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OZET

Tenebrio molitor Linnaeus (Coleoptera: Tenebrionidae)'un farkh
besinlerde gelisiminin belirlenmesi

YUKSEK LiSANS TEZi
SERAFETTIN KALAY
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
BiTKi KORUMA ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. GULAY KACAR

BOLU, EKIM - 2024
(XI +34)

Bocekler, yiiksek kaliteli yag ve protein igerigi, kisa dol siireleri, diisiik
karbon salinimi ve iiretim maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi bircok faktdrden dolay1
gelecekte besin kaynagi olarak onemli bir yere sahiptir. Bocekler, son yillarda
hayvanlar ve insan gidasi i¢in alternatif bir besin kaynagidir. Bu tiirler arasindan
ozellikle Un kurdu (Tenebrio molitor Linnaeus (Coleoptera: Tenebrionidae)), gida
ve yem olarak en ¢ok kullanilan yenilebilir boceklerden biridir. Bu ¢alismada dokuz
farkli besin kaynaginin Un kurdu’nun larva ve pupa siiresi, ergin dmrii, agirlik,
boyu ve 6liim oranlarma etkisi incelenmistir. Deneme 4 tekkerriirlii olarak 28 + 2
°C sicaklik ve %70 + 5 nemde, 14: 10 Aydinlik: Karanlik kosullarinda
inkibatdrlerde yiiriitiilmiistiir. 5. besin ve 9. besin, boceklerin saglikli ve dengeli bir
sekilde gelisimini saglayan en ideal besinler olarak 6ne ¢ikmistir. Diger besinlerden
ozellikle 7. besin, larva evresinde hizli bir gelisim sunmasina ragmen yiiksek 6lim
oranlari ile dikkat ¢ekmistir. 8. besinde hi¢ gelisme kaydedilmemistir. Bu sonugclar,

Un kurdu tiretiminde besin kaynaklarinin etkisini ortaya ¢ikarmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tenebrio molitor, Farkli besinler, Larva gelisim
stiresi, Pupa siiresi, Oliim orani, Omiir



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE DEVELOPMENT OF TENEBRIO MOLITOR
LINNAEUS (COLEOPTERA: TENEBRIONIDAE) IN VARIOUS FOOD
MSC THESIS
SERAFETTIN KALAY
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF PLANT PROTECTION
(SUPERVISOR: PROF. DR. GULAY KACAR)

BOLU, OCTOBER 2024
(XI + 34)

Insects have a significant potential food source in the early future due to
various factors, including high-quality oil and protein content, short life cycles, low
carbon emissions, and reduced production costs. Recently, insects have gained
attention as an alternative nutritional source for both animal and human
consumption. Among these species, the mealworm (Tenebrio molitor Linnaeus
(Coleoptera: Tenebrionidae)) is significant important as one of the most used edible
insects for food and forage pray. This study investigates the effects of nine different
food sources on the larval and pupal duration, adult lifespan, weight, size, and
mortality rates of the Mealworm. The experiments was carried out with 4
replications at 28+2°C and 70+% humidity, 14:4 light: dark conditions in
incubators. 5th and 9th food sources and have been identified as the most suitable
for promoting healthy and balanced development in the insects. Although 7th food
source supported rapid development during the larval stage, it exhibited notably
high mortality rates. No growth of larvae was observed with 8th food source. These
findings underscore the impact of food sources on the growth and development of

Mealworm..

KEYWORDS: Tenebrio molitor, Different foods, Larval development, Pupal
development, Mortality
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1. GIRIS

Bocekler, yiiksek seviyede kaliteli ve yiiksek yag, protein i¢cermeleri, doller
arasi siirelerinin kisa olusu, liretimlerinde karbon saliniminin az olmasi, kolay
tiretilmeleri ve liretim maliyetlerinin (kullanilan maddelere gore degisik gdsterir)
diisiik olmas1 gibi sebeplerden dolay1 besin olarak gelecek vaat etmektedir (Ozsoy
ve Giindogdu, 2017). Son yillarda, boceklerin hayvan yemi ve insan gidasi i¢in
alternatif ve siirdiirtilebilir bir besin kaynagi olarak goriilmesi nedeniyle "bocek
yetistiriciligi" ciddi anlamda ilgi ¢cekmektedir (Huis, 2013). Gliniimiizde, en yaygin
tiretimi yapilan ticari yenilebilir bocekler, Ev circiri, Acheta domesticus (Linnacus)
(Orthoptera: Gryllidae), Bal arisi, Apis mellifera (Linnaeus) (Hymenoptera:
Apidae), Ipekbocegi, Bombyx mori (Linnaeus) (Lepidoptera: Bombycidae),
Mopana tirtili, Gonimbrasia belina (Westwood) (Lepidoptera: Sarturniidae),
Afrika palmiye biti (Rhynchoporus phoenicis) (Fabricius) (Coleoptera:
Curculionidae) ve Sart unkurdu Tenebrio molitor (Linnacus) (Coleoptera:
Tenebrionidae)’dir (Tang ve ark., 2019. Fransa, yenilebilir bocekler konusunda
cesitli calistaylar, sergiler ve seminerler diizenleyerek bu alandaki farkindaligi
artirmay1 hedeflemistir. Ayrica, Londra ve Paris’teki liiks restoranlarin mentilerine
bocek bazli yemekler eklenmis ve iinlii sefler boceklerden yaratici ve lezzetli
yemekler hazirlamaya baslamigtir. Bu gelismeler, entomofajinin gastronomi
diinyasinda da kabul gormeye basladigini ve bdceklerin alternatif bir protein
kaynag1 olarak gastronomik deger kazandigimi gostermektedir. Son zamanlarda
Japonya’nin bdcek ihracatinin iki kat1 kadar arttigi kaydedilmistir (Kaymaz ve
Ulema, 2020). Boceklerin, insan tiiketimi i¢in kullanilmasi bati iilkelerindeki
tiiketiciler arasinda giderek artan bir ilgi gérmektedir (Joensuu ve ark., 2017).
Avrupa'da Cireir bocekleri’nin yani sira T. molitor, Kiigiik Un kurdu Alphitobius
diaperinus (Panzer) (Coleoptera: Tenebrionidae) ve Gogmen ¢ekirgesi Locusta
migratoria (Linnaeus) (Orthoptera: Acrididae) gibi bocekler daha ¢ok
pazarlanmaktadir. Ornegin, Hollanda'da evcil hayvan veya balik yemi olarak
kullanilmak iizere bocek tireten sirketler, kat1 hijyen dnlemleri uyguladiklart insan
tilkketimine uygun bdceklerin yetistirilmesi i¢in 6zel iiretim tesisi kurmuslardir

(Huis, 2016).



Un kurdu (Tenebrio molitor), hem gida hem de yem olarak iizerinde en ¢ok
aragtirma yapilan yenilebilir boceklerden birini temsil etmektedir. Un kurdu
muhtemelen Akdeniz bélgesinde ortaya c¢ikmis olup, giiniimiizde kozmopolit
olarak dagilim gostermistir. Diisiik bakim gereksinimleri nedeniyle, Un kurdu
endiistriyel 6lgekte tiretime yonelik umut vaat eden adaylardan biridir. Son yillarda
diinya capinda bu tiiriin liretim, i¢in bir¢ok c¢iftlik ve gida-yem sirketi bu bocegi
kullanmaya baslanmistir (Mancini ve ark., 2019). Tenebrio molitor larva ve
pupasinin protein, yag, enerji, yag asitleri bakimindan zengin oldugu ve kanath
hayvan beslemesinde basariyla kullanilabilecegi belirtilmistir. Tenebrio molitor’un
larvalar1 evcil hayvanlarin yani sira hayvanat bahgelerinde ve yaban hayati
parklarindaki egzotik kuslarin beslenmesinde canli olarak kullanildig1 bildirilmistir
(Caliglar, 2017). Son zamanlarda da T. molitor, AB (Avrupa Birligi)'de balik
yemlerinde i¢erik maddesi olarak kullanilmasina izin verilen bocek tiirleri listesine
dahil edilmistir (Anonim, 2017). Tenebrio molitor larvasinin besin degerleri,
biyogiivenligi, tiiketici kabulii ve piyasa fiyatt dikkate alindiginda, hayvan
yemlerinde alternatif veya siirdiiriilebilir bir protein kaynagi olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir (Hong ve ark., 2020). Tenebrio molitor, besleyici
profilleri ve diisiik ¢evresel etkileri nedeniyle insanlar i¢in siirdiiriilebilir bir gida
kaynag1 olabilir. Yapilan bir ¢calismada, taze bitki materyalleri ile zenginlestirilmis
diyetlerin Un kurtlari’nin biiyiime performans: ve besin degeri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Dort hafta boyunca bugday kepegi ve havug, portakal veya kirmizi
lahana ile zenginlestirilmis bugday kepegi ile yetistirilen larvalar
degerlendirilmistir. Taze bitki takviyesi, un kurtlarinin hayatta kalma oran1 ve besin
degeri iizerinde 6nemli degisiklikler yaratmistir. Havug, portakal ve kirmizi lahana
ile beslenen larvalar, dordiincii haftada %40-46 daha agir olmustur (Liu ve ark.,
2020). Ayrica, kirk dort farkli {irtin (tahil unlari, baklagiller ve cesitli bitkisel ve
hayvansal triinler T. molitor’'un yumurtlamasi ve beslenmesi i¢in uygunluk
acisindan degerlendirilmistir. Nisastali besin maddeleri, un kurtlarinin iiremesi ve
gelisimi lizerinde olumlu etkiler gostermistir. Secilen nisasta kaynaklariyla
beslenme, T. molitor larvalarinin besin bilesimi tizerinde etkili olmus ve genellikle
ylksek protein igerigine sahip besin maddeleri, larvalarin da yiiksek protein

icerigine sahip olmasina neden olmustur (Rumbos ve ark., 2020).



Bu ¢aligmada artan diinya niifusunun gereksinimleri ve endiistriyel talepler
g0z Oniine alindiginda yiiksek protein igerigine sahip farkli besinlerin Un kurdu’nun
larva ve pupa siiresi, ergin émriine ve dol verimine etkisi degerlendirilmistir.
Boylelikle Un kurdu beslenmesinde kullanilabilecek en uygun besin kaynagi

belirlenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Ramos ve ark. (2011), T. molitor larvalarina segilen besinlerin etkisi
incelemiglerdir. Arastirmada, larvalarin se¢imine sunulan iki diyet bileseni bugday
kepegi ve soya fasulyesi unu olarak belirlenmistir. Calismada, larvalarin bu iki
bileseni kendiliginden se¢meleri saglanmis ve bu se¢imlerin biiyiime hizi, gelisim
stirecleri ve genel performanlarini nasil etkiledigi degerlendirilmistir. Sonuglar,
larvalarin bu besin bilesenlerinin beslenme verimliligini artirdigini ve genel
performanslarini iyilestirdigini gostermistir. Caligma, larvalarin besin segimlerinin,
saglikli gelisimlerinde ve beslenme ihtiya¢larin1 daha i1yi karsilamak i¢in onemli

oldugunu vurgulamislardir.

Latney ve ark. (2017), T. molitor ve Zophobas morio (Fabricius)
(Coleoptera: Tenebrinoidae) larvalarinin kalsiyum ve fosfor icerigini etkileyen
cesitli diyetleri incelemislerdir. Arastirmada, larvalara sunulan diyetler arasinda
organik kaynaklar (meyve ve sebze atiklari), tahil bazli karisimlar (kullanilmis
tahillar ve unlu mamuller), minerallerle zenginlestirilmis karisimlar (6zel olarak
formiile edilmis kalsiyum ve fosfor acisindan zengin diyetler) ve endiistriyel atiklar
(gida isleme siireclerinden kalan atiklar) yer almistir. Sonuglar, bu diyetlerin T.
molitor ve Z. morio larvalarimin kalsiyum ve fosfor igerigini onemli Olgiide
etkiledigini gostermistir. Ozellikle mineral acisindan zengin diyetlerin, larvalarin
kalsiyum ve fosfor diizeylerini artirarak besin degerlerini iyilestirdigi bulunmustur.
Bu diyetlerin larvalarin sagligini ve besin kalitesini gelistirdigini ve T. molitor ve
Z. morio yetistiriciliginde mineral dengesinin saglanmast ve beslenme

formiilasyonlarinin optimize edilmesi gerektigini gostermistir.

Ribeiro ve Abelho (2018), T. molitor'u daha geleneksel protein
kaynaklartyla rekabet¢ci hale getirmek igin seri iiretimin optimize edilmesi
gerektigini bildirmislerdir. Tenebrio molitor'un yetistirilmesi i¢in aralik ve optimal
cevresel, fiziksel ve beslenme kosullart hakkindaki bilimsel literatiirler gézden
gecirilmistir. Sonug olarak; (a) T. molitor biiyiimesi i¢in optimum sicaklik 25—
28°C'dir; (b) T. molitor larva bityime hiz1 %60-75 bagil nem arasinda optimum
aralikla >%70 bagil nemde (RH) en yiiksektir ve (c) optimal biiyiime %5-10 maya,
%80-85 karbonhidrat igeren diyetlerle ve B kompleksi vitaminlerinin eklenmesiyle

saglanmustir.



Melis ve ark. (2019), Un kurdu larvalarini, organik atiklar ve bitkisel atiklar
gibi alternatif atik malzemeleri kullanilarak yetistirmislerdir. Her iki atiin,
larvalarin biiyiime performansi, besin tiikketimi, enerji tiikketimi ve metabolik
aktiviteleri tlizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonuglar, alternatif atiklarin
larvalarin metabolizmasinda belirgin farkliliklar yarattigini ve bu farkliliklarin
larvalarin genel saglik durumunu, beslenme verimliligini ve biiylime hizimi
etkiledigini gdstermistir. Ozellikle, organik atiklar gibi bazi altliklarin larvalarin
enerji tliketimini artirarak daha hizli bityiime saglarken, bitkisel atiklar metabolik
verimliligi ve besin kullanim1 agisindan avantajlar sunmustur. Alternatif atiklarin
kullaniminin, Un kurdu yetistiriciliginde metabolik yanitlar1 optimize etmenin ve

daha siirdiiriilebilir beslenme stratejileri gelistirmenin énemini belirtmislerdir.

Rumbos ve ark. (2020), Tenebrio molitornun yumurtlama ve beslenmesi
icin kirk dort farkli malzemenin uygunlugunu degerlendirmislerdir. On ergin T.
molitor, her biri tahil unlar1 ve 6glitmeleri (bugday unu, misir unu, arpa unu), un
dist tahil driinleri (tahil taneleri ve islenmemis tahil driinleri), baklagiller
(mercimek, nohut, fasulye) ve bitkisel ve hayvansal kokenli iirlinler (kurutulmus
meyve, sebze, hayvansal {iriinler) iceren tiiplere yerlestirilmis ve bir hafta sonra
cikarilarak 6liim oranlar1 belirlenmistir. Tiipler, dokuz hafta inkiibe edilmis ve
ardindan larvalar sayilarak tartilmistir. Arastirma, nisastali malzemelerin ergin
tiremesini ve larva gelisimini destekledigini, baklagillerin ise daha az dol {irettigini
gostermistir. Beslenme substratinin protein icerigi, larvalarin protein icerigini de
etkilemis; yliksek proteinli substratlarin, yiiksek proteinli larvalar irettigi

belirlenmistir.

Adamkova (2020), sicaklik ve yemin Tenebrio molitor'un besinlenme degeri
tizerine etkilerini incelemistir. Larvalar 15, 20 ve 25°C sicakliklarda bugday kepegi,
mercimek unu ve karisimi ile beslenmistir. Ham protein igerigi: yem igeriginde
mercimek orani arttikga ham protein igerigi artmistir. Amino asitler: sicaklik ve
yem degisiklikleri, 6zellikle temel amino asitler val, arg ve leu iizerinde belirgin
etkiler gostermistir. Yag igerigi: en yiiksek yag icerigi, 20°C'de bugday kepegi ile
beslenen boceklerde belirlenmistir. En diisiik yag icerigi ise 15°C'de kepek ile
beslenen boceklerde bulunmustur. Polien yag asitleri: en yiiksek igerik, 15°C
sicaklikta ve bugday kepegi diyetinde elde edilmistir. Sonug olarak, protein orant

yiiksek diyetlerin ham protein igerigini artirabilecegi ve yemin, besin degerleri
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tizerinde sicakliktan daha 6nemli bir etkisi oldugu belirlenmistir. Yem ve sicaklik,
yag igerigini de 6nemli 6l¢giide etkilemistir. Bu nedenle, T. molitor'un besin degerini

optimize etmek icin diyet ve sicaklik dikkatlice ayarlanmasi gerektigi bildirilmistir.

Riudavets ve ark. (2020), bes farkli tarimsal ve endiistriyel yan iiriinii kayis1
atiklari, bira artiklari, kirik tahil taneleri, yumurta kabugu artiklar1 ve kulugkahane
atiklar (tliy, kisirlik yumurtalar, 6lii embriyolar ve yumurta sivilari) ve bu {irlinlerin
karisimlarint Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae), T. molitor ve
Hermetia illucens L. (Diptera: Stratiomyidae) i¢in diyet olarak
degerlendirmislerdir. Test edilen 26 kombinasyondan 11'i, 1. dénem larvalarin
ergin doneme ge¢mesini saglamistir. Bulgular, biyo-konversiyon parametreleri ve
biyokiitle kompozisyonunun diyet icerigine bagli olarak degisebilecegini, 6zellikle
daha karmasik besin gereksinimlerine sahip E. kuehniella ve H. illucens tiirlerinde
bu degisimin belirgin oldugunu gostermistir. Tenebrio molitor hemen hemen tiim
yan {riinlerde gelisebilmistir, ancak sadece uygun yan {irlin karigimlari
kullanildiginda, gelisme parametreleri standart diyetle benzer sonuglar gostermistir.
Hermetia illucens i¢in en iyi biyodoniisiim sonuglari, kurutulmus bira fabrikasi
kullanilmig tahili, yem fabrikasi yan iirlinlerini ve kullanilmis mayasini igeren
diyetle elde edilmistir. Bu ii¢ tiirlin larvalar yiiksek protein ve yag igerikleri
nedeniyle beslenme agisindan ilging olup, ancak H. illucens’in yiiksek oranda
doymus yag asitleri igeren yag asidi profili, insan tiiketimi i¢in daha az saglikli

gorunmustur.

Mancini ve ark. (2020), bira tiretim atiklari, ekmek ve kurabiye artiklar ile
bunlarin karigimlarini beslenme substrati olarak kullanarak T. molitor larvalarim
yetistirdikleri bir calismada, bira atiklariyla beslenen larvalarin daha hizl biiyiiyiip
daha yiiksek protein ve karbonhidrat igerikleri gosterdigini saptamislardir.
Kurabiye iceren substratlar larvalarin lipid igerigini artirmis ancak larvalarin
biliylimesini yavaslatmistir. Mikrobiyal yiikler kismen diyetle etkilenmistir.
Larvalarin antioksidan durumu, diyete bagl olarak farkli tokoferol izoformlari
gostermistir, ancak genel antioksidan kapasitede fark goriilmemistir. Sonuglar, Un
kurdu larvalarmin farkli substratlarla yiiksek besin degerine sahip gida-yem

tiretmek i¢in esnek bir sekilde yetistirilebilecegini gdstermistir.



Liu ve ark. (2020), yiiriittiikleri ¢alismada, taze bitki materyali eklenmig
diyetlerin Un kurtlari’nin biiyiime performansi ve besin degeri {izerindeki etkilerini
incelenmislerdir. Un kurdu larvalari dort hafta boyunca bugday kepegi veya bugday
kepegi ile zenginlestirilmis havug, portakal veya kirmiz1 lahana igeren diyetlerde
yetistirilmistir. Bitki takviyeleri, Un kurtlari’'nin hayatta kalma, gelisim veya
antioksidan aktivitelerinde Onemli degisiklikler yaratmamistir. Ancak, bitki
takviyeli diyetlerle beslenen larvalar daha hizli biliyiimiis ve dordiincii haftada
sadece bugday kepegi ile beslenenlere gore %40-46 daha yavas olmustur. Bu
sonuglar, Un kurdu iiretiminin diyet formiilasyonunun optimize edilmesine

yardimc1 olmustur.

Silva ve ark. (2021), Un kurdu larvalarinin kanatli hayvan giibresi, yatak
talasi, saman ve kuru yapraklar gibi cesitli altlik malzemeleri igeren diyetlerle
beslenmesinin, larvalarin gelisim hizini, biiyiime oranim1 ve kimyasal bilesimini
nasil etkiledigi degerlendirmislerdir. Sonuglar, bu tiir diyetlerin larvalarin protein,
lipid ve karbonhidrat igeriginde degisikliklere neden oldugunu, ancak genel olarak
besin degerlerinin iyilestigini gostermistir. Ayrica, kanatli hayvan altligi bazl
diyetlerin Un kurdu yetistiriciliginde ekonomik ve g¢evresel avantajlar sagladigi,
ayn1 zamanda atik yonetimine katkida bulundugu belirlenmistir. Bu bulgular, Un
kurdu beslenmesinde alternatif diyetlerin potansiyelini ve siirdiiriilebilirlik

acisindan énemini gostermistir.

El Deen ve Lama (2021), Tenebrio molitor yapay diyetinin optimize
edilmesine odaklanmis olup yiiriittiikleri calismada sekiz farkli diyetin disilerin
agirligl, verimliligi ve larvalarin agirligr iizerindeki etkileri degerlendirmislerdir.
Bugday kepegi, bira mayasi, islenmis tahil ve ekmek artiklar1 gibi yan iirlinler
kullanilarak farkli oranlarda diyetler olusturulmustur. Farkli diyetler altinda
disilerin yumurtlama dénemi boyunca agirliginda 6nemli bir degisiklik olmadigini
gostermistir. Disi verimliligi (larva sayisi) de diyetler arasinda 6nemli bir fark
gostermemistir. Ancak, bugday kepegi ve bira mayasi igceren diyet A ile beslenen
larvalarin toplam biyokiitlesi (452,4 mg) ve ortalama larva agirligi (3,1 mg) 6nemli
Olclide daha yiiksek bulunmustur. Benzer sekilde, bugday kepegi, bira mayas1 ve
islenmis tahil iceren diyet G ile beslenen larvalarin ortalama agirligi da (3,2 mg)
yiikksek olmustur. Bu bulgular, yan f{iriin tiirlerinin T. molitor'un iireme

performansini etkilemedigini, ancak larvalarin biiyiimesini etkileyebilecegini
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gostermistir. Bu ¢alisma, yan tiriinlere dayali diyetlerin Un kurdu iiretiminde etkili

bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Zim (2021), tarim faaliyetlerinden elde edilen bitki artiklarmin T. molitor
larvalarinin beslenmesinde kullanimini incelenmistir. Narenciye, domates, biber ve
patates kalintilar1 bugday kepegi ile karistirilarak (%50: 50 oraninda) diyet olarak
kullanilmistir. Larvalarin agirlik artisi, bliylime orani, 6lim orani, tiiketilen yem
miktar1 ve doniisiim orani gibi bes zooteknik parametre degerlendirilmistir. Bitki
kalintilar1 ve bugday kepegi karisimlari, larvalarin agirlik artisi ve biiylime orani
tizerinde olumlu etki gostermistir. Bitki kalintilar1 tek basina kullanildiginda, tiim
zooteknik parametreler iizerinde olumsuz etki yapmistir. Narenciye ve domates
kalintilar1 en yiiksek 6liim oranlarina (sirastyla %92 ve %98) sahip olmustur. En
verimli diyetler, narenciye ve bugday kepegi karisimi, patates ve bugday kepegi
karigimi ve biber ve bugday kepegi karisimi olmustur. Sonug olarak, bitki kalintilar
ve bugday kepegi karigimlari, T. molitor larvalarinin biiyiime ve gelisimi i¢in etkili

diyetler olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

Kroncke ve Benning (2022), Un kurdu larvalarinin makro besin alimint
optimize etmek ig¢in besin se¢im yOntemini kullanmislardir. Alti, sekiz ve on
haftalik larvalar, yirmibes besin se¢enegi arasindan dort kombinasyon halinde sekiz
peletlenmis substrat arasinda iki hafta boyunca se¢im yapabilmistir. Optimal makro
besin oranlari, karbonhidratlar i¢in %67,3-71,5, proteinler i¢in %19,9-22.8 ve
lipidler i¢in %38,6-10,0 olarak belirlenmistir. Karbonhidrat alimi, biyokiitle
bliylimesini ve gida doniisiimiinii 6nemli 6l¢iide artirmistir. Yiiksek protein alimi
ise larvalarin protein igerigini artirmistir. Bugday kepegi ve unu, yulaf kepegi ve
gevregi, misir kabuklari, lupin unu ve patates gevregi, Un kurdu larvalari i¢in uygun
substratlar olarak belirlenmis ve larvalarin tahil bazli bir diyeti tercih ettigini

gostermistir.

Said ve El Defrawy (2022), T. molitor larvalarimin farkli diyetlerle otuz giin
boyunca beslenmesi sonucu besin bilesimi ve biiylime parametreleri
incelemislerdir. Kullanilan diyetler arasinda bugday, yulaf, %21 tavuk yemi, misir
sap1 ve bunlarin gesitli kombinasyonlar1 yer almistir. Bugday, yulaf, %21 tavuk
yemi ve bunlarin karisimlari ile beslenen larvalar, en yiiksek spesifik biiyiime orani

ve yem doniisiim verimliligine sahip oldugu bulunmustur. Besin analizleri, diyetler



arasinda onemli farkliliklar gdstermistir. En yiiksek protein ve yag oranlari, %21
tavuk yemi ve bugday ile beslenen larvalarda bulunmustur. En yiiksek ham lif
seviyeleri, misir sap1 ve bugday + musir sap1 diyetlerinde tespit edilmistir. Genel
olarak, bugday, yulaf, %21 tavuk yemi ve bunlarin karisimlari, Sar1 un kurdu

kitlesel yetistiriciliginde iyi biiyiime oranlar1 ve besin bilesimi saglamistir.

Bordiean ve ark. (2022), tarim ve gida endiistrisinden elde edilen yan
tirtinlerin, T. molitor larvalarinin biiyiime performansi, yem doniigiim oran1 (FCR),
tiikketilen yem verimliligi (ECI), besin kalitesi ve yag kompozisyonu lizerindeki
etkilerini degerlendirmislerdir. Arastirmada, bugday, cavdar kepegi, kolza tohumu
unu, kolza tohumu kekik, keten tohumu ve siit thistle kekleri igeren yedi farkl diyet
test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en diisiik FCR degerleri taze ve kuru
bazda sirasiyla 3,32 ve 2,01 olarak bulunmustur. ECI degerleri, farkli diyetlerle
beslenen larvalar arasinda istatistiksel olarak farklilik gostermistir (ortalama deger
%45,7). Besin profiline gore, protein ve yag oranlar sirasiyla %43,6-53,4 ve
%22,3-30,0 arasinda degismistir. Tiim Orneklerde ana yag asitleri oleik asit
(%32,97-46,74), linoleik asit (%22,79-38,98) ve palmitik asittir (%12,80-17,81).
Calisma, Sar1 un kurdu kullanilarak ucuz endiistriyel yan tirlinlerin etkili bir sekilde
degerlendirilmesi ve donistiiriilmesi ig¢in yeni bir firsat sundugunu ortaya

koymuslardir.

Pinter ve ark. (2022), organik atiklarin biyo-doniisiimiinii optimize etmek
amactyla boceklerin ve organik atiklarin kombinasyonlarini belirlemeye
odaklanmuslardir. Yiriittiikleri calismada, Zophobas morio (Linneous) (Coleoptera:
Tenebrionidae), Tenebrio molitor larvalari ve Acheta domesticus (Linne)
(Orthoptera: Gryllidae) iizerinde farkli diyetlerin (tavuk yemi ile %10 oraninda
tamamlanan %90 sebze atig1, bahge atig1, sigir giibresi veya at giibresi) biiylime,
hayatta kalma oranlar1 ve besin degerleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Organik
atiklar, bireysel larvalarin agirligini azaltmistir, ancak yesil atik giibrelerden daha
az olumsuz etkiler gostermistir. Bahce atigindaki besin konsantrasyonlari ortalama
diizeydeyken, sebze atigi en zayif diyet olmustur. Tenebrio molitor ve A.
domesticus, maksimum biiylime oranlarina sahipken, A. domesticus protein
bakimindan zengin, Z. morio ve T. molitor ise yag bakimindan zengindir. Besin
acisindan fakir diyetlerin verilmesi, larvalarda diisiik protein ve yiiksek yag

konsantrasyonuna neden olmustur.



Fasce ve ark. (2022), bugday kepegi bazl diyetlere taze havug ve 1slatilmig
bira posasi eklenmesinin, Un kurdu’nun biiyliime performansini, besin igerigini ve
genel saglik durumunu nasil etkiledigi degerlendirmislerdir. Sonuglar, taze havug
ve 1slatilmis bira posasi eklenen diyetlerin Un kurdu’nun besin degerlerini artirarak
protein, vitamin ve mineral igerigini iyilestirdigini gostermistir. Ayrica, bu
eklemelerin larvalarin biiyiime hizini ve iiretim verimliligini artirdigi bulunmustur.
Calisma, bu tiir besin takviyelerinin un kurdu yetistiriciliginde beslenme

verimliligini artirmada etkili bir yontem oldugu vurgulanmastir.

Montalban ve ark. (2022), tarim ve endiistri yan iirlinlerine dayali diyetlerin
T. molitor larvalarinin biiylime performansi, sindirilebilirligi, besin degeri ve
mikrobiyota kompozisyonu fizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmada
kullanilan yan iiriinler arasinda meyve ve sebze artiklari, kullanilmig tahillar, gida
isleme kalintilar1 ve tarim atiklar1 yer almistir. Sonugclar, bu diyetlerin larvalarin
bliyiime hizin1 artirdigini, sindirilebilirligi iyilestirdigini ve besin degerlerini
gelistirdigini gostermistir. Ayrica, bu yan iriinlere dayali diyetlerin larvalarin
mikrobiyota kompozisyonunda olumlu degisiklikler sagladigi belirlenmistir.
Caligma, tarim ve endiistri yan {irlinlerinin Un kurdu yetistiriciliginde siirdiiriilebilir

ve ekonomik bir alternatif olarak kullanim potansiyelini gostermistir.

Kotsou ve ark. (2023), portakal albedo (mezokarp) kabuk atigini, T. molitor
larvalarinin beslenmesinde kullanmiglardir. Kepek, bu atik ile (%25'e kadar)
takviye edilmistir. Larvalarin sag kalim ve biiyiime performansi ile besin degerleri
(protein, yag, karbonhidrat, kiil, karotenoidler, A ve C vitaminleri, polifenoller)
degerlendirilmistir. Sonuglar, portakal albedo kabuklarmin yem igerigini artirarak,
larvalarin karotenoid ve A vitamini igerigini sirastyla %198 ve %46, protein ve kiil
igerigini ise sirastyla %32 ve %26,5 oraninda artirdigini géstermistir. Bu nedenle,
portakal albedo kabuk atiginin T. molitor larvalarinin beslenmesinde kullanilmasi,
larvalarin  besin degerini artirirken bocek yetistiriciligi maliyetlerini de

distirmustir.

Yakti ve ark. (2023), kenevir tarim atiklarinin Siyah asker sinegi Hermetia
illucens ve Tenebrio molitor larvalarinin yetistirilmesinde kullanilabilirligini
incelemiglerdir. Hermetia illucens larvalarinda, saman yerine kenevir atigi

kullanimi, larvalarin biyiikliglinii artirarak besin degerini iyilestirmistir. Bu
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larvalar, daha yiiksek demir (Fe) ve kalsiyum (Ca) seviyeleri ile diisiik fosfor (P) ve
magnezyum (Mg) icermistir. Larvalarda sadece kanabidiolik asit (CBDA),
kanabigerolik asit (CBGA) ve kanabidiol (CBD) gibi kanabinoidler bulunmustur.
Tenebrio molitor larvalarinda ise, kenevir atigi kullanimi larva biiyiikligiini
kiigiiltiirken, kalsiyum, demir, potasyum (K) ve ham protein miktarini artirmistir.
Ancak, magnezyum ve fosfor seviyeleri diismiis ve kenevirle beslenen T. molitor
larvalarinda kanabinoid tespit edilmemistir. Sonug olarak, kenevir tarim atiklari, H.
illucens larvalarinin besin degerini artirabilirken, T. molitor larvalarinin

biiylimesini olumsuz etkileme iolasilig1 gostermistir.

Riaz ve ark. (2023), Un kurtlari’n1 farkli diyetlerle besledikleri ¢calismada;
bugday kepegi, ospor (Bacillus clausii), imutec (Lacticaseibacillus rhamnosus),
kokulu beyaz cincile (Calocybe indica), maya (Saccharomyces cerevisiae) ve
bunlarin karisgimlarini kullanmiglardir. Bugday kepegi en etkili diyet olarak
bulunmus ve en agir ve en uzun pupalar bu diyetle elde edilmistir. Mantar ve ospor,
maya ve imutec'e gore daha hizli larva gelisim saglamistir. Mantar igeren diyetler
en yiiksek protein igerigine sahipken, bugday kepegi en yiiksek yag ve kiil icerigine
sahip olmustur. Sonug olarak, bugday kepegi veya mantar ve ospor igeren diyetler,

Un kurtlart’nin kitlesel yetistirilmesi i¢in en uygun diyetler olarak bulunmustur.

Rehorska ve ark. (2023), yerel yan iriinler veya artiklarin T. molitor
larvalarinin kitlesel iiretiminde kullanilabilirligini arastirmiglardir. Yirmi dokuz
farkli substratin larva biliylime performansi ve ergin tiremesi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Malt kalint1 peletleri en basarili substrat olarak belirlenmis ve
bugday kepegine alternatif oldugu gdosterilmistir. Ayrica, misir 6zii yemi, kestane,
ekmek artiklari, soya fasulyesi, tathi patates ve bugday riiseymi de uygun diyetler

olarak tespit edilmistir.

Shah ve ark. (2024), laboratuvar ortaminda 28°C ve %60-65 bagil nemde
Un kurtlari’nin kitlesel tiretimi i¢in 10 farkli larva diyeti test etmislerdir. Diyetler,
T. molitor'un biyolojik 6zellikleri lizerinde 6nemli etkiler gostermistir. Sadece
bugday kepegi ve bugday kepegi ile misir ve yulaf lapas1 kombinasyonlarini igeren
diyetlerde larvalar, pupalar ve erginler daha biiyiikk olmustur. Yulaf lapasi i¢eren
diyette larva 6liimleri daha yiiksek olmustur. Ayrica, sadece bugday kepegi iceren
diyette disi cikis1 diger diyetlere gore daha yliksek olmustur. Bu bulgular,
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stirdiiriilebilir gida tiretimi i¢in Un kurdu yetistirme uygulamalarinin optimize
edilmesine yardimci olmakta ve ozellikle bugday kepegi ile beslenen hayvan
yemlerinde umut verici bir protein kaynagi olarak kullanilma potansiyelini

gostermistir.

Kotsou ve ark. (2024), tarim ve gida atiklarmm T. molitor larvalarinin
beslenmesinde kullanimi {izerine yaptiklar1 arastirmada, bu atiklarin boceklerin
besin ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in zengin bir kaynak sundugunu gostermislerdir.
Aragtirma, meyve ve sebze kabuklari, tahil atig1 ve islenmis gida kalintilar1 gibi
cesitli atiklarin Un kurdu yeminde kullanilarak, larvalarin protein, karbonhidrat,
lipit ve vitamin ihtiyaclarmi karsiladigini ortaya koymustur. Bu uygulama, Un
kurdu iiretiminde iiretim miktarini azaltabildigi ve besin degerini iyilestirebildigini
bildirmiglerdir. Ayrica, tarim ve gida atiklarmin Un kurdu beslenmesinde
kullanilmasi, atik yonetimini gelistirmekte ve ¢evresel sorunlari azalttigi
kaydedilmistir. incelemeler, bu yontemlerin tarim ve gida atiklarinin degerini
artirirken, Un kurdu’nun insan tiiketimi ve hayvancilik ile su tirlinleri sektorlerinde

stirdiiriilebilir bir protein kaynagi olarak kullanilma potansiyelini vurgulamislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Arastirmada deneme materyali olarak kullanilan Un kurdu popiilasyonu
Ankara’da bulunan canli yem {ireticilerinden satin alma yolu ile temin edilmistir.
Laboratuvar stoklarina alinmistir (Fotograf 5). Alinan bu ergin boceklerin erkek ve
disi olarak teshis edilerek ayrilmistir (Fotograf 1 ve 2). Daha sonra ciftlestirilerek
temel bir popiilasyon olusturulmustur. Bu popiilasyondan elde edilen larvalar
tizerinde biri kontrol olmak iizere dokuz farkli besinde olacak sekilde deneme

kurulmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Un kurdu denemelerinde kullanilan besinlerin i¢erikleri

Besin | Besin Icerik

No | ismi

1 D-591 Misir, aygicegi tohumu kiispesi, tam yagli soya fasulyesi
kiispesi, arpa, dep, mermer tozu, mdcp, sodyum bikarbonat,
tuz

2 D-581 Mistr, aygicegi tohumu kiispesi, tam yagli soya, mermer tozu,

soya fasulyesi kiispesi, arpa, dep, sodyum bikarbonat, tuz

3 D-571 Mistr, ay¢icegi tohumu kiispesi, tam yagli soya, mermer tozu,
bugday, soya fasulyesi kiispesi, arpa, dcp, sodyum
bikarbonat, tuz

4 D-561 Mistr, aygicegi tohumu kiispesi, bugday, tam yagli soya, soya
fasulyesi kiispesi, arpa, razmol, dcp, mermer tozu, sodyum
bikarbonat, tuz

5 D-532 Misir, tam yagh soya fasulyesi kiispesi, arpa, dcp, mermer
tozu, mdcp, tuz

6 Bakla unu | %70 bakla unu, %20 bugday kepegi, %10 maya
bazl

7 Nohut %70 nohut unu, %20 bugday kepegi, %10 maya
unu bazli

8 Mercimek | %70 mercimek unu, %20 bugday kepegi, %10 maya
unu bazl

9 Bugday %70 tam bugday unu, %20 bugday kepegi, %10 maya
unu bazl
(kontrol)
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Fotograf 1. Kullanilan besinler

3.2 Bocegin Tanim Biyolojisi

3.2.1 Tanimi

Tenebrio molitor, genellikle "Un kurdu" olarak bilinen ve hem dogada hem
de cesitli ticari ortamlarda yaygin olarak bulunan bir bocek tiiriidiir. Coleoptera
takiminin Tenebrionidae ailesine ait olan bu bocek, ¢ogunlukla nisastali maddelerle
beslenir, 6zellikle un ve tahil iirlinlerinin tiretildigi ve depolandig1 yerlerde zararli
olarak kabul edilmistir (Cotton, 1927; Ghaly ve Alkoaik, 2009). Tenebrio
molitor'un yasam dongiisiinde yer alan yumurta, larva ve pupa dénemleri, her biri
belirgin morfolojik 6zelliklerle teshis edilebilir (Cotton, 1927). Yumurta dénemi,
beyazimst ve oval sekilli, yaklasik 1-1,5 mm uzunlugundaki kiimelenmis
yumurtalarla tanimlanmistir (Cotton, 1927). Larva doénemi, sarimst kahverengi
renkte, segmentli bir yapiya sahip ve biiylime siirecinde 9-23 kez deri degistirir
olgun larvalar yaklagik 30 mm'ye kadar biiyliyebilmistir (Weaver ve McFarlane,
1990). Pupa donemi, hareketsiz, beyazimsi renkte ve kivrimli bir form ile
taninmugtir. Daha sonra baslangigta beyazimsi olan pupanin rengi koyulasarak ergin

doneme ge¢mistir (Ludwig, 1956).

Tenebrio molitor'un disi ve erkek bireylerinin genital olarak teshisi,
abdominal bolgedeki morfolojik farklara dayanmistir (Fotograf 3). Disilerde
belirgin bir ovipozitér bulunur; bu yapi, abdominal segmentlerin son kisminda yer
alarak hafif ¢ikintili bir sekilde goriinmektedir (Fotograf 3). Erkeklerde ise genital

kapsiil bulunur, ancak bu yap1 disilerdeki ovipozitdre kiyasla daha kiiciik ve daha
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az belirgindir. Erkeklerin abdomeni disilere gore daha ince ve uzundur (Fotograf
3). Cinsiyet tayini genellikle mikroskobik incelemeyle veya abdominal
segmentlerin gozle incelenmesiyle yapildigi bildirilmistir (Manojlovic, 1987,

Ghaly ve Alkoaik, 2009).

°
o

Fotograf 2. Ergin Tenebrio molitor A. erkek; B. disi (Cao ve ark., 2014)

Fotograf 3. Tenebrio molitor genital bolge disisi sol (a) ve erkegi sag (b)
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3.2.2 Tenebrio molitor’iin biyolojisi

Biyolojik olarak, Tenebrio molitor bir tam baskalasim (siireci; yumurta,
larva, pupa ve yetiskin olmak tizere dort donem gecirir (Fotograf 4). Disi bireyler,
250-500 arasinda yumurta birakir ve 26-30°C sicaklikta ortalama 4 giin i¢inde agilir
(Cotton, 1927). Larva siiresi laboratuvarda kontrollii kosullarda yaklasik 57 giin,
dogal ortamlarda ise 629 giine kadar siirebilir (Cotton, 1927; Weaver ve McFarlane,
1990). Larvalar 9 ila 23 kez deri degistirir (Ludwig, 1956). Erginler- ¢iftlesmeden
3 giin sonra lireme yetenegine ulasir ve yasam dongiisii genellikle 75 ila 90 giin
arasinda tamamlandig1 bildirilmistir (Hardouin ve Mahoux, 2003; Spencer ve

Spencer, 2006).

10 - 28 mm

& 7
¥ 3 :
10 - 12 days Lawa; rJ.- 3 to 4 months
Eggs P
Pupa
1 to 3 months 15 mm
)“‘ 12 - 20 days
Beetle

Fotograf 4. Tenebrio molitor yasam dongiisii (Cao ve ark., 2014)
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Fotograf 5. Tenebrio molitor laboratuvar stoklari

3.3 Yontem

3.3.1. Tenebrio molitor’ iin farkh besinlerde gelisiminin belirlenmesi

Besinler 200 gr’lik karigimlar olarak hazirlanmistir (Fotograf 1). Kodlanan
besinler piyasadan tavuk tiretimi yapan bir firmanin kendi 6zel karisimlarindan bes

¢esit olarak tedarik edilmistir.

Ciftlesme sonrasi elde edilen yumurtalardan ¢ikan larvalarla (1 veya 2.
donem) farkli besin kaplarinda deneme kurulmustur. Denemede 6 cm
yiiksekliginde 10 cm eninde beyaz plastik yuvarlak ve 6 cm yiikseklikte eni 15 cm
olan dikdortgen kaplar kullanilmistir. Deneme her bir besin i¢in 4 tekerriir olacak
sekilde, her birine 20 adet yeni yumurtadan ¢ikmis 1. donem larva olmak iizere
toplamda bir besin i¢in 80 adet larva kullanilmistir (Fotograf 6 ve 7). Haftada ti¢
giin (pazartesi, carsamba, cuma) kontrol edilmis olup bu siiregte son donem larva,
boyu, agirligi, pupa boyu ve agirligi, ergin eni (thorax), boyu, agirligi ve bunlarin
biliylime gelisim oranlar takip edilmistir (Fotograf 9). Literatiir incelendiginde en
etkili besin olarak bugday unu, bugday kepegi, maya karigimlar1 kullanildigindan
bu besin kontrol olarak tercih edilmistir. Bu ¢alismada, kontrol grubu %70 bugday
unu, %20 bugday kepegi ve %10 kuru maya igeren 200 gramlik bir karisim olarak
hazirlanmistir (Ghaly ve Alkoaik, 2009). Ayrica, diger besinlerin her biri 200 gram
olacak sekilde hazirlanmis, bu besinler arasinda D-591, D-581, D-571, D-561, D-
532, bakla unu bazli, nohut unu bazli ve mercimek unu geri kalan %20'si bugday
kepegi ve %10'u kuru maya ile tamamlanmistir. Olusturulan karisimlar,

kullanilmadan o6nce otoklavda sterilize edilmistir. Sterilizasyon islemi
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tamamlandiktan sonra, karisimlar +4 °C sicakliga ayarli dolapta 48 saat siireyle
muhafaza edilmistir. Calisma boyunca her iki giinde bir kontrol edilmis olup larva
ve ergin bdoceklerin su ihtiyaglari da bu kontroller esnasinda besin ortamina verilen
taze patates ile karsilanmistir. Deneme 28 + 2 °C sicaklik ve %70 £ 5 nem
kosullarinda, 14:10  (Aydmhik: Karanlik) karanlik dongiisi altinda
gerceklestirilmistir (Fotograf 10). Bu kosullar, yumurta, larva, pupa ve ergin
boceklerin optimal gelisimlerini desteklemek amaciyla ayarlanmistir. Bu deneme
sonunda ergin olduktan sonra ikinci donemlerinde ergin olan un kurtlarindan disi
ve erkek bireyler alinarak, larva sayilar1 ve iireme kapasiteleri incelenmistir. ikinci
nesilde gergeklestirilen ¢alismada ise T. molitor’in erginlerin ¢iftlesip yumurta

koyup larva ¢ikis1 olup olmadigi kontrol edilmistir.

Fotograf 6. Besinlere aktarmak i¢in toplanan larvalar

Fotograf 7. Besinlere aktarilmig larvalar

18



Fotograf 9. Larva, pupa ve ergin viicut (uzunluk, en (thorax)) dlgtimleri ve agirlik
belirlenmesinden goriintiiler

19



Fotograf 10. Denemenin kurulmasi

3.4 Veri analizi

Tenebrio molitor’iin farkli besinlerde gelisimi tizerine kurulan denemede
sonuglarin degerlendirilmesinde SPSS programi kullanilmistir. Denemede, pupa
gelisimi, pupanin agirligi, pupanin boyu, erginin agirligi ve erginin boyu normal
dagilim gosterdiginden Tukey testi uygulanarak sonuclar elde edilmistir. Larva
gelisimi, larva agirliklari, larva boylari, larva 6liim oranlari, pupa 6liim orani, ergin
omrii, erginin eni (thorax) ve 2. dol larva sayilarina ait veriler normal dagilim

gostermediginden Kruskal-Wallis testi uygulanmistir.
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4. BULGULAR

Toplam larva gelisim siiresi verileri, her besinin larvalarin biiylime siirecini
nasil etkiledigi Tablo 2’de gdsterilmistir. Bu siire, yumurta konuldugundan itibaren
¢ikan larvalarin pupa donemine kadar gegen siireyi kapsamigtir. En hizli gelisim 7.
besin grubunda gozlenmistir (3,79+1,25 giin). Bu grup, larvalarin ¢ok kisa bir
stirede gelismesini saglamis olmasinin aksine %50 6liim orani ile en yiiksek 6lim
oranina sahip oldugu bulunmustur. Bu durum, larvalarin bu besinde hizli
biiylidiigiinii ancak hayatta kalmakta zorlandigin1 géstermistir. En yavas gelisim ise
5. besin ve 4. besin gruplarinda belirlenmistir (sirasiyla 10,21+1,98 giin ve
9,73+4,44 giin). 5. besin grubunda, bu uzun gelisim siiresi agirlik ve boy agisindan
olumlu sonuglar vermistir. Ortalama gelisim siiresi 1. besin, 2. besin ve 6. besin
gruplarinda kaydedilmistir. Bu gruplarda larva gelisim siireleri yaklasik 9-10 giin
civarinda bulunmustur. Sonug¢ olarak besinlerin larvalar1 beslemede uygun

oldugunu gostermistir (Tablo 2).

Larvalarin gelisim siiresi kadar, agirliklar1 arasinda o©nemli fark
bulunmustur. En yiiksek larva agirligi 5. besin grubunda belirlenmistir (0,16+0,00
gr). Bu grup larvalar1 besini tiiketirken daha fazla enerji depolamis ve bu da hem
agirlik hem de boy artisina katkida bulunmustur. En diisiik agirlik ise 7. besin
grubunda kaydedilmistir (0,08+0,01 gr). Bu besin grubunda larvalar hizhi

gelismesine ragmen, yeterince agirlik kazanamamasi dikkat ¢ekmistir (Tablo 2).

En uzun larvalar 5. besin ve 9. besin gruplarinda kaydedilmistir (2,56 mm).
Bu iki besin grubu larvalarin dengeli biiyiimesini saglamistir. En kisa larvalar ise 2.
ve 7. besin gruplarinda belirlenmistir (1,79 mm ve 1,71 mm). Bu gruplardaki larva
boyutlar1 diger iki grupla karsilastirildiginda daha kiiclik kaldigi anlagilmistir.
Ozellikle 7. besin grubunda hizli gelisime ragmen boyun kisa kalmasi, bu besinin

larvalarin uzun siireli saglikli biiylimesi i¢in yeterli olmadig1 kanisina varilmistir

(Tablo 2).

Besinlerin larva gelisimine olan etkisi sadece biiyiime ve gelisme siiresi ile
degil, ayn1 zamanda larvalarmn hayatta kalma orani ile de dl¢iilmiistiir. Oliim oranu,
bir besinin larvalarin yasamasi {izerindeki olumlu ya da olumsuz etkilerini

gostermistir. En yiiksek larva 6liim oram1 7. besin grubunda belirlenmistir
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(%5042,04). Bu, her iki larvadan birinin bu besinle hayatta kalamadigini, besinin
hizli biiyiime saglasa bile, larvalarin ihtiya¢ duydugu tiim besin maddelerini
saglamadigini gostermistir. En diisiik 6liim orani ise 9. besin grubunda bulunmustur

(Tablo 2).

Besin gruplarimin larva gelisimleri, agirliklari, boy ve 6liim oranlarinin
mevcut degerleri amaciyla yapilan Kruskal-Wallis testi sonucu, degiskenler
arasinda anlamli farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Larva gelisimi: X? = 18,431,
df =8, P =0,018; agirlik: X* = 24,263, df = 8, P=0,002; boy: X*> = 23,813, df =8,
P =0,002; 6liim orani: X?= 21,751, df =8, P = 0,005 dur.

Tablo 2. Besinlerin Tenebrio molitor’'un larva donemi tizerindeki etkileri.
(Ortalama +SE)

Besin Larva gelisimi | Agirhk Boy Oliim oram
(giin) (gr) (mm) (%)

1 9,51+1,33 0,13+0,01 2,11+0,17 13,75+5,15

2 10,12+0,71 0,1+0,01 1,79+0,26 23,75+11,61

3 6,56+2,91 0,13+0,02 2,01+0,28 25,00+10,40

4 9,73+4,44 0,11+0,02 1,86+0,34 25,00+14,86

5 10,21+1,98 0,16+0,00 2,56+0,03 0

6 9,19+3,28 5,3+£3,39 2,4+0,11 3,75+3,75

7 3,79+1,25 0,08+0,01 1,71+0,27 50,004+2,04

8 0 0 0 0

9 6,15+0,78 0,16+0,43 2,56+0,04 0

En hizli pupa gelisimi 2. besin grubunda gergeklesmistir (4,27+0,64 giin).
2. besin grubunda 6liim orani oldukga yiiksektir (%19,20+6,08). Bu durum, hizl
gelisime ragmen larvalarin yeterince enerji depolayamadigini ve metabolik
stireclerin olumsuz etkilendigini bize gostermistir. En yavas pupa gelisimi 5. besin
grubunda kaydedilmistir (6,17+0,60 giin). Bu besin, daha uzun siire pupa

doneminde kalmasini saglamistir.
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Ayni zamanda, 5. besin grubunda en yiiksek pupa agirlig: (0,17+0,01 gr)
kaydedilmis, ancak bu grupta diisiik bir pupa 6liim oran1 (%5,043,53) bulunmustur.
5. besin grubu, en yiiksek pupa agirligina sahip olmasina ragmen diisiik 6liim oran1
gostermistir. Ayrica, ortalama pupa gelisimi siiresi 1. besin, 3. besin ve 4. besin
gruplarinda birbirine yakin olarak kaydedilmistir (sirasiyla 5,75+0,75 giin,
4,92+1,23 giin ve 6,12+1,61 giin). Bu besinler dengeli bir gelisim siiresi sunmus,
ancak Oliim oranlar ve diger gelisim parametrelerinde farkliliklar bulunmustur
(Tablo 3). Besin gruplar1 arasinda agirlik agisindan énemli farklar bulunmustur. En
yiiksek pupa agirligi 5. besin grubunda belirlenmistir (0,17+0,01 gr). Ayrica bu
grubun 6liim oram diistik (%5,043,53) bulunmustur. En diisiik agirlik ise 7. Besin
grubunda kaydedilmistir (0,07+£0,01 gr). Agirlik agisindan dengeli sonuglar veren
diger besin gruplar1 9. besin (0,14+0,00 gr) ve 6. besin (0,13+0,01 gr) dir (Tablo 3).

En uzun pupa boyu 5. besin grubunda (1,92+0,22 mm) kaydedilmistir. En
kisa pupalar 7. besin grubunda belirlenmistir (0,87+£0,14 mm). Bu besin grubu
larvalarida hem diisiik agirlik kazanmis hem de kisa boylu kalmistir. Bu durum,
besin yetersizligini veya besinin diisiik kalitede oldugunu gostermistir. Ayrica, bu
gruptaki 6liim oran1 da ortalamanin {izerindedir seyretmistir (%7,28+2,62) (Tablo
3).

En yiiksek pupa donemi Oliim orant 2. besin grubunda belirlemistir
(%19,20+6,08). En diisiik 6lim oran1 4. besin ve 9. besin (%1,25%1,25)
kaydedilmistir. Ozellikle 9. besin grubu hem gelisim siiresi, agirlik ve boy agisindan
iyl sonuglar vermis hem de 6liim orani oldukga diisiik olmustur. 5. besin grubu
diisiik 6liim oram (%35,0+3,53) ve yiiksek agirlik/boy orani ile dengeli bir besin
kaynag1 oldugunu gdstermistir (Tablo 3).

Tukey test durumuna gore, besin olusumuna bagli olarak pupa gelisimi,
pupa agirlik, pupa boy degiskenlerinde anlamli bir fark bulunmamistir. Pupa
gelisimi (P = 0,075 > 0,05) ve pupa agirlik (P = 0,150 > 0,05) i¢in elde edilen p-

degerleri, gruplar arasinda anlamli olarak anlamli bir fark olmadigini géstermistir.

Pupa donemindeki 6liim oranlarinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan
Kruskal-Wallis testine gore, besin degerleri arasindaki dagilim olarak anlamli bir

fark oldugu tespit edilmistir (X* = 18,359, df =8, P =0,019).
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Tablo 3. Besinlerin Tenebrio molitor’un pupa dénemi {izerindeki etkileri (Ortalama

+SE)

Besin Pupa gelisimi Agirhk Boy Oliim oram
(giin) (gr) (mm) (%)

1 5,75+0.75 a 0,12+0,01 abc | 1,31+0,11 ab | 12,15+8,33

2 4,27+0,64 ab 0,10+0,01 be | 1,17£0,17 b 19,20+6,08

3 4,92+1,23 ab 0,1£0,02 be 1,10£0,19 b 14,52+3,40

4 6,12+1,61 a 0,11+0,02 abc | 1,23+0,24 ab | 00

5 6,17+0,60 a 0,17+£0,01 a 1,92+0,22a | 5,0+£3,53

6 7,02+£2,11 a 0,13+0,01 ab | 1,57+0,09 ab | 9,20+3,24

7 3,98+1,36 ab 0,07+0,01 ¢ 0,87+0,14b | 7,28+2,62

8 0+0 b 0+0d 0+0 ¢ 0+0

9 5,45+0,31 ab 0,14+0 ab 1,51+0,09 ab | 1,25+1,25

En uzun ergin 6mrii 9. besin grubunda kaydedilmistir (27,00+6,94 giin). Bu
besinin larvalarin saglikli gelisimini saglayip ergin asamada daha uzun siire hayatta
kalsigin1 géstermistir. Ayrica bu grubun agirlik ve boy degerleri de ortalamaya gore
olduk¢a iyi olup, bu da besinin boceklerin genel gelisimine olumlu katki
saglamistir. En kisa ergin omiir 1. besin ve 3. besin gruplarinda kaydedilmistir
(swrastyla 9,50+1,93 giin ve 8,75+3,14 giin). Bu gruplarda larvalarin ergin donemine
gectikten sonra hayatta kalma siireleri olduk¢a kisa olmustur. Bu durum, besinin
yeterli enerji saglayamadigin1 ya da boceklerin genel saglik durumunu olumsuz
etkiledigini gostermistir. Ortalama birbirine paralel ergin Omiirleri ise 5. besin

gruplarinda kaydedilmistir (22,25+4,71 ve 13,50+1,84 giin) (Tablo 4).

En yiiksek ergin donemi agirlik 5. besinin larvalarin gelisim siirecinde
yeterli enerji depolamalarina yardimei oldugunu ve ergin hale geldiklerinde en agir
bdceklerin bu besinle beslendigini gostermistir. En diisiik ergin agirlig1 7. besin
grubunda kaydedilmistir (0,05+0,01 gr). Bu besin, larvalarin ergin asamaya geciste

yeterince beslenemedigini ve diislik agirlikta kaldiklarini géstermistir. (Tablo 4).

En uzun bocekler 5. besin grubunda kaydedilmistir (1,45+0,05 mm). Bu, bu

besinin boceklerin fiziksel gelisimini en c¢ok destekleyen besin oldugunu
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gostermistir. En kisa bocekler 7. grubunda olmustur (0,65+0,15 mm). Besinin
boceklerin gelisimini yeterince desteklemedigini ve biliylimelerini engelledigi
kanisina varilmigtir. Ortalama boy uzunluklari ise 9. besin ve 6. besin gruplarinda

kaydedilmistir (1,27+0,13 mm ve 1,20+0,10 mm) (Tablo 4).

En genis thorax eni, 9. besin grubunda (0,75+0,22 mm) kaydedilmistir. Buna
karsilik, en dar thorax eni, 7. besin grubunda (0,22+0,05 mm) Ol¢iilmiistiir. Bu
sonug, 7. besinin boceklerin gelisimi i¢in uygun olmadigini ve yeterli biiylimeyi
saglayamadigini gostermektedir. Ayrica, thorax genisligi acisindan 5. besin grubu
(0,47+£0,02 mm) ve 1. besin grubu (0,35+0,05 mm) da ortalama degerlere sahip
olarak kaydedilmistir (Tablo 4).

Tukey test sonucuna gore, besin bilesimine bagh olarak ergin 6miir, agirlik,
boy ve "en" degiskenlerde anlamli bir fark bulunmamistir. Ergin émrii (P = 0,090

>0,05) agirlik (P = 0,236 > 0,05) boy (P = 0,125 > 0,05) ve "en" (P = 0,200 > 0,05).

Erginlerin omiir degerlerine gore yapilan Kruskal-Wallis testine gore, besin
degerleri arasinda anlamli farklar oldugu tespit edilmistir. Hem ergin émrii (X? =
20,964, df = 8, P = 0,007) hem de en (thorax) (X?= 21,918, df =8, P = 0,005) i¢in
anlamli farklilik bulunmustur. Bu sonuglar, farkli besin gruplarimin erginlerin

yasam siiresi lizerinde 6nemli etki yarattigini gostermistir.
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Tablo 4. Besinlerin Tenebrio molitor’un ergin donemi iizerindeki etkileri

(Ortalama +SE)

Besin Ergin 6mrii Agirhk Boy En (Thorax)
(giin) (gr) (mm) (mm)

1 9,50+1,93 0,10+0,01 ab | 1,0+0,15 ab 0,35+0,05
2 12,00+3,89 0,07+0,01 ab | 0,87+0,17 ab | 0,30+0,07
3 8,75+3,14 0,08+0,01 ab | 0,9+0,17 ab 0,37+0,7
4 10,50+3,28 0,09+£0,02 ab | 1,07+0,20 ab | 0,35+0,09
5 22,25+4,71 0,12+0,0 a 1,45+0,05 a 0,47+0,02
6 13,50+1,84 0,11+0,0 ab 1,27+40,10 ab | 0,40+0,04
7 9,50+1,89 0,05+£0,01 be | 0,65+0,15bc | 0,22+0,05
8 046,94 0+0 c 0+0 c 0+0
9 27,00+6,94 0,10+£0,01 ab | 1,27+£0,13 ab | 0,75+0,22

Bu ¢alismada 2. nesilde en ¢ok yumurta koyup larva sayisina ulasan besinler
sirasiyla 1. besin ve .7 besin olmustur. En az larva sayisi 2. besinde kaydedilmistir

(Tablo 5).

ikinci doliin larvalar ile ilgili olarak yapilan Kruskal-Wallis testine gore,
besin degerleri arasinda dagilim olarak anlamli bir fark oldugu tespit edilmistir (X?
= 30,000, df = 8, P = 0,000). Sonug olarak, farkli besin gruplarinin ikinci d6ldeki

larva sayilari iizerinde 6nemli 6l¢iide etkili oldugunu gdstermeistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Besinlerin Tenebrio molitor’un 2. nesilde ureme tizerindeki etkileri
(Ortalama +SE)

Besin Ortalama larva sayisi+SE
1 284+0,34

2 81+0,82

3 12240,90

4 130+0,42

5 13440,61

6 130+0,80

7 163+0,55

8 0

9 126+0,85
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada Tenebrio molitor'un farkli besinlerde gelisimi incelenmistir.
Ozellikle 1. besin grubunda en yiiksek larva sayis1 kaydedilmistir (284+0,34). Bu
sonuglar, proteinden zengin igeriklerin larva liretimi ve genel iireme basarisi
tizerindeki etkisini ortaya koymustur. Rumbos ve ark. (2020) tarafindan yapilan
caligmada da benzer sekilde, yiiksek protein i¢eren diyetlerin T. molitor'un larva
gelisimi {lizerindeki etkileri incelenmistir. Tahil unlar1 ve baklagiller gibi protein
acisindan zengin besinlerin larva gelisimi ve tireme performansi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Calismada, proteinden zengin diyetlerin larva iiretimini olumlu

yonde etkiledigi ve yiliksek verim sagladigi bildirilmistir.

Denemde 9. besin grubunda (bugday bazli, %10 maya igerikli) pupa
gelisiminin dengeli oldugu belirlenmis ve bu diyetin pupa siiresi iizerinde olumlu
etkiler yarattig1 saptanmistir. B besin grubunda pupa gelisim stiresi 5,45+0,31 giin,
pupa agirligr ise 0,1440,00 gr olarak kaydedilmistir. Bu bulgular, pupa gelisiminde,
maya igerikli diyetin 6nemli bir rol oynadigr sonucuna varilmistir. Ribeiro ve
Abelho (2018) maya ve yiiksek karbonhidrat igeren diyetlerin T. molitor pupa
gelisimi lizerindeki olumlu etkileri ioldugunu, maya ile zenginlestirilmis diyetlerin
pupa gelisimini hizlandirdigi ve bu diyetlerle optimal biiyiime kosullarinin

saglandig1 rapor edilmistir.

Bu calismada, protein agisindan zengin 5. besin grubunda, larva gelisimi
hizlanmis ve agirliklart artmistir (9,73+4,44 giin, 0,16+£0,00 gr). Larvalarin
biiylimesini olumlu etkiledigi sonucunu desteklemektedir. Ramos ve ark. (2011) T.
molitor larvalarina bugday kepegi ve soya fasulyesi unu igeren diyetler verilmis ve
bu besinlerin larvalarin gelisim hizin1 ve genel performanslarini artirdigini

belirlemislerdir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada Un kurdu’nun gelisiminde agirlik artisi, boy uzamasi ve 6liim
oranlar1 lizerinde, farkli besinlerin her doneme 6zgii 6nemli farklar yarattigi

belirlenmistir.

e Srrastyla 5. ve 9. besinler, boceklerin yasam dongiisii boyunca en iyi gelisim
ve hayatta kalma oranlarin1 saglamistir. Bu besinler, yiiksek agirlik, uzun
ergin Omrii ve diigiik 6liim oranlari ile boceklerin saglikli gelisimi igin en
uygun besin kaynaklari olarak 6ne ¢ikmistir.

e 8. besin, boceklerin gelisimini tamamen durduran bir etkiye sahip olmus ve
tiim agsamalarda biiylimeyi engellemistir.

e Enuzun ergin dmrii, 9. besinde belirlenmistir (27,00+6,94 giin). Bu, 9. besin
bdceklerin yagam siiresini olumlu etkiledigini gostermistir.

e 5. besin de uzun ergin 6mrii bulunmustur (22,25+4,71 giin).

e §&. besin ile beslenen bocekler gelisim gdstermemis ve ergin asamasina
ulagamamustir.

e Sirasiyla 5. ve 9. besinlerde, ergin donemi daha yiiksek agirliga sahip
olmustur (swrasiyla 0,12+0,0 gr ve 0,10+0,01 gr). Bu, bu besinlerin
boceklerin gelisim ve biiyiimesini destekledigini gostermistir.

e 7. ve 8. besinlerde, ergin déenemi, ¢ok diisiik agirlikta kalmis veya hig
agirhik kazanamamistir. Bu, bu besinlerin gelisim agisindan yetersiz
oldugunu gostermistir.

e En biiyiik larva ve ergin boyu 5. ve 9. besinlerde kaydedilmistir. 5. besinde
larva boyu 2,56+0,03 mm'ye ulagirken, ergin boyu 1,45+0,05 mm olmustur.

e 8. besinde ise bocekler gelisim gosterememis ve boy agisindan herhangi bir
fark kaydedilmemistir.

e Thorax eni 5. ve 9. besinlerde en fazla Ol¢iilmiistiir. 5. besinde 0,47+0,02
mm olarak kaydedilmistir.

e Larva gelisimi agisindan en kisa siire 7. besinde kaydedilmistir (3,79+1,25
giin), ancak bu besinde yiiksek 6liim orani kaydedilmistir.

e 0. besinde ise larva gelisimi biraz daha uzun stirmiistiir (6,15+0,78 giin),

ancak pupa evresine gegiste daha iyi sonuglar alinmistir.
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8. besinde gelisim tamamen durmus ve bocekler larva evresinde kalmaistir,

bu besin metabolik siireclerin ilerlemesini engellemistir.

e 7. besin, en yliksek pupa 6liim orani bulunmustur (%50,0+2,04). Bu, bu
besinin boceklerin saglikli bir sekilde yasam dongiilerini tamamlamalarina
engel oldugunu gostermistir.

e 5.ve 9. besin de pupa 6liim oran1 ¢ok diisiik belirlenmistir (%5,0+3,53 ve
%0), bu da bu besinlerin saglikli bir gelisim ve diisiik mortalite sagladigini
ortaya koymustur.

e 8. besinde ise 6liim oran1 %100 bulunmus olup, bu da besinin bdceklerin

yasam dongiisiinii tamamlamasina izin vermedigini gostermistir.

Bu ¢alismada 5. ve 9. besinler, boceklerin gelisiminde en iyi performansi
sergilemistir. 7. besin, hizl1 bir gelisim saglarken yiiksek 6liim oranlarina yol
agmustir. Gelecek calismalarda, bu besinin i¢erik ve oranlarinin diizenlenmesi,
Un kurdu’nun saglikli gelisimi agisindan daha diisiik 61iim oranlar1 elde etmek
icin onemli olacaktir. Farkli besin kombinasyonlarmnin T. molitor tizerindeki
etkilerini arastiran daha fazla ¢aligma yapilmalidir. Bu tiir ¢alismalar, Un kurdu

iiretiminde en uygun besin bilesenlerini belirlemeye yardimci olacaktir.
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