dağılım yüzdesi [7] 

 

İnsektisitler, zararlı böcekleri öldürmek veya kontrol etmek amacıyla çeşitli etki 

mekanizmalarına sahiptir. Bu mekanizmalar genellikle sinir sistemini, kas fonksiyonlarını 

veya metabolizmayı hedef alır. İnsektisitler, tarım ve hayvancılık sektörlerinde zararlı 

böceklerin kontrolü, hastalık taşıyan vektörlerin azaltılması ve depolama koşullarının 

iyileştirilmesi gibi çeşitli alanlarda kullanılır. İnsektisitler, dünya genelinde tarım ve halk 

sağlığı alanlarında yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Sentetik yapılı organik  

insektisitler; Organokloridler, Organofosfatlar, Karbamatlar, Piretroidler, Neonikotinoidler 

olmak üzere  çeşitlere ayrılır [8]. 

 

1.1. Neonikotenoit Ġnsektisitler 

Neonikotenoit pestisitler, Shell Biyolojik Araştırma Merkezi'nde 1970'lerin 

başlarında Kaliforniya Modesto'da tesadüfen yapılan bir çalışmada, kurşun bileşikleri 

üzerinde keşfedilmiştir [9]. Bu insektisitler 1980'lerde üretildi ve ticari olarak kullanılmaya 

1990'ların başlarında başlandı [10]. Klotiyanid, nitiazin, tiametoksam, tiyakloprid, 

asetamiprid, nitenpiram ve imidakloprid (en yaygın kullanılan) kullanılan 

neonikotenoitlerdendir [11,12]. Neonikotinoidler, insektisit etki gösteren ve nikotinik 

asetilkolin reseptörü (nAChR'ler) üzerine nörotoksisite ile etkileşen kimyasallardır. Bu 

maddeler, insektisitlerin merkezi sinir sisteminde sinyal iletimini bloke eden çok spesifik 

bir etki mekanizmasına sahiptirler [13]. 



3 

 

Neonikotinoidlerin en etkili olduğu durum zararlı canlıların merkezi sinir sistemidir.  

Nikotinik asetilkolin reseptörlerinin agonistleri şeklinde işlev gören kimyasallardır. Bu 

maddeler, asetilkolin ile benzer özelliklere sahiptir; miktarı az olan yoğunluklarda sinir 

uyarımını arttırırken, miktarı fazla olan yoğunluklarda kasılmalara, reseptör inhibisyonuna 

ve nihayetinde yaşamsal faaliyetleri tehlikeye düşürebilecek durumlara neden olabilirler. 

Neonikotinoidler, omurgalı canlılarda (memeliler, sürüngenler vb.)  düşük düzeyde zararlı 

olma eğilimine sahiptir. Bu, neonikotinoidlerin omurgalı canlılardaki ilgili reseptörlere 

karşı düşük hassasiyeti sağlayan böcek ve omurgalı hayvanların nikotinik asetilkolin 

reseptörlerinin yapı ve işleyişindeki farklılıklardan kaynaklanmaktadır [14,15]. 

Neonikotinoidlerin arılar, omurgalılar ve insanlarda olumsuz etkilerine dair artan 

endişeler bulunmaktadır. Bu endişelerin yanı sıra, bu insektisitlerin ana bileşikleri ve 

bunların metabolitlerinin çevreye ve besin zincirine aktarılabilir olması, neonikotinoidlerin 

kullanımıyla ilgili şüpheleri de beraberinde getirmektedir [16,17]. Kanada'da 2015 yılında, 

çevreye ve bal arılarına verdiği tahribat sebebiyle bütün neonikotinoidlerin kullanımı 

yasaklanmıştır. 2018'de, Avrupa Birliği'nde klotianidin ve tiametoksamın kullanımı 

yasaklanmış, imidakloprid ise yasaklanma sürecine alınmıştır. Amerika Birleşik 

Devletleri'nde bazı eyaletlerde neonikotinoid kullanımına sınırlamalar getirilmiş olmasına 

rağmen, halen bazı bölgelerde neonikotinoidlerin kullanımı devam etmektedir. Türkiye‟de 

İmidakloprid, tiakloprid ve tiametoksam çeşitli sınırlamalar getirilmiştir. Asetamiprid 

kullanımına izin verilmiş, ancak klotianidin kullanımı yasaklanmıştır [18,19]. 

 

1.2. Flupyradifurone’un Özellikleri 

Flupyradifurone(FLU), butenolid insektisit sınıfının ilk üyesidir[20]. Bu reseptörlere 

geri dönüşümlü olarak bağlanır ve iyon kanallarının devamlı açık kalmasını sağlayarak 

aksonun kontrolsüz olarak uyarılmasını sağlar[20,21]. Flupyradifurone etkisini gösterirken 

yapı ve işlevsel olarak diğer neonikotinoidlerden farklılık gösterir [22]. Flupyradifurone, 

neonikotinoidlerinde dahil olduğu diğer kimyasal sınıflara dirençli birçok emici zararlı 

üzerinde kontrol sağladığı bildirilmiştir [23].  Bu nedenden dolayı Flupyradifurone 

günümüzde birçok bitki ve böceklere karşı kullanımı gün geçtikçe artmaktadır.  

Yapılan son çalışmalar Flupyradifurone‟un bal arılarında larva ömrünü azalttığı, 

görme ve koku yeteneklerinde azalmaya sebep olduğu gösterilmiştir [27]. Arılar 

Flupyradifurone‟a polen, nektar veya doğrudan temas yolu ile maruz kalabilirler [24]. 

Flupyradifurone‟un fungusitlerle birleştirilerek kullanılması bal arılarında (Apis mellifera ) 
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letal ve subletal etkilere neden olduğu, arıların hayatta kalma yeteneklerinin azaltığı 

bildirilmiştir [25]. 

Flupyradifurone‟un uygulanmasından sonra kovan içi ve dışındaki arılar 

Flupyradifurone ile temas etmiş nektarı 2 hafta boyunca tüketebilir ve üretilen balın 

Flupyradifurone bulundurma süresi 5 aya kadar çıkmaktadır [26]. Flupyradifurone 

özellikle beyaz sinekler ve yaprak bitleri olmak üzere emici böceklere karşı oldukça 

etkilidir [28]. Flupyradifurone‟un bal arıları için güvenli olduğu [29] diğer 

neonikotenoitlere oranla bazı emici zararlılarla mücadelede etkili olduğu gösterilmiştir 

[30].  

 Flupyradifurone‟un arıların davranışsal özelliklerine etkisi vardır. 

Flupyradifurone‟a maruz kalan arılar kovanın dışında intihar davranışı sergilediği [31] 

arıların erken yiyecek arama davranışı gösterdiği [32] arıların uçuş yeteneklerini bozduğu 

[33] ayrıca Flupyradifurone‟un yüksek konsantrasyonlarında arıların tat alma duyarlılığı ve 

koku alma duyusuna zarar vermiştir [34]. 

 

 

ġekil 1.2. Flupyradifurone kimyasal yapısı 

 

1.3. Antioksidan Enzimler 

Antioksidanlar, hücrede sürekli olarak üretilen serbest radikallerin neden olduğu 

oksidatif stresi azaltabilen ve böylece hücre hasarını önleyebilen kritik maddelerdir 

[35,36,37]. Antioksidanlar, hücre metabolizmasının normal süreçlerinde oluşan oldukça 

zararlı birtakım serbest radikalleri ortadan kaldırarak hücreyi koruyucu bir etki gösterirler 

[38]. 

Bu maddeler, zararlı radikalleri temizleyip hücrede oluşan hasarı önleyebilirler. 

İnsanlarda var olan bu maddeler, vücutta kendiliğinden üretilebildiği gibi dışarıdan da 
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takviye şeklinde alınabilirler. Endojen ve eksojen antioksidanlar, süpürücü olarak çalışırlar 

ve zararlı radikallerin temizlenmesinde görev alarak savunma sistemini güçlendirir ve bu 

şekilde hastalık riskini azaltırlar [39]. Antioksidan enzimler, etkilerini ya reaktif oksijen 

türlerini (ROT) doğrudan ortadan kaldırarak ya da enzimatik olmayan bir antioksidan 

üreterek iki ayrı şekilde gösterebilirler [40]. Endojen antioksidanlar; enzimatik 

antioksidanlar ve nonenzimatik antioksidanlar olarak sınıflandırılır. Enzimatik antioksidan 

olarak, glutatyon peroksidaz(GPx), glutatyon redüktaz(GR), süperoksit dismutaz(SOD) ve 

katalaz(CAT) ; nonenzimatik antioksidan olarak, albumin, koenzim Q10, ürik asit, 

selenyum, melatonin, glutatyon, transferrin bulunur [41,42]. 

 

1.3.1.  Süperoksit dismutaz  

Hücreye zararlı etkileri olan reaktif oksijen türlerine  karşı ilk engellemeyi 

Süperoksit dismutaz gerçekleştirir [43,44]. Süperoksit dismutaz enzimi antioksidan olarak 

görev yapar ve süperoksit radikalini (O
2
-) hidrojen peroksit (H2O2) ve moleküler oksijene 

(O2) katalizler. Daha sonra hidrojen peroksit ,  katalaz yada  GPx  gibi enzimler aracılığıyla 

H2O ve O2 ye dönüştürülür [46]. İnsanlarda süperoksit dismutaz‟ın farklı formları 

bulunmaktadır. Sitozolde bulunan form çinko (Zn) ve bakır (Cu) içerir. Mitokondride 

bulunan form mangenez (Mn) bulundurur. Son olarak Hücre dışı ortamlarda bulunan SOD 

formu bulunur [44,45]. 

 

SOD 

                                      O2 − + 2H+ → H2 O2 + O2                                                         (1.1)              

                                                                                                         

 

1.3.2. Katalaz 

Katalaz dört protein alt birimden oluşur ve her bir alt birim bir hem grubu ve bir 

NADPH molekülü içerir [45,46]. Katalaz enzimi SOD faaliyeti sonucu oluşan H2O2‟ yi 

H2O ve O2‟ye dönüştürür [47]. H2O2 radikal özellik göstermemesine rağmen Fenton 

reaksiyonu ile hidroksil radikali oluşturması en reaktif oksijen türü haline gelmesine neden 

olabilir [48,49]. 

CAT 

                                       2H2 O2 + O2 → 2H2 O + O2                                                                                

(1.2) 
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Fenton reaksiyonu 

                                             Fe
+2

 + H2O2 →Fe
+3

 + OH 
.
 + OH

-                                                
(1.3) 

 

1.4. Malondialdehit 

Dokuları oluşturan sağlıklı hücrelerde optimum oranda gerçekleşen lipid 

peroksidasyonu düzeyinin serbest oksijen radikallerinin etkisi ile yükselmesi 

ksenobiyotiklerin meydana getirdiği doku deformasyonun kanıtı olarak kullanılabilir. Lipid 

peroksidasyonu hücresel membranlarda bulunan lipid moleküllerinin, ROT veya serbest 

radikaller tarafından oksitlenmesi sürecidir. Bu sürecin sonucu ise  malondialdehidtir [50]. 

Bu madde hücrede protein ve DNA gibi yapısal moleküllere zarar vererek hücrenin 

görevini yapmasını engelleyen sitotoksit bir maddedir [51].  

Malondialdehit'in lipid peroksidasyon arasındaki oldukça güçlü bir korelasyon 

ilişkisi bulunmaktadır. Bu durum çapraz bağlanma ve polimerlerin oluşumunu artmasına 

sebep olur. Bununla birlikte hücre zarı geçirgenliği, enzim aktivitesi ve hücre yüzey 

bileşenlerinin agregasyonu gibi intrinsik membran özelliklerinde değişikliklere neden 

olabilir. Serbest radikal reaksiyonları, immün sistem hücreleri arasında yer alan nötrofil, 

makrofaj gibi savunma mekanizmaları için önemlidir. Ancak serbest radikallerin aşırı 

üretimi doku hasarı ve hücre ölümü ile sonuçlanabilir [52,53]. 

 

1.5. Galleria mellonella 

Galleria mellonella, Lepidoptera takımına ait bir türdür ve aynı zamanda 

holometabol bir böcek olarak bilinir. Bu tür  yumurta evresi , larva evresi , pupa evresi ve 

ergin evre  olmak üzere dört farklı evreyi içeren bir yaşam döngüsüne sahiptir [54]. 

G. mellonella, hızlı büyüme, yüksek doğurganlık, küçük boyutu ve kısa yaşam 

döngüsü gibi özelliklere sahip olması nedeniyle uygun bir deney model organizması olarak 

kabul edilir. Ayrıca, larvaların güçlü bağışıklık savunması, bu organizmayı memeli 

bağışıklık modellerine benzer kılar. Bu özellikleri sayesinde, zararlıların larvaları üzerine 

yapılan çalışmaların arttığı bir model organizma olarak önem kazanmaktadır [55,56]. 
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G. mellonella‟nın taksonomik durumu aşağıda gösterilmiştir: 

 Alem: Animalia  

 Şube: Arthropoda  

 Sınıf: Insecta 

 Takım: Lepidoptera  

 Üstfamilya: Pyraloidea  

 Familya: Pyralidae  

 Altfamilya: Galleriinae 

 Cins: Galleria (Fabricius, 1798)  

 Tür: Galleria mellonella (Linnaeus, 1758) 

Zararlı organizmanın olgun evresi, kovanın çatlaklarına ve yarıklarına yumurtalarını 

küme halinde bırakır. Yumurtalar; gözle görülemeyecek kadar minik boyutta, krem-beyaz 

tonlarında, 0,45 mm boyutunda ve 0,028 mg ağırlığındadır. Yumurtaların yaşamını 

sürdürebilmesi için ortam sıcaklığının  9 °C' nin altına düşmemesi gerekmektedir. Larvalar, 

krem renkte olup bal peteklerinde tüneller açarak beslenirler. Larva evresinin gelişimi, 15 

°C'nin altında durur ve en uygun sıcaklık aralığı 29-35 °C'dir. Larvalar ilerledikçe kozalar 

örer ve prepupa evresine geçer. Prepupa evresinden sonra pupa evresine geçiş yaparlar. 

Pupa evresinden sonra ergin bireyler meydana gelir. Oluşan ergin bireyler, kahverengi-gri 

renkte olup dişiler 1-3 hafta, erkekler ise 2-4 hafta arasında yaşarlar. Ergin dişiler, pupa 

evresinin sona ermesinden sonra 4-10 gün içinde yumurtlamaya başlarlar. G. mellonella, 

ergin evresinde beslenmez ve bu nedenle arıların oluşturduğu balmumlarına zarar vermez 

[57,58].  
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Görsel 1.1. Galleria mellonella 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Huang vd. (2022), Sucul eklem bacaklılar türler için Flupyradifurone akut ve kronik 

toksisik etkileri değerlendirilmiş ve bu sonuçlar imidacloprid ile karşılaştırılmıştır. 

Flupyradifurone toksisite mekanizmalarını anlamak için Cloeon dipterum, Gammarus 

pulex ve Asellus aquaticus sucul artropod türleri kullanılmıştır. Çalışmada 

Flupyradifurone‟un model organizmalar tarafından daha yavaş aldığını ve hızlıca 

metabolize edildiği belirtilmiştir. Bununla birlikte LC50 değerinin ise imidacloprid‟e göre 

37 kat yüksek olduğu ortaya konmuştur [59]. 

Dere vd. (2015), Azadiraktin(AZA) etkisi altındaki Bal mumu güvesi üzerindeki bir 

çalışmada, farklı konsantrasyonlarda (0,5, 1, 1.5, 2 ve 3 μg/larva) yapılan dozlama 

sonucunda, 3 μg/larva dozu dışındaki denenen dozlarda, uygulamadan bir ve 3 gün 

sonunda süperoksit dismutaz enzim aktivitesinde bir azalma tespit edilmiştir [60]. 

Dere vd. (2015), G. mellonella larvalarının beslenme işleminden 24 saat sonra, 

Azadiraktin ile beslenen larvaların 1- 2 µg/larva dozlarında katalaz enzim aktivitesinde 

belirgin bir düşüş tespit edilmiştir. Fakat, üç günlük bir süre sonrasında, Azadiraktin 

içermeyen besinle beslenen grupla karşılaştırıldığında, 0.5 µg/larva dozu haricindeki tüm 

dozlarda katalaz enzim aktivitesinde artma gözlemlenmiştir [61]. 

Sugeçti, S. (2021), Escherichia coli bakterilerinin oksidatif etkilerinin model 

organizma G. mellonella üzerinde gösterilmesi amaçlanmış olup, aspartat transferaz, alanin 

transferaz ve laktat dehidrogenaz‟ın hücre hasar göstergesi olarak E.coli enfeksiyonundan 

8 saat sonra arttığı bildirilmiştir. Aynı çalışmada E. coli enfeksiyonu sonrasında enzimatik 

olmayan antioksidanlar olan ürik asit, bilirubin ve albumin miktarları artarken, toplam 

protein miktarı etkilenmediği ortaya konmuştur. Ortaya çıkan oksidatif stresin kaynağının 

E.coli olduğu belirtilmiştir [62]. 

Wang vd. (2020), Flupyradifurone direncinin incelendiği çalışmada, Bemisia 

tabaci'nin laboratuvar koşullarında 24 jenerasyon boyunca Flupyradifurone ile beslenmiş 

ve bu türde dirençli bireyler elde edilmiştir. Yapılan çalışmada, dirençli bireylerin LC50 

değeri, direnç geliştirmemiş bireylere göre 105.56 kat daha yüksek çıkmıştır. Metabolik 

enzim testleri, Flupyradifurone‟a karşı gelişen direncin, glutatyon S-transferaz (GST) ve 

P450 monooksijenaz aracılığıyla detoksifikasyon sürecinde artış göstermiş olabileceğini 

öne sürmüştür. Bahsedilen enzim aktivitelerinde belirgin bir artış gözlemlenmiştir [63]. 

Wu vd. (2021),  Flupyradifurone etkisi altındaki arıların hareket ve davranış 

özellikleri incelenmiştir. Sonuç olarak 4 ppm Flupyradifurone ve sükroz ile beslenen 
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arıların besin alma istekleri azalmıştır.  Bundan dolayı %16 daha az nektar tüketmiştir. 

Bununla birlikte, arıların davranış özelliklerinde önemli bir değişim olmamıştır. Yapılan 

çalışmada ayrıca, insektisitin gen ekspresyonunu da önemli ölçüde değiştirdiği ve bu 

değişikliklerin bazılarının koku alma öğrenme eksiklikleriyle ilişkili olabileceği öne 

sürülmüştür [64]. 

Harwood vd. (2022), Flupyradifurone ve klotianidinin bal arılarındaki viral 

enfeksiyona karşı mücadele yeteneğini araştırmışlardır. Araştırmada, Flupyradifurone'un 

yüksek ölümlere neden olduğu ancak virüs kaynaklı ölümleri artırmadığı tespit edilmiştir 

[65]. 

Scheibli vd. (2023), Yararlı eklem bacaklı Chrysoperla carnea larvaları üzerinde 

Flupyradifurone‟un lethal ve subletal etkileri araştırılmıştır.  Araştırıcılar tarafından ağız 

yoluyla alınan farklı dozlardaki Flupyradifurone‟un bireylerin hareket ve uçuş performansı 

üzerine olan etkileri ile ölüm oranına bakılmıştır. Sonuç olarak, Flupyradifurone larvaların 

yaşam süresini etkilemiş olup söz konusu pestisitin böcek faunası ve çevre için büyük bir 

tehdit oluşturabileceği belirtilmiştir [66]. 

Ahmed vd. (2020),  Flupyradifurone‟un sivrisinekler üzerine Culex quinquefasciatus 

kontrol stratejileri araştırılmıştır. Çalışmada birçok insektisit kullanılmış olup aynı 

zamanda insektisitlerin sinerjik etkilerine de bakılmıştır. Flupyradifurone, test edilen 

pestisitler arasında en yüksek etkinliği göstermiş olup Piperonyl butoxide, chlordimeform 

ve amitrazin ile birlikte verildiğinde toksik etkileri artmıştır. Flupyradifurone‟un 

gelecekteki sivrisinek kontrol programlarında umut verici bir bileşen olduğu belirtilmiştir 

[67]. 

Hesselbach vd. (2018),  Flupyradifurone‟un polen ve nektar toplayan bal arılarının 

tat ve öğrenme performansını azaltabileceği belirtilmiştir. Bu durumun sadece en yüksek 

konsantrasyonda gerçekleştiği vurgulanmıştır. Doğal ortamlarda büyük olasılıkla bal 

arılarının bu yüksek konsantrasyonlara maruz kalmayacakları belirtilmiş olup pestisitin 

uygun kullanımın incelenen davranışlar açısından bal arıları için kabul edilebilir seviyede 

olduğu belirtilmiştir [68]. 

 Çakır vd. (2023),  G. mellonella son evre larvalarına değişik konsantrasyonlarda 

(0.25-32 mg ml-1) verilen Zebularin(ZEB)‟in antioksidan enzim aktivitesine ve lipit 

peroksidasyonuna etkileri analiz edilmiştir.  ZEB enjeksiyonu, sonrasında G. mellonella 

larvalarında katalaz ve glutatyon S-transferaz  aktivitelerinde kontrol gurubuna oranla bir 

değişiklik belirlenmediği bununla birlikte süperoksit dismutaz  aktivitesinde 1 ppm ve üstü 
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dozlarda enzim aktivitesinde azalmaya neden olduğu belirtilmiştir. Lipid peroksidasyonu 

sonucu oluşan malondialdehit  miktarında 16 ppm ve üstü dozda artış belirlenmiştir [69]. 

Kazek vd. (2020),  Conidiobolus coronatus enfeksiyonu‟nun büyük bal mumu güvesi 

G. mellonella'da bağışıklık sistemi, oksidatif stres süreçleri ve otofaji üzerindeki etkisinin 

incelenmesi amaçlanmıştır. Sonuçlar, Mantar enfeksiyonunun, larvanın bağışıklık 

hücrelerindeki hücre iskeletinin bozulmasına ve oksidatif savunma süreçlerinin artmasına 

neden olduğu bulunmuştur. Hemositlerde lipit peroksidasyonu ve otofajinin de 

indüklendiği gözlenmiştir. Bulgularımız G. mellonella'nın bağışıklık mekanizmalarını 

araştırmak için ideal bir model olduğunu göstermiştir [70]. 

Fekry vd. (2023),  Endofit mantarların G. mellonella‟nın fizyolojik tepkileri 

üzerindeki etkisini araştırmak amacıyla olup,  Bazı parametrelerin analizlerinde 

Aspergillus nidulans, Aspergillus flavus ve Aspergillus niger filtratından etkilendiği 

kaydedilmiştir. Mantar suşları ile muamele edilen G. mellonella larvalarının aspartat amino 

transferaz(GOT) aktivitesinde gözle görülür bir azalmaya sebep olduğu tespit edilmiştir. A. 

nidulans'ın sublethal konsantrasyonları  3. günde Asit fosfataz( ACP)  enzim aktivitesinde 

en yüksek artışı meydana getirdiği tespit edilmiş. A. niger, Alkelen fosfataz(ALP) 

aktivitelerinin kademeli olarak artmasına neden olduğu bildirilmiştir [71]. 

Doğan vd. (2023), Agrimonia eupatoria L.'nin toplam fenolik bileşik ve flavonoid 

içeriğinin antioksidan özellikleriyle ilişkilendirilmesi ve bazı mineral elementlerin (Na, K, 

Ca, Mg, P) belirlenmesi amaçlanmıştır Ekstraktın antioksidan kapasitesi  test edilmiştir ve 

sonuçlara göre; A. eupatoria'nın antioksidan içeriği yüksek bulunduğu belirtilmiştir.. Aynı 

zamanda A. eupatoria'nın toksik etkisi de araştırılmıştır. Bu amaçla, G. mellonella'nın larva 

evresi model  organizması olarak seçilmiştir. Toksik etkileri araştırmak amacıyla oksidatif 

stres parametreleri (SOD, CAT, GST, GPx, MDA) ve asetilkolin esteraz(AChE) aktivitesi 

ölçülmüş ve  24, 48 ve 72. saatte uygulanan dozlarda ise herhangi bir zararlı etki 

gözlemlenmediği bildirilmiştir [72]. 

Erbaş vd. (2021),  Önemli bir fitokimyasal bileşik olan juglonun neden olduğu 

oksidatif stres değişiklikleri G. mellonella larvalarında araştırılmıştır. Juglona maruz 

bırakılan son evre  G. mellonella larvalarının hemolenfindeki antioksidan enzim 

aktiviteleri (SOD, CAT ve GST) ve Malondialdehit  düzeyi, kontrol larvalarıyla 

karşılaştırıldığında doza bağlı olarak değiştiği belirtilmiştir. Ancak juglon uygulanan ve 

uygulanmayan larvalarda, glutatyon peroksidaz enzim aktivitesinde herhangi bir değişiklik 
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tespit edilmemiştir. Sonuç olarak, juglonun  model ve zararlı böcek G. mellonella için 

toksik olduğu sonucu bildirilmiştir [73]. 

Rehab vd. (2021), Bahçe tuzu (Lepidium sativum) tohumlarının metanol ekstraktının 

Büyük bal mum güvesine toksisitesi ve biyokimyasal etkisi laboratuvar koşullarında 

değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Sonuçlar, bahçe tuzu özütünün G. mellonella'nın 5. evre 

larvaları üzerindeki toksik etkisinin 24 saat sonra %1.15 (LC50) olduğunu ortaya çıkardığı 

bildirilmiştir.  Bu durumun kutikula tabakalarında, yağ dokularında ve kaslarda daha fazla 

histopatolojik değişikliklere neden olduğu belirtilmiştir [74]. 

Xu vd. (2021), Çinko oksit nanoparçacıklarının (ZnO-NPs) in vivo antifungal 

aktivitesi konusunda değerlendirmesi amaçlanmıştır. Bu çalışmanın bir diğer amacı da, G. 

mellonella omurgasızında Candida albicans'ı kontrol etme etkinliğini ve mekanizmasını 

incelenmesidir. Sonuç olarak ZnO-NP araştırması hemosit yoğunluğunun artışını 

göstermediği, Hemosit agregasyonunu teşvik ettiğini, hemosit fagositosisini 

güçlendirdiğini ve larvalarda peroksidaz(PO) aktivitesini aktive ettiği bildirilmiştir [75]. 

Eskin vd. (2022),  Çinko Oksit Nanoparçacıklarının  farklı dozları (100, 500, 1000, 

3000 ve 5000 ppm), Büyük Mum Güvesi G. mellonella'nın (Lepidoptera: Pyralidae) 

toplam hemosit sayısı ve hemosit bağışıklık tepkileri üzerindeki etkilerinin incelenmesi 

amaçlanmıştır. NP'lerin 1000, 3000 ve 5000 ppm dozlarında hemosit sayısında bir 

azalmaya neden olduğunu belirtilmiştir [76]. 

Tuncsoy vd. (2021),  Model organizma G. mellonella larvalarında Titanyum dioksit 

nanopatiküllerinin (TiO2 NPs) antioksidan savunma sistemi üzerindeki toksik etkilerini 

belirlemek için katalaz, süperoksit dismutaz , glutatyon peroksidaz  ve glutatyon-s-

transferaz T enzim aktivitelerine, nörotoksik etkilerini belirlemek için AChE aktivitesine 

ve bağışıklık sistemine olan etkilerini belirlemek için toplam hemosit sayısına (THC)  

odaklanıldığı belirtilmiştir. Çalışmalar sonucunda  Titanyumun (Ti) büyük miktarlarının 

Malpighian tüpler aracılığıyla elimine edildiği belirlenmiştir. Ayrıca, G. mellonella'da 

farklı konsantrasyonlardaki TiO2 NPs, reaktif oksijen türlerinin oluşumuna neden olduğu 

ve antioksidan enzimlerde bir artışa yol açtığı bulunmuştur [77]. 

Liao vd. (2021),  Entomopatojen bakterilerin G. mellonella larvalarında   Süperoksit 

dismutaz, Peroksidaz ve katalaz aktiviteleri ile orta bağırsak dokularının morfolojisi 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Sonuç olarak, entomopatojen bakteri Enterobacter 

cloacae'den alınan böcek öldürücü proteinler enjekte edildiğinde, üç enzimin 

aktivitelerinin başlangıçta bir şekilde arttığı ve ardından azaldığı tespit edilmiştir. Ayrıca, 
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mikroskopi analizi, konak orta bağırsak dokusunun böcek öldürücü proteinleri alındıktan 

sonra dokuların, hücrelerin ve organelllerin tümünün yapısının bozulduğu belirtilmiştir 

[78]. 

Ercan vd. (2022),  Ecballium. elaterium (L.) A. Rich. (Cucurbitaceae) meyve özütü, 

iyi bir model organizma olarak bilinen G. mellonella (Lepidoptera: Pyralidae) larvaları 

üzerindeki toksik etkisi belirlenmiş ve antioksidan enzim aktiviteleri ile lipid 

peroksidasyonu üzerindeki etkisi ortaya konulmuştur. Meyve özütü konsantrasyonunun 

artmasıyla SOD, CAT, GST, GPx, GR ve AChE aktivitelerinde azalmaya ve MDA 

seviyelerinde artışa neden olduğu belirtilmiştir [79]. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Galleria mellonella’nın geliĢtirilmesi   

 Yapılan araştırmada G. mellonella böcek kültürünün yetiştirilmesinde karanlık 

ortamda 30±2 °C ve % 60 ±5 bağıl nem şartlarında Bronskill [80] tarafından geliştirilen 

yapay besin kullanıldı. 

Son evredeki larvalar, 15 dakika süresince buz üzerince tutuldu. Süre sonunda  

hareket kabiliyeti azalan son evre larvalara Flupyradifurone'un farklı konsantrasyonları 

(10, 25, 50, 75 ve 100 µg/ml)  hamilton enjektörü yardımı ile 10 µl enjekte edildi. 

Enjeksiyon larvaların son bölümündeki bacağın kaidesine yapıldı. Her bir doz için beş 

tekrar yapıldı. Böcekler, belirli periyotlarda (4 ve 24 saat) alınıp ağırlık ölçümleri yapılarak 

-80 °C'de biyokimyasal analizleri yapılana kadar bekletildi.  

Flupyradifurone'un farklı konsantrasyonlarının uygulandığı larvalar  karbonhidrat, 

lipit, protein miktarı tayini,enzim ve malondialdehit analizleri çalışılmak üzere hazırlandı. 

 

3.1.2. Böceklerin homejenizasyonu  

Analiz işlemleri için G. mellonella -80 °C'de depolanan bireyleri kullanıldı. 

Üzerlerine melanizasyonu önlemek için birkaç fenil tioüre kristali eklendikten sonra 1‟e 5 

oranında  homojenize edildi. İşlem sırasında ultra turrax ile 24,000 devir/dak hızında 2 

dakika boyunca parçalama işlemi gerçekleştirildi. Her 5 parçalamada ultra turrax bistile su 

ile temizlendi. Homojenizasyon tamamlandıktan sonra  tüpler 10,000 devir/dak hzında 30 

dakika boyunca santrifüj edildi. Tüplerde oluşan süpernatantlar analiz işlemleri için 

kullanıldı. 
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Görsel 3.1. Böcek homojenizasyonu 

 

3.1.3. Protein miktarı tayini 

  Protein miktarının belirlenmesinde, Lowry ve arkadaşlarının [81] geliştirdiği 

yöntem kullanılmıştır. Protein miktarını saptamak için, standart olarak Sığır Serum 

Albumin çözeltisi kullanıldı. 

Protein düzeyi tayini için standart eğrisi oluşturuldu. Standart eğrisi için %1‟lik 

bovine serum albumin çözeltisinden seyreltme yöntemi ile 100, 200, 300, 400, 500, 600, 

700, 800, 900, 1000 µ/ml bovine serum albumin içeren çözeltiler hazırlandı. Protein 

miktarlarının tespiti için örnek sayısı kadar tüp alındı ve her biri numaralandırıldı. 

Örnekler protein miktarını belirlemek amacıyla alınmıştır. Bu örnekler, 

homojenizatör kullanılarak bire beş oranında fosfat tamponu (pH 7.4) ile karıştırılıp 

homojenize edildi. Homojenizasyon işlemi sonrasında tüpler, 10000 devir/dakika hızında 

30 dakika boyunca santrifüjde bekletildi. 

Tüplerde meydana gelen süpernatanttan 0.3 ml örnek alındı. Bu örneğe çözelti C 

eklenerek karışım, 15 dakika boyunca oda sıcaklığında bekletildi ve sonrasında 0.3 ml 

Folin-ciocalteu ayıracı eklenmiştir. Bu aşamadan sonra, 750 nm dalga boyunda absorban 

değerleri ölçülmüştür. 

Serum albümin (Sigma; A2153) kullanılarak standart değerler belirlenmiştir. Toplam 

protein miktarı, Lowry ve ark. tarafından geliştirilen yöntem kullanılarak tespit edilmiştir 

[81]. 
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Görsel 3.2. Protein miktarının spektrofotometrede ölçülmesi 

3.1.4. Katalaz aktivitesinin belirlenmesi  

Katalaz aktivitesinin belirlenmesinde Aebi tarafından geliştirilen metod [82] 

kullanıldı. 

CAT tayini için biri örnek diğeri kör olmak üzere iki küvet alındı. Örnek küvetine 

2.8 ml 30 mM H2O2 ve 0.2 ml örnek eklendi. Kör küvetine 2.8 ml H2O2 ve 0.2 ml 50 mM 

fosfat tamponu eklendi. Küvetler sırası ile 2 sn karıştırılıp spektrofotometrede 240 nm 

dalga boyunda okundu. Sıfırıncı saniye, otuzuncu saniye ve altmışıncı saniyedeki 

absorbans değerleri kayıt edildi. 

Kör    :   2.8 ml  H2O2 + 0.2 ml fosfat tamponu 

Örnek:  2.8 ml  H2O2 + 0.2 ml örnek    

 

3.1.5. Malondialdehit aktivitesinin belirlenmesi      

MDA aktivitesinin belirlenmesinde Barr-Or vd. [83] metodu kullanılmıştır. 

Beş gram trikloroasetik asit(TCA) tartıldı ve üzerine bidistile su eklenerek hacmi 25 

ml olacak şekilde tamamlandı. Böylece %20‟lik TCA çözeltisi hazırlanmış oldu benzer bir 

şekilde %0.8‟ lik tiyobarbitürik asit çözeltisi hazırlandı bunun için 8 gram tiyobarbitürik 

asit (TBA) tartıldı, üzerine bidistile su eklenerek son hacmi 1000 ml olacak şekilde 

tamamlandı. Böylece deneyde kullanılacak çözeltiler hazırlanmış oldu.  

Homojenizasyon sonucu oluşturulan çözeltiden 0.25 ml örnek alındı ve üzerine 0.125 

ml TCA eklenerek vortex ile homojen bir şekilde karıştırılarak malondialdehit tayini için 

hazırlandı. Elde edilen örnek, +4°C sıcaklıkta 15000 devir/dakika hızında 10 dakika 
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boyunca santrifüj edildi. Süpernatantlar alınıp tüplere aktarıldı, sonrasında üzerlerine 0.2 

ml TBA eklenip ağızları tıpa ile kapatıldı. Bu karışım iyice homojenleştirildi ve 90°C'de 

bir saat boyunca benmari içinde bekletildi. Daha sonra spektrofotometrede 535 nanometre 

dalga boyunda absorbans değerleri kayıt edildi. 

 

3.1.6. Süperoksit dismutaz aktivitesinin belirlenmesi 

SOD aktivitesinin belirlenmesinde Sun vd. tarafından geliştirilen yöntem [84] 

kullanılmıştır 

Çözeltiler bir dizi titiz hazırlık adımından sonra oluşturuldu. İlk olarak, 0.6mM 

Etilendiamin Tetra Asetik Asit (EDTA) çözeltisi hazırlandı. EDTA'nın 11.15 ml'si tartıldı 

ve son hacmi 50 ml olacak şekilde bidistile su ile tamamlandı. Ardından, Reaktif Çözelti 

oluşturuldu. Bu çözelti için, 9 ml albümin çözeltisi, 30 ml Nitroblue Tetrazolium(NBT) 

çözeltisi, 30 ml EDTA çözeltisi, 18 ml sodyum karbonat çözeltisi ve 60 ml ksantin 

çözeltisi karıştırılarak hazırlandı. Diğer çözeltiler ise şu şekilde hazırlandı: 150 µg/l NBT, 

0.3 mM Ksantin, 1g/l Bovine Serum Albumin (BSA), 2M (NH4)2SO4 Çözeltisi, 1N 

Sodium Hydroxide (NaOH), 0.8 mM CuCl2.2H2O Çözeltisi, 400mM Na2CO3 (Sodyum 

Karbonat) Çözeltisi ve Xanthine Oxidase (5U/l). Her bir çözelti, belirtilen miktarlarda 

tartılarak ve belirtilen son hacimlere tamamlanarak hazırlandı. Bu adımlar, analizlerin 

doğruluğunu sağlamak için özenle gerçekleştirildi. 

Kullanılacak çözeltiler oluşturulduktan sonra SOD tayini için her bir örnekte 

kullanılacak şekilde biri kör diğeri numune olmak üzere 2 tüp alındı. Hazırlanan 1.425 ml 

reaktif karışımı iki tüpede eklendi. Daha sonra numune için hazırlanan tüpe tayini 

yapılacak enzim çözeltisinden 0.05 ml eklendi. Sonrasında kör ve numune tüpüne 0.025 ml 

ksantin oksitaz çözeltisi eklendi.   1-2 sn karıştırılıp 20 dakika oda sıcaklığında bekletildi. 

Her iki tüpe 0.05 ml bakır klorür eklenerek reaksiyon durduruldu. Son olarak kör tüpüne 

tayini yapılacak enzim çözeltisinden 0.05 ml eklenerek tepkime durduruldu. Bütün 

örneklerin absorbans değerleri 560 nm dalga boyunda okundu. 

 

3.1.7. Karbonhidrat miktarı tayini 

Karbohidrat miktarının analizi için Van Handel'in (1985a) yöntemi kullanıldı [85].  

Karbonhidrat miktarının analizine yönelik başlangıçta stok çözeltisi hazırlandı ve 

daha sonra farklı konsantrasyonlarda (25, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300 ve 350 
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µg/ml) glikoz standart çözeltileri elde edildi. Numunelerin absorbans değerleri 

spektrofotometrede 625 nm dalga boyunda ölçülerek standart regresyon doğrusu çizildi.  

 Homojenizasyon işlemi için -80°C‟de saklanan G.mellonella larvaları kullanıldı. 

Larvaların buzu çözüldükten sonra birkaç fenilthioure kristali eklendi ve üzerine 2ml 

sodyum sülfat eklenenerek 24000 devir/dk olacak şekilde 10 dakika homojenizasyon 

gerçekleştirildi. Karbohidrat miktarının belirlenmesi için elde edilen süpernatantlardan 200 

µl örnek alındı ve örnekler, kloroform/metanol çözeltisinin tamamen buharlaşması için 

90°C'deki su banyosunda bekletildi. Ardından,  içlerine 1 ml antron çözeltisi ilave edilerek 

tekrar ısıtıldı ve buzdolabında soğutuldu. Son olarak, tüplerdeki örneklerin absorbans 

değerleri spektrofotometrede ölçüldü.  

Elde edilen veriler, regresyon denkleminde kullanılarak örneklerin içindeki toplam 

karbohidrat miktarı mg cinsinden belirlendi. Daha sonra yapılan hesaplamalar ile 100 mg 

larvadaki miktar mg cinsinden hesaplandı. Deneyler en az 5 kez tekrar edilmiştir. 

3.1.8. Lipit miktarı tayini 

Lipit miktarının belirlenmesi için Van Handel'in (1985b) yöntemini kullanarak 

stoklanmış örnekler alındı [86]. Bu yöntem üzerinde bazı modifikasyonlar yapılmıştır.  

Çözeltiler laboratuvar ortamında titizlikle hazırlandı. İlk olarak, %2 sodyum sülfat 

çözeltisi oluşturuldu. Bu çözelti için 2 gram Na2SO4 tartıldı ve daha sonra saf su eklenerek 

toplam hacim 100 ml hacme tamamlandı. Ardından, vanilin-fosforik asit çözeltisi 

hazırlandı. Bunun için ise, 600 mg vanilin sıcak suda çözüldü ve bu çözeltiye 400 ml 

%85'lik fosforik asit ilave edildi. Elde edilen karışım, karanlık bir ortamda saklandı. 

Üçüncü olarak, konsantre sülfürik asit (%95-97) kullanıldı.  

Son olarak, bir birim kloroform ve iki birim metanol içeren çözelti hazırlandı. Bir 

erlen içerisinde homojen olacak şekilde toplam hacim 600 ml olacak şekilde çözelti elde 

edildi ve deney için kullanıma hazır hale getirildi. Bu dikkatlice hazırlanan çözeltiler, 

deneylerin başarılı bir şekilde yürütülmesini sağlamak amacıyla titizlikle oluşturuldu. 

 Lipit miktarının analizi için lipit standart grafiği oluşturuldu. Bunun için, %0.1'lik 

mısır yağından standart çözelti hazırlandı ve konsantrasyonu 1 mg/ml olarak ayarlandı. 

Kloroform/metanol (1/2) çözeltisi kullanılarak farklı konsantrasyonlarda (0.25, 0.30, 0.35, 

0.40, 0.45, 0.50, 0.55, 0.60, 0.65, 0.70 mg/ml) seri seyreltmeler yapıldı. Hazırlanan 

çözeltilerden elde edilen absorbans değerleri kullanılarak regresyon eğrisi çizildi. 

Örneklerin lipit miktarlarının analizi için santrifüj sonucu oluşan süpernatantlardan 

200 µl örnek alındı ve cam tüplere eklenerek sıvı kısmın buharlaşması sağlandı üzerine 
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sırasıyla 40 µl konsantre sülfürik asit ve 960 µl vanilin-fosforik asit reaktifi eklendi, 

karıştırıldı ve oda sıcaklığında 30 dakika bekletildi. 

Süre sonunda renk oluşumu gözlendi ve tüplerin absorbans değerleri 

spektrofotometrede 525 nm dalga boyunda ölçüldü. Yapılan hesaplamalar sonrasında lipit 

miktarı tayin edildi. Lipit miktarı 100 mg larvadaki miktar mg cinsinden hesaplandı. 

Deneyler en az 5 kez tekrar edilmiştir. 
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4. BULGULAR 

Flupyradifurone'un farklı konsantrasyonlarının G. mellonella larvalarında süperoksit 

dismutaz, katalaz aktiviteleri ve malondialdehit miktarına 4 saat sonundaki etkisi tablo 4.1, 

24 saat sonundaki etkisi tablo 4.2 de gösterilmiştir. Flupyradifurone‟un farklı 

konsantrasyonlarının  G. mellonella larvalarında karbonhidrat, lipit ve protein miktarlarına 

4 saat sonundaki etkisi tablo 4.3, 24 saat sonundaki etkisi tablo 4.4 de gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.1. Flupyradifurone’un G. mellonella  larvalarında süperoksit dismutaz, katalaz 

aktiviteleri ve malondialdehit miktarına 4 saat sonundaki etkisi 

Flupyradifurone 

(µg/ml) 

SOD 

(U/mg protein) 

 

CAT 
(U/mg protein) 

 

MDA 
(nmol/mg protein) 

0.00* 2.70±0.10 a 6.47±0.28 a 23.19±0.55 a 

10.00 1.58±0.09 b 6.04±0.16 a 32.64±0.81 b 

25.00 1.60±0.14 b 6.42±0.14 a 78.27±2.90 c 

50.00 1.47±0.10 b 6.49±0.40 a 77.85±2.34 c 

75.00 1.31±0.22 b 6.22±0.29 a 79.24±1.09 c 

100.00 1.33±0.12 b 6.83±0.18 a 159.25±3.23 d 

*  : Kontrol  

SNK: a, b, c, d harfleri konsantrasyonlar arasındaki farkı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Aynı harfi 

içeren veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistiksel ayırım vardır. 

 

 

ġekil 4.1. Flupyradifurone’un G. mellonella  larvalarında Süperoksit dismutaz aktivitesi 

üzerine 4 saat sonundaki etkisi 

 

SOD aktivitesi için Flupyradifurone uygulanan tüm dozlarında, aralarında istatistiki 

olarak fark yoktur. Kontrol grubunda 2.70,  10 µg/ml „de 1.58,  25 µg/ml „de 1.60,  50 

µg/ml „de 1.47,  75 µg/ml‟de 1.31 ve  100 µg/ml „de 1.33 olarak hesaplanmıştır. 
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Uygulanan tüm dozlar(10, 25, 50, 75, 100 µg/ml) kontrol grubuna göre SOD 

aktivitesini azaltmıştır. SOD aktivitesinin en ciddi azalış gösterdiği değerler 75 ve 100 

µg/ml flupyradifurone değerlerinde olmuştur. 75 µg/ml flupyradifurone uygulanan dozda 

SOD aktivitesi 1.31, 100 µg/ml flupyradifurone uygulanan dozda SOD aktivitesi 1.33 

olarak bulunmuştur. 

 

 

ġekil 4.1. Flupyradifurone’un G. mellonella  larvalarında Katalaz aktivitesi üzerine 4 saat 

sonundaki etkisi 

 

CAT aktivitesi için Flupyradifurone uygulanan tüm dozlarında ve kontrol grubu ile 

aralarında istatistiki olarak fark yoktur. 10 µg/ml flupyradifurone uygulanan dozda CAT  

aktivitesi 6.04, 25 µg/ml flupyradifurone uygulanan dozda CAT  aktivitesi 6.42, 50 µg/ml 

flupyradifurone uygulanan dozda CAT  aktivitesi 6.49, 75 µg/ml flupyradifurone 

uygulanan dozda CAT  aktivitesi 6.22, 100 µg/ml flupyradifurone uygulanan dozda CAT  

aktivitesi 6.83 bulunmuştur. 
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ġekil 4.2. Flupyradifurone’un  G. mellonella  larvalarında Malondialdehit miktarı üzerine 

4 saat sonundaki etkisi 

MDA miktarı 4 saatin sonunda uygulanan tüm dozlarda kontrol grubuna göre artış 

göstermiştir. MDA miktarının en çok arttığı değer 100 µg/ml flupyradifuron uygulanan 

grupta ortaya çıkmıştır. 25, 50 ve 75  µg/ml flupyradifurone uygulanan dozda MDA 

miktarı sırasıyla 78.27, 77.85, 79.24 olarak birbirine yakın sonuçlar bulunmuştur. 100 

µg/ml flupyradifuron uygulanan dozda MDA miktarı ise 159.25 olarak hesaplanmıştır. 

 

Tablo 4.2. Flupyradifurone’un  G. mellonella  larvalarında süperoksit dismutaz, katalaz 

aktiviteleri ve malondialdehit  miktarına 24 saat sonundaki etkisi 

Flupyradifurone 

(µg/ml) 

SOD 

(U/mg protein) 

 

CAT 
(U/mg protein) 

 

MDA 
(nmol/mg protein) 

0.00* 2.41±0.07 c 5.71±0.06 a 25.71±0.90  a 

10.00 2.74±0.15 b 6.10±0.15 a 179.96±3.83 b 

25.00 2.77±0.05 b 6.28±0.14 a 187.06±3.18 b 

50.00 2.82±0.09 b 5.47±0.23 a 193.15±2.39 b 

75.00 3.09±0.48 a 6.25±0.29 a 190.78±2.85 b 

100.00 1.73±0.03 d 5.69±0.32 a 337.47±9.75 c 

*  : Kontrol  

SNK: a, b, c, d harfleri konsantrasyonlar arasındaki farkı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Aynı harfi 

içeren veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistiksel ayırım vardır. 
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ġekil 4.3. Flupyradifurone’un G. mellonella  larvalarında Süperoksit dismutaz aktivitesi 

üzerine 24 saat sonundaki etkisi 

 

SOD aktivitesi için Flupyradifurone uygulanan 10, 25, 50, 75 µg/ml gruplarında 

SOD aktivitesi konrol grubuna göre artış göstermiştir. Sadece 100  µg/ml flupyradifurone 

uygulanan dozda SOD aktivitesi kontrol grubuna göre azalış göstermiştir. Uygulanan 10, 

25 ve 50 µg/ml dozlarının aralarında istatistiki olarak bir fark bulunmamaktadır. 75 µg/ml 

flupyradifurone uygulanan dozda SOD aktivitesi en yüksek değer olan 3.09 olarak 

bulunmuştur. 

 

 

ġekil 4.4. Flupyradifurone’un  G. mellonella  larvalarında Katalaz aktivitesi üzerine 24 

saat sonundaki etkisi 
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CAT aktivitesi için Flupyradifurone uygulanan tüm dozlarında ve kontrol grubu ile 

aralarında istatistiki olarak fark yoktur. 10µg/ml uygulanan dozda 6.10, 25µg/ml‟de 6.28 

50µg/ml‟de 5.47, 75µg/ml‟de 6.25, 100µg/ml‟de ise 5.69 olarak ölçülmüştür.  

 

 

ġekil 4.6. Flupyradifurone’un  G. mellonella  larvalarında Malondialdehit miktarı üzerine 

24 saat sonundaki etkisi 
 

MDA miktarı 24 saatin sonunda uygulanan tüm dozlarda kontrol grubuna göre artış 

göstermiştir. MDA miktarının en çok arttığı değer 100 µg/ml flupyradifurone uygulanan 

grupta ortaya çıkmıştır. flupyradifurone uygulanan 10, 25, 50, 75 µg/ml dozlarının 

aralarında istatistiki olarak bir fark bulunmamıştır. 100 µg/ml flupyradifurone uygulanan 

grupta ise MDA mikrarı 337.47 olarak bulunmuştur. 

 

Tablo 4.3. Flupyradifurone’un  G. mellonella  larvalarında protein, karbohidrat ve lipit 

miktarına 4 saat sonundaki etkisi 

Flupyradifurone 

(µg/ml) 

Protein 

mg  

Karbohidrat 
mg  

Lipit 
Mg 

0.00* 19.14±0.44 b 6.59±0.19 a  4.39±0.08 a 

10.00 17.30±0.40 c 6.54±0.13 a 1.89±0.06 c 

25.00 13.83±0.48 d 5.84±0.21 b 3.11±0.19 b 

50.00 16.66±0.49 c 5.88±0.12 b 3.17±0.14 b 

75.00 24.61±0.53 a 5.01±0.24 c 2.89±0.07 b 

100.00 21.55±0.37 a 4.86±0.16 c 2.87±0.29 b 

*  : Kontrol  

SNK: a, b, c, d harfleri konsantrasyonlar arasındaki farkı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Aynı harfi 

içeren veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistiksel ayırım vardır. 
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ġekil 4.5. Flupyradifurone’un G. mellonella  larvalarında protein miktarı üzerine 4 saat 

sonundaki etkisi 

 

Flupyradifurone uygulanan larvaların protein miktarları incelendiğinde kontrol 

grubunda protein miktarı 19.14 olarak tespit edilmiştir. 4. saatte 25 µg/ml flupyradifurone 

uygulanan G. mellonella larvalarında protein miktarları 13.83 olarak hesaplanmış ve 

kontrol grubuna göre ciddi azalış göstermiştir. Uygulanan 75 ve 100 µg/ml flupyradifurone 

değerlerinde ise aralarında istatistiksel anlamda bir fark bulunmamakla beraber kontrol 

grubuna göre protein miktarında artış yaşanmıştır. 

 

 

ġekil 4.6. Flupyradifurone’un G. mellonella  larvalarında karbonhidrat miktarı üzerine 4 

saat sonundaki etkisi 
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Flupyradifurone uygulanan larvaların karbohidrat miktarları incelendiğinde, 4. saatte 

10 µg flupyradifurone G. mellonella larvalarının karbohidrat miktarlarında kontrol grubuna 

göre (6.59 mg) istatistiksel olarak herhangi bir değişikliğe neden olmadığı görülmektedir. 

Diğer flupyradifurone dozlarının ise larvaların karbohidrat miktarlarında gerek kontrol 

gerekse de 10 µg flupyradifurone uygulanan larvalara göre önemli ölçüde azalmalara 

neden olduğu belirlenmiştir. 75 ve 100 µg flupyradifurone uygulanan larvaların 

karbohidrat miktarları denenen diğer dozlara ve kontrol grubuna göre önemli ölçüde 

azalarak sırasıyla 5.01 ve 4.86 mg olarak belirlenmiştir. 

 

 

ġekil 4.7. Flupyradifurone’un G. mellonella  larvalarında lipit miktarı üzerine 4 saat 

sonundaki etkisi 

 

Flupyradifurone uygulanan larvaların 4. saatteki lipid miktarı kontrol grubunda 4.39 

mg olarak belirlenmiştir. Flupyradifurone uygulanan larvalarda ise tüm dozlarda lipid 

miktarlarını önemli ölçüde azalmıştır.  Flupyradifurone uygulanan 25, 50, 75 ve 100 µg/ml 

grupların arasında istatistiki olarak bir fark bulunmamıştır. 10 µg/ml flupyradifurone 

uygulanan dozda ise lipit miktarı ciddi şekilde azalmıştır. 
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Tablo 4.4. Flupyradifurone’un  G. mellonella  larvalarında protein, karbohidrat ve lipit 

miktarına 24 saat sonundaki etkisi 

Flupyradifurone 

(µg/ml) 

Protein 

mg  

Karbohidrat 
mg  

Lipit 
mg 

0.00* 19.31±0.31 a 6.90±0.11 a 3.47±0.12 a 

10.00 12.40±0.37 d 5.66±0.19 b 1.92±0.06 bc 

25.00 11.99±0.26 d 5.55±0.18 b 2.16±0.10 b 

50.00 14.09±0.31 c 5.86±0.17 b 1.51±0.06 d 

75.00 14.66±0.68 c 4.87±.010 c 1.66±0.12 cd 

100.00 17.67±0.55 b 3.76±0.12 d 1.09±0.07 e 

*  : Kontrol  

SNK: a, b, c, d,e harfleri konsantrasyonlar arasındaki farkı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Aynı harfi 

içeren veriler arasında P<0.05 düzeyinde istatistiksel ayırım vardır. 

 

 

 

ġekil 4.8. Flupyradifurone’un G. mellonella  larvalarında protein miktarı üzerine 24 saat 

sonundaki etkisi 

 

Flupyradifurone uygulanan larvaların protein miktarları incelendiğinde 24. Saatte 

tüm uygulanan dozlarda protein miktarı kontrol grubuna göre azalmıştır. En ciddi azalış 10 

ve 25  µg/ml flupyradifurone uygulanan G. mellonella larvalarında görülmüştür. 25 µg/ml 

flupyradifurone uygulanan grupta protein miktarı 11.99 olarak bulunmuştur. 10, 25 µg/ml 

flupyradifurone uygulanan dozlar arasında ve  50, 75 µg/ml flupyradifuron uygulanan 

dozlar arasında istatistiki olarak anlamlı bir fark bulunmamaktadır. 
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ġekil 4.9. Flupyradifurone’un G. mellonella  larvalarında karbonhidrat miktarı üzerine 24 

saat sonundaki etkisi 

 

Flupyradifurone uygulanan G. mellonella larvalarının 24. saatteki karbohidrat 

miktarı incelendiğinde kontrol grubunda 6.90 mg olan karbohidrat miktarı denenen tüm 

dozlarda önemli ölçüde azalmıştır. 10, 25 ve 50 µg/ml Flupyradifurone maruz bırakılan 

larvaların karbohidrat miktarları arasında istatistiksel olarak bir fark bulunmamakla birlikte 

bahsi geçen konsatrasyonlara göre 75 ve 100 µg/ml Flupyradifurone uygulanan larvaların 

karbohidrat miktarları önemli ölçüde azalarak sırasıyla 4.87 ve 3.76 mg olarak 

gerçekleşmiştir. 
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ġekil 4.10. Flupyradifurone’un G. mellonella  larvalarında lipit miktarı üzerine 24 saat 

sonundaki etkisi 

 

Flupyradifurone uygulanan G. mellonella larvalarının 24. saatteki lipid miktarında 

ise kontrol grubuna göre en düşük veri en yüksek doz olan 100 µg/ml Flupyradifurone 

dozunda meydana gelmiştir. Kontrol grubunda 3.47 mg olan lipid miktarı bahsi geçen 

dozda önemli ölçüde azalarak 1.09 mg olarak hesaplanmıştır. 
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5. TARTIġMA 

Sunulan çalışmada flupyradifurone insektisitinin farklı konsantrasyonları 

G.mellonella larvalarına enjekte edildikten sonra 4 ve 24 saatlik sürelere maruz 

bırakıldığında antioksidan enzimler olan süperoksit dismutaz, katalaz  ile malondialdehit, 

karbonhidrat, lipit ve protein miktarlarına olan etkileri incelenmiştir. 

 Böcekler, ekosistemlerin önemli bir parçasını oluşturan omurgasız hayvanlardır. 

Yaşam döngüleri süresince sentetik pestisitlerin veya doğal kaynaklı toksinlerin etkisine 

maruz kalabilirler. Bu canlılar, vücutlarında bulunan detoksifikasyon enzimleri aracılığıyla 

yabancı maddelere karşı iki aşamalı bir detoksifikasyon reaksiyonlarıyla tepki verirler [87]. 

Gelişimleri için gerekli olan beslenme sürecinde kimyasallar, patojen organizmalar, 

nanopartiküller, nanoplastikler, toksik besinler ve metaller gibi doğrudan veya dolaylı 

olarak sıklıkla karşı karşıya gelen böcekler, bu özelliklerinden dolayı bu tür çalışmalarda 

sıklıkla kullanılmaktadır. 

Stres faktörleri, süperoksit radikallerinin ortaya çıkmasına yol açtığında, SOD 

aktivitesi artar. Ancak SOD aktivitesi bastırılır ve azalırsa, oluşan radikallerin 

engellenmesi mümkün olmaz ve hücrelerde stres faktörleri altında lipid peroksidasyonu ile 

birlikte MDA miktarı artar. Çalışmamızda burum sıklıkla görülmüştür. Oksidatif stres 

koşullarında antioksidan enzim aktivitelerinin artmasının bir kural olmadığını, aksine 

aktivitenin oldukça azalabileceğini söyleyebiliriz. 

Serbest radikallerin artışıyla tetiklenen lipid peroksidasyonun uzun vadeli etkisi, 

hücresel antioksidan savunma mekanizmalarının zarar görmesine yol açabilir, bu da 

antioksidan enzim aktivitelerinde bir azalmaya neden olabilir. Bu durum, SOD 

aktivitesindeki düşüşün, larvaların yüksek MDA içeriğiyle ilişkili olabileceği 

düşünülmektedir. 

Birçok araştırıcı G. mellonella larvaları yağ dokularında oluşan oksidatif stresin 

antioksidan savunma mekanizmalarını etkisiz hale getirmesinden dolayı MDA 

seviyelerinde artış tespit etmiştir.  G. mellonella larvaları, Bacillus thuringiensis'in 

üzerindeki etkileri incelenmiş ve MDA miktarında artış tespit edilmiştir [88]. AZA'nın 

doza bağlı olarak zaman içinde MDA miktarını artırdığı, fenthionun ise larvalarda MDA 

seviyelerini artırdığı belirlenmiştir [89,90]. Borik asit ve maltoz karışımının etkisi 

incelendiğinde de MDA miktarında artış gözlemlenmiştir [91]. Bu çalışmalar çevre ve 

tarım için daha az zararlı kimyasalların belirlenmesine katkı sağlayabilir [90]. Sodyum 

tetraboratın G. mellonella üzerinde MDA seviyelerini artırarak gelişim süresini uzattığı ve 
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hayatta kalma oranını düşürdüğü gözlemlenmiştir. Bu durum, larvaların oluşan oksidatif 

stresin bir sonucu olarak antioksidan savunma mekanizmalarının etkisiz hale gelmesiyle 

ilişkilendirilmiştir. 

Bir diğer destekleyici çalışmada, tarım zararlılarını kontrol etmek için yaygın olarak 

kullanılan imidakloprid adlı neonikotinoid insektisidin G. mellonella üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Bu çalışmada, farklı konsantrasyonlardaki imidaklopridin antioksidan enzim 

aktiviteleri ve lipit peroksidasyon seviyeleri üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Sonuçlar, 

SOD aktivitesi ile MDA seviyelerinde doza bağlı olarak artışların meydana geldiğini 

göstermiştir [92].  

Aynı ilişkiler, çeşitli zararlı maddelere ve ajanlara maruz kalan böceklerde de 

gözlemlenmiştir. Artan toksisite ile ilişkili olarak antioksidan enzim aktivitelerinde bir 

düşüş meydana gelir ve bu azalma, çalıştığımız pestisitin kontrol grubuna kıyasla yüksek 

dozlarda SOD enzim aktivitesinin engellendiği veya tamamen ortadan kaldırıldığı 

sonucunu göstermektedir. 

Önceki bir incelemede, tarımsal zararlılar sıkça kullanılan fenthion etkisi altında G. 

mellonella larvalarının SOD aktivitesinde değişikler olduğu belirtilmiştir. Bu değişim, 

kontrole yakın dozlarda SOD' un artışı, daha yüksek doz seviyelerinde azalış şeklinde 

kendini göstermiştir.  Enzimler üzerine yapılan bir Bacillus thuringiensis çalışmasında ise 

SOD aktivitesinin arttığı belirtilmiştir [88]. Gerçekleştirilen başka bir araştırmada, 

Azadiraktin yirmi dört ve yetmiş iki saatlik zaman dilimlerinde G. mellonella larvaları 

SOD aktivitesini aktivitesinin azaldığı belirtilmiştir [89]. Yine aynı organizma üzerinde 

yapılan çalışmada ise değişik dozlarda besine eklenen borik asit SOD aktivitesini arttığı 

tespit edilirken [93]  yüksek dozdaki Giberellik asit ise larvaların SOD aktivitesini azalttığı 

saptanmıştır [94].  Bakır nanoflowers (nanoçiçek) etkisi altındaki G. mellonella 

larvalarının SOD aktivitesinde düşük dozlarda artış olmasına rağmen en yüksek dozda 

(6000 ppm) ise SOD aktivitesinde düşüş görülmüştür [95]. Bu durum bizim çalışmamızla 

paralellik göstermektedir. Araştırıcılar bu durumu artan konsantrasyona bağlı olarak 

enzimlerin yapısal olarak olumsuz etkilediğine bağlamıştır. Aynı durumun bizim 

çalışmamızda da olduğunu düşünüyoruz.  

Flupyradifurone üzerinde yapılan çalışmalar, farklı türlerdeki canlılarda da oksidatif 

stresin meydana geldiğini de göstermiştir. Örneğin, zebrafish üzerinde yapılan çalışmada, 

SOD ve CAT aktivitelerinin azaldığı ve oksidatif stresin ortaya çıktığı belirtilmiştir [96]. 

Benzer sonuçlar, A. mellifera üzerinde yapılan çalışmada da gözlemlenmiştir [97].  
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Yapılan çalışmada krom ve kurşun metalleri G. mellonella‟ da POD ve CAT enzim 

aktivitesinin birlikte yükseltmiştir demiştir [98]. Entomopatojen organizma olan 

Heterorhabditis sp. beicherriana  G. mellonella üzerine yapılan çalışmanın ilk gününde 

POD, CAT ve SOD enzim aktivitelerinin yükseldiğini ve MDA  düştüğünü daha sonra ise 

POD aktivitesindeki azalma ile MDA aktivitesinde artış görülmüştür demiştir [99]. 

Yapılan bir çalışmada Larvaların POD ve CAT enzim miktarlarında aynı anda düşüş 

belirlemiş ve orta bağırsak preparatlarında olası deformasyon gösterilmiştir. POD ile 

birlikte hidrojen peroksitin elimine edilmesinde Askorbat peroksidaz (APX) enziminde 

görev aldığı bilinmektedir [100]. Peroksidazlar, hücre içinde metabolizma ve oksidatif 

stresin düzenlenmesinde önemli rol oynarlar. Ancak yapı olarak bu enzimler hasar 

görebilir veya işlevleri değişebilir. POD ve APX gibi enzimlere ek olarak, CAT enzimini 

de benzerlik gösteren bir enzim olarak söyleyebiliriz. İşlevsel olarak, katalaz da hidrojen 

peroksiti parçalayarak su ve oksijen üretir, dolayısıyla hidrojen peroksitin hücrelerdeki 

zararlı etkilerini azaltmaya yardımcı olur [101,102]. 

 Çalışmamızda katalaz enziminde herhangi bir değişiklik tespit edilmemiştir. APX ve 

POD aktivitelerine yönelik analizler yapmadığımız için bu konuda kesin bir ifade 

kullanmak mümkün değildir. Bununla birlikte MDA oranındaki artış oksidatif stresin bir 

göstergesidir. Peroksidaz, askorbat peroksidaz ve katalaz gibi antioksidan enzimlerin zarar 

görmesi, böceklerde ciddi sağlık sorunlarına ve yaşam kalitesinde düşüşe neden olabilir. 

Bu enzimlerin korunması, böceklerin sağlığı ve hayatta kalma şanslarını artırmak için 

önemlidir. Bu yönde yapılacak çalışmaların değerli olduğunu düşünüyorum.  

Oksidatif strese bağlı olarak hücre zarı ve diğer hücresel lipid yapıların bozulmasıyla 

lipid peroksidasyonu olarak tanımlanan bir reaksiyonlar zinciri meydana gelir ve bunun 

sonucunda başta malondialdehit olmak üzere aldehit türevlerinin oluşumu sağlanır. 

Malondialdehit miktarındaki artış, oksidatif stresin son ürünü olan lipit peroksidasyon 

düzeyindeki artışın güçlü bir göstergesidir. 

Malondialdehit seviyesindeki artışın oksidatif streste bir artışı ortaya koymasının 

yanı sıra, oksidatif stresteki bu artışın hücre ölümüne yol açabileceğinden kullanılan 

insektisitin nekroz veya apoptoz üzerindeki etkisinin aydınlatılması ve yapısal hasarların 

özellikle orta bağırsaktaki etkisinin histolojik yöntemlerle gösterilmesi enzim aktivitesi 

sonuçlarının daha güvenilir bir şekilde değerlendirilmesine yardımcı olacaktır. 
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Günümüzde birçok insektisite karşı canlılar tarafından oluşturulan dirence bağlı 

olarak yeni insektisitlerin kullanımı kullanıma sunulması kaçınılmaz bir durum 

oluşturmaktadır. Flupyradifurone butenolid insektisit sınıfının üyesi olarak çevreye verdiği 

zararın daha az olması ve böceklerde direnç oluşumunu azalttığı için tercih sebebi 

olmuştur. Birçok araştırıcı farklı türler B. tabaci G. ,  Aphis gossypii G. ,  Myzus persicae   

üzerine toksik etkisini ortaya koyan çalışmalar bulunmaktadır [103,104,105]. Zararlılara 

karşı yaygın olarak tercih edilen kimyasal mücadele, günümüzde en etkili yöntem olmasına 

rağmen, hedef organizmalar dışında kalan canlılarda doz ve süreye bağlı olarak 

gerçekleşen kimyasal reaksiyonlar ve fizyolojik süreçler üzerindeki etkisi konusunda net 

bir ifade kullanmak ne yazık ki mümkün değildir.  İnsektisitlerin her ne kadar sublethal 

dozları kullanılır olsa da organizma düzeyinde üreme, yaşam süresi, gelişim gibi biyolojik 

parametrelerde değişikliklere yol açmakta ve sonuçta böceğin popülasyon dinamiği 

üzerinde olumsuz etkileri olabilmektedir [106,107,108,109]. 

Bu anlamda yapılan çalışmada G. mellonella larvaları karbonhidrat ve lipit 

metabolizması üzerine Flupyradifurone‟un önemli derecede etkilediği bulunmuştur. 

Verilerin alındığı 4 ve 24 saatlik deney periyodunda toplam karbonhidrat ve lipit miktarı 

kontrol grubuna göre önemli derecede düşüş göstermiştir. Böceklerin yüksek metabolik 

hızlarına sahip olmalarına rağmen, vücut yapıları son derece küçük olduğundan enerjinin 

depolanması sınırlıdır [110]. Depo formundaki lipit, karbonhidrat ve protein türevi 

moleküllerin hemolenf içinde taşınması, önemli metabolik fonksiyonların yerine 

getirilmesinden sorumludur. Karbonhidratlar, böceklerin fizyolojik süreçlerinde önemli bir 

fonksiyon üstlenir ve dokulardaki glikojen, uçuş, metamorfoz ve üreme gibi fizyolojik 

olayların sürdürülmesine katkı sağlar [111].  Buna ek olarak depo lipitler organlara 

taşınarak üreme, vitellogez ve kitin oluşumu gibi genel fizyolojik olayların 

sürdürülmesinde önemlidir [112,113,114]. Deney periyodunun 24. saat verilerine ait lipit 

miktarında 50 ppm ve daha yüksek dozlarda kontrol ve denenen diğer oranlara göre bir 

düşüş söz konusudur. Çalışmamızda son evre larvalar seçilmiştir ve normal fizyolojik 

süreçler içinde larvaların pupa evresine geçmesi gerekmektedir. Flupyradifurone bu süreci 

hızlandırmış ve metamorfoz için gerekli enerji lipit kaynaklarının kullanımı ile sağlanmış 

olabilir. Aynı zamanda özellikle yağ dokuda depolanmış lipit yapısal olarak 

Flupyradifurone tarafından etkilenmiş olabilir. Flupyradifurone etkisine bağlı olarak 

Binodoxys communis [115], bireylerinin sentezlemiş oldukları lipitlerin azaldığını belirten 

çalışmada bu durum immün sistem ve kütikula oluşumu için gerekli enerjinin lipitlerden 
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[116,117] karşılanmış olabileceği yönünde yapılmış çalışmalar ile ilişkilendirilmiş olması 

yaptığımız yorumu desteklemektedir. Karbonhidrat ve lipit metabolizmasını düzenleyen 

enzimler ve hormonlar, depolanan enerjinin serbest bırakılmasını ve alınan besinlerin 

parçalanarak depo edilmesini katalize eder [118]. Yaptığımız çalışmada elde edilen 

verilere bakarak bu durum hakkında net bir çıkarımda bulunmak olası değildir.  

Asetil CoA karboksilaz, hücrelerde enerji üretiminden ve lipid metabolizmasından 

sorumlu olan önemli bir enzimdir. Bununla birlikte yapılan çalışmalardan birinde 

Spirotetramat gibi insektisitlerin, bu enzimi inhibe ederek böceklerin gelişimini 

etkileyebildiği belirtilmiştir [119]. Lohar ve Wright (1993) tarafından yapılan başka bir 

çalışmada ise malathion etkisinde Tenebrio molitor L. hemolenf ve yağ dokudaki lipit 

miktarlarında azalma tespit edilmiş olup bu durum lipit metabolizmasını kontrol eden 

adipokinetik hormon üzerindeki insektisit etkisi ile ilişkilendirilmiştir. Belki benzer 

durumlar bizim yaptığımız çalışmada da görülmüş olabilir. Bu durumlara ait fizyolojik 

süreçlerin ve kimyasal olayların daha iyi açıklanması için Flupyradifurone ile yapılacak 

daha detaylı çalışmalara ihtiyaç olduğunu söyleyebiliriz. Yapılan çalışmada lipit miktarının 

gün ve doza bağlı olarak düştüğü tespit edilmiştir bu durum birçok araştırmanın 

bulgularıyla benzerlik göstermektedir. Farklı insektisit ve böcek türleri üzerine yapılmış 

çalışmalar bulunmaktadır. Spodoptera littoralis larvalarının klorfluazuron [120] 

Rhyzopertha dominica bireylerinin deltametrin [121] etkisi altında lipit miktarının azaldığı 

belirtilmiştir. Lipit miktarı sadece insektisit etkisinde değişmemiştir. Örneğin böcek 

kovucu alletrinin Periplaneta americana [122]  dişi ve erek bireylerinin lipit miktarını 

önemli bir şekilde düşürmüştür. Enjeksiyon yöntemi ile larvalara verilen 10 ppm 

Flupyradifurone 4 saat sonunda karbonhidrat miktarına herhangi bir etkide bulunmamıştır. 

Diğer verilere bakıldığında ise anlamlı bir azalma söz konusudur. Lipitler gibi özellikle 

glikojen de böcekler için özellikle immün sistem ve hareket için enerji kaynağı olarak 

kullanılır. Depo glikojen hazır enerji kaynağı olarak kullanılırken besinle alınan 

karbonhidratların lipitlere çevrimi söz konusu olabilir. Bununla birlikte disakkaritler 

çevresel zararların proteinler üzerinde oluşturduğu yapısal bozukluların giderilmesinde bu 

moleküler saperon gibi görev yapar [123,124]. Söz konusu moleküller Flupyradifurone‟un 

olası yapısal hasarların giderilmesinde de kullanılmış olabilir. Protein miktarındaki bazı 

konsantrasyonlardaki artışın bu şekilde olabileceğini veriler ortaya koymaktadır. Özellikle 

4. saat verilerine bakıldığında protein miktarında en yüksek iki konsantrasyonda artışın 

olması yapısal deformasyonun giderilmesi için daha hazır ve kullanımı kolay enerjinin 
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kullanılmış olduğunu açıklamaktadır.  Hidrofilik gruplar içeren karbonhidratların lipitlere 

göre taşınımı daha hızlı ve kolay olduğundan birçok böcek türü için tercih edilen enerji 

kaynağıdır.  

 Flupyradifurone'un G. mellonella larvaları üzerinde gerçekleştirilen fizyolojik ve 

biyokimyasal çalışmada, doz, yöntem ve süreye bağlı olarak total lipid ve karbonhidrat 

miktarlarını belirgin bir biçimde modüle ettiği tespit edilmiştir.  
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER  

Bu çalışma, geniş bir kullanım potansiyeline sahip FLU adı verilen yeni bir 

neonikotinoid insektisidin olası toksik etkilerini olduğunu ortaya koymaktadır. G. 

mellonella larvaları üzerinde yürütülen bu araştırma, FLU'nun ekotoksikolojik etkilerini 

bütüncül bir yaklaşımla inceleyen ilk çalışma olma özelliği taşımaktadır. 

Yapılan analizler,  G. mellonella larvalarının FLU'ya maruz kaldıktan sonra 

antioksidan savunma mekanizmalarının etkinleştiğini, ROT homeostazisinin bozulduğunu 

ve lipit peroksidasyonunun DNA hasarına yol açtığını göstermektedir. Bulgular, larvaların 

FLU'ya karşı gösterdiği antioksidan stres tepkisi ve detoksifikasyon mekanizmaları 

hakkındaki bilgimizi derinleştirirken, gelecekteki hedef dışı toksikoloji araştırmalarının 

önemini vurgulamaktadır. Ayrıca, bu çalışma, neonikotinoid pestisitlerin tarım 

arazilerindeki kullanımına yönelik stratejik yönlendirmeler sağlamaktadır. 
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