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Öz: Yapılan çalışmada, Zn (30 mg/L) ve Cu (10 mg/L)’ nun tek başına ve karışım halinde toksik 

etkilerinin Galleria mellonella larvalarının hemosit tipleri ile total ve diferansiyel hemosit sayıları 

üzerine etkileri incelenmiştir. G.mellonella larvalarında prohemosit, granülosit, plazmatosit, 

sferülosit ve önositoid olmak üzere beş tip hemosit gözlenmiştir. 72 saatlik etki süresinde Zn ve 

Cu’ ın tek başına ve karışım halindeki uygulamalarında total hemosit sayısında (THS) azalma 

meydana geldiği gözlenmiştir. Prohemosit, granülosit, sferülosit ve önositoid sayılarında ise 

azalma meydana gelmiş,  plazmatosit sayılarında ise artış tespit edilmiştir. G.mellonella 

larvalarının hemosit sayılarında meydana gelen değişimler çevre kirliliği düzeylerini 

değerlendirmede iyi bir model organizma olarak kullanılabilirliğini ve başka türler üzerinde de 

yapılacak immünolojik çalışmalara yol gösterebileceğini ortaya koymaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: Bakır, Çinko, Galleria mellonella, hemositler. 
 

 

 

Effects of Cu, Zn and its mixtures on Hemocyte Types and Counts of Galleria 

mellonella L. Larvae (Lepidoptera: Pyralidae) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract: Toxic effects of Zn (30 mg / L) and Cu (10mg / L) applied singly and in mixture were 

investigated on the total and differential hemocyte counts of Galleria mellonella larvae.  

Five types of hemocytes were observed in G. mellonella larvae; prohemocytes, granulocytes, 

plasmatocytes, spherulocytes and eunocytoids. Total hemocyte count (THC) decreased when 

larvae exposed to Zn and Cu concentrations singly and in mixture for 72 hours. Prohemocytes, 

granulocytes, spherulocytes and eunocytoid numbers were decreased whereas plasmatocyte 

numbers were increased. Changes in the hemocyte numbers of G. mellonella larvae have shown 

that it can be used as a good model organism in evaluating environmental pollution levels and it 

can also lead to immunological studies on other species. 
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GİRİŞ 

 

Çevre kirliliği dünyanın bugüne kadar karşı karşıya 

kaldığı ciddi problemlerden biridir. Ağır metaller doğada 

düşük derişimlerde bulunmakla beraber, hızlı nüfus artışı ve 

buna bağlı olarak artan sanayileşme doğada ağır metal 

derisiminin artmasına neden olmakta ve çevre kirliliğinin 

önemli etkenlerden biri olarak kabul edilmektedir (Chouhan 

vd., 2017; Tunçsoy, 2019). Metal kirliliğinin başlıca kaynağı 

olan volkanik patlamalar,  madencilik ve sanayi endüstrileri, 

fosil yakıtlarının yanması, hidroelektrik santralleri ve tarım 

sisteminin oluşturduğu toksik etkiler, organizmalarda 

birikerek canlılar için bir tehlike oluşturmaktadır (Pandey 

vd., 2016). Çevre kirleticisi olarak bilinen metal ve metal 

bileşikler atmosfer,  hidrosfer, litosfer ve biyosfer arasında 

hareket eden tüm ekosistemlerin doğal bileşenleridir 

(Bargagli, 2000; Büsselberg & Florea, 2006). 

Ağır metaller organizmaya besin, su ve hava 

yoluyla alınabilir, fakat aşırı miktarda alınan metaller 

organizmada birikerek ekosistemi bozmakta ve çoğu 

organizmanın yaşamı üzerinde toksik etkiler meydana 

getirmektedir (Gupta, 2013; Suganya vd., 2016). Ağır metal 

kirliliği sadece hayvanlarda büyüme, üreme, hayatta kalma 

ve metabolizma ile değil, aynı zamanda doğuştan gelen 

bağışıklık sisteminde de zararlı etkilere neden 

olabilmektedir. Bu nedenle böcekler gibi omurgasız 

hayvanlar, ağır metal toksisitesini incelemek ve çevre 

kirliliği düzeylerini değerlendirmek için iyi bir model 

organizma olarak kabul edilmekte (Wu & Yi, 2015),  çevre 

kontaminasyonunda da yararlı biyoindikatörler olarak 

kullanılmaktadır (Borowska & Pyza, 2011). 

Edinilmiş bir bağışıklık sisteminden yoksun olan 

böcekler, enfeksiyon ajanlara karşı hızlı ve etkili yanıtlar 

sağlayarak doğuştan gelen bağışıklık sistemlerine sahiptir. 

Bu bağışıklık sistemleri humoral ve hücresel yanıtlar olmak 

üzere iki gruba ayrılmaktadır (Rosales, 2011). Humoral 

savunma yanıtı antimikrobiyal peptidler (AMPs), hemolenf 

melanizasyonu ve pıhtılaşması, reaktif oksijen ve nitrojen 

ara ürünlerin üretimini içermektedir (Nappi & Ottaviani, 

2000; Cerenius & Soderhall, 2004; Kanost vd., 2004; 

Mastore vd., 2015; Shen vd., 2016).  Hücresel savunma 

yanıtı çeşitli hemosit türleri ile aracılık ettiği fagositoz,  

nodülasyon ve enkapsülasyonla ilgilidir (Lavine & Strand, 

2002; Negri vd., 2014; Wu vd., 2016). Lepidoptera takımı 

ile yapılan çalışmalarda hemositler prohemositler, 

plazmatositler, granülositler, sferülositler ve önositoidlerden 

oluşmaktadır (Ribeiro & Brehelin, 2006; Strand, 2008; Wu 

vd., 2016).  

Prohemositler, hemosit tiplerinden bir veya daha 

fazlasına farklılaşabilen kök hücreler olarak bilinmektedir 

(Lavine & Strand, 2002). Plazmatositler, yabancı yüzeylere 

yapışabilme özelliğine sahiptir ve yara iyileşmesi, nodül 

oluşumu, fagositoz ve kapsülleme gibi bağışıklık 

yanıtlarında önemli bir rol oynarlar (Chapman, 1998, Lavine 

& Strand, 2002; Levin, 2007). Granülositler, membrana 

bağlı granüller tarafından morfolojik olarak ayırt edilirler ve 

yabancı yüzeylere yapışma ve yayılma özelliği ile fagosit 

olarak da işlev görmektedir (Strand vd., 2006). 

Sferülositlerin en belirleyici özelliği sitoplazmik boşlukta 

membrana bağımlı sferül (küresel) şekillerinin olmasıdır 

(Levin, 2007). Önositoidler, fenoloksidaz (PO) enziminin 

ana bileşenlerini içeren yapışkan olmayan hücrelerdir 

(Lavine & Strand, 2002; Vogelweith vd., 2016 ). 

Çalışmada kullanılan Galleria mellonella L. 

(Büyük balmumu güvesi) Pyralidae familyası, Lepidoptera 

takımına ait holometabol bir böcektir. Bu tür,  hava 

sıcaklığına uygun bölgelerde yaşayan, hızlı bir üreme 

döngüsüne sahip ve arıcılık sektörünü de ekonomik 

sıkıntılara neden olan zararlı bir tür olarak bilinmektedir.  

Farklı tür organizmalarda ağır metallerin ve 

karışımlarının organizmaya alındığında kan hücreleri 

üzerine toksik etkileri ile ilgili çalışmalar kısıtlı sayıdadır. 

Sunulan çalışmada, bakır (Cu) ve çinko (Zn)’ nun tek başına 

ve karışım halinde farklı derişimlerinin G.mellonella 

larvalarının hemosit tipleri ve sayıları üzerine olan etkileri 

araştırılmıştır. 

 

MATERYAL VE METOT 

 

Larvaların elde edilmesi: G. mellonella, 28 ± 2˚C 

sıcaklık ve %70±5 bağıl neme sahip laboratuvar koşullarında 

Bronksil (1961) tarafından belirlenen yarı sentetik besin 

kültüründe yetiştirilen larvalardan elde edilmiştir. Stok 

kültürün devamlılığı besin kavanozu içerisine konulan ergin 

böceklerin çiftleşerek besin üzerine yumurta bırakmaları ile 

sağlanmıştır. Deneylerde bu yumurtalardan çıkan larvalar 

kullanılmıştır. 

Ağır Metal Derişimlerının Hazırlanması ve 

Larvalara Uygulanması: Cu (10 mg/L),  Zn (30 mg/L) ve 

Cu+Zn (10 mg/L+ 30 mg/L)  karışımı ile hazırlanan metal 

derişimleri, deneyde kullanılan peteklere daldırma metodu 

ile uygulanmıştır. Hazırlanan her bir besin grubuna beşinci 

evredeki larvalardan 20 adet eklenmiş, kontrol ve uygulama 

grupları 72 saatlik deney süresi tamamlanana kadar gün aşırı 

kontrol edilmiştir. Cu, Zn ve Cu+Zn karışımı ile uygulanmış 

peteklerle beslenen beşinci evre G. mellonella larvaları 72 

saat sonunda besin ortamından alınmıştır. 

G. mellonella Larvalarının Hemosit Tiplerinin 

Belirlenmesi: Hemolenf elde edebilmek için uygulamadan 

72 saat sonra besin ortamından alıınan larvalar -20ºC’de 3 

dakika bekletilerek hareketlerinin yavaşlaması sağlanmıştır. 

Larvalar %95’lik etanol ile silindikten sonra, birinci arka 

bacak üstünden ince uçlu diseksiyon iğnesi ile delinip 

mikrokapiler tüp (SIGMA) yardımıyla 5 µl hemolenf elde 

edilmiştir. Hemolenf melanizasyona izin vermeden hızlı bir 

şekilde daha önce alkolle temizlenmiş lamlar üzerine 
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alınarak yayılmış ve oda sıcaklığında kurumaya 

bırakılmıştır. Lamların kurumasını takiben hemositlerin 

fiksasyonu için lamlar 5 dakika süre ile metanol: asetik asit 

(3:1) çözeltisi içinde bekletildi ve çözelti üzerlerinden 

akıtılarak kurumaya bırakıldı. Hemositlerin boyanabilmesi 

için taze olarak hazırlanan Giemsa boya çözeltisi 

kullanılmıştır. Boyama çözeltisinin hazırlanabilmesi için, 3 

ml giemsa boya solüsyonu (MERCK Giemsa’s Azure 

Eosine Methylene Blue Solution), içerisinde 57 ml PBS (pH 

7.4) bulunan lam boyama kaplarına yavaşça damlatılarak 

karıştırılmış ve 10 dakika bekletilmiştir. Tespit işleminden 

sonra kurutulan lamlar giemsa boya çözeltisi içine alınarak 

15 dakika süresince boyanmaları sağlanmıştır. Boyanma 

süresi sonunda lamlar saf su ile yıkandı, en son PBS (Fosfat 

buffer saline, Sigma) ’den geçirilmiştir. Kuruma işleminden 

sonra ksilolden geçirilerek tekrar kurumaya bırakılmıştır. 

Daha sonra, entellan ile kapatılarak Leica DM750 marka 

mikroskopta hemosit tipleri belirlenerek sayım işlemi 

yapılmıştır. Total hemosit sayısının belirlenmesinde ise, 

hemolenf örneğinden 4 μl alınarak, buz üzerinde bekletilen 

ve içerisinde 36 μl antikoagulant (0,098 M NaOH, 0,186 M 

NaCl, 0,017 M Na2EDTA ve 0,041 M Sitrik asit, pH = 4,5) 

bulunan ependorf tüplerine aktarılmıştır. 1:10 oranında 

seyreltme yapılan hücre süspansiyonundan 10 μl alınarak 

Neubauer hemositometresine yüklenmiştir. Hemositler, 

Leica DM750 marka mikroskopta sayılarak, bir mililitre 

hemolenfteki hemosit sayısı belirlenmiştir. Sayılan 

hemositler, Jones (1962) methodu kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

Verilerin Analizi: Verilerin istatistiksel analizi 

SPSS 21.0 bilgisayar programında SNK (Student Newman 

Keul’s) testi kullanılarak yapılmıştır. Ortalamalar arası fark 

0.05 olasılık seviyesinde F değerinden büyük olduğu zaman 

önemli kabul edilmiştir (p<0.05). 

 

BULGULAR  

 

Hemosit tiplerinin belirlenmesi: G. mellonella 

larvalarında prohemosit, granülosit, plazmatosit, sferülosit 

ve önositoid olmak üzere beş tip hemosit gözlenmiştir (Şekil 

1). 

Total Hemosit Sayısı: Total hemosit sayısı, Cu ve 

Cu+Zn karışımlı uygulama grupları ile Zn ve Cu+Zn 

karışımlı uygulama gruplarında kontrole oranla bir azalma 

göstermiş ve bu azalma istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (p<0.05) (Tablo 1).  

Diferansiyel Hemosit Sayısı: Plazmatosit sayısı, 

Cu ve Cu+Zn karışımlı uygulama grupları ile Zn ve Cu+Zn 

karışımlı uygulama gruplarında kontrole oranla bir artış 

meydana gelmiş ve bu artış istatistiki açıdan önemli kabul 

edilmiştir (p<0.05). 72 saatlik uygulama sonrası larvaların 

hemolenfinde en fazla bulunan hemosit tipinin plazmatosit 

olduğu tespit edilmiştir (Tablo 2). 

Prohemosit sayısı, Cu ve Cu+Zn karışımlı besin gruplarında 

kontrol grubuna oranla önemli bir azalma gözlenmiştir.  Zn 

içeren besin grubu, Cu+Zn karışımlı gruba oranla önemli bir 

artış göstermiş fakat istatistiki açıdan önemli kabul 

edilmemiştir. Granülosit sayısı, Cu ve Cu+ Zn karışımlı 

uygulama grupları ile Zn ve Cu + Zn karışımlı uygulama 

gruplarında kontrole oranla önemli bir azalma göstermiş ve 

istatistiksel olarak anlamlı kabul edilmiştir (p< 0.05) (Tablo 

2). Sferülosit sayısı, Cu ve Cu+ Zn karışımlı uygulama 

grupları ile Zn ve Cu + Zn karışımlı uygulama gruplarında 

kontrole oranla bir azalma göstermiş ve önemli bulunmuştur 

(p<0.05) (Tablo 2). Önositoid sayısı, Zn ve karışım 

uygulama grubu (Cu+Zn) ile Cu ve karışım uygulama 

grupları (Cu+Zn) kendi aralarında karşılaştırıldığında 

istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Yapılan çalışmada 

larvaların hemolenfinde en az bulunan hemosit tipinin 

önositoid olduğu gözlenmiştir. 

 

 
Şekil 1. G. mellonella larvalarındaki hemosit tipleri; a. Prohemosit, 

b. Granülosit, c.Sferülosit, d. Önositoid, e. Plazmatosit (Ölçü Barı: 

10 μm; X100). 

Figüre 1. Hemocyte types in G. mellonella larvae; a. Prohemocyte, 

b. Granulocyte, c.Spherulocyte, d. Eunocytoid, e. Plasmatocyte 

(Size Bar: 10 μm; X100). 

 

Tablo 1. G. mellonella larvalarının hemolenfinde Cu, Zn ve 

karışımlarının total hemosit sayısı üzerine etkileri (Ortalama 

±Standart Hata). 

Table 1. Effects of Cu, Zn and mixtures on total hemocyte count in 

hemolymph of G. mellonella larvae (Mean ± Standard Error). 

Ağır metal (mg/L) 
Total Hemosit Sayısı 

(Ort ± SH)* 

Kontrol 176.6 ± 44.09 a 

Cu(10 mg/L)  160.0 ± 57.73 b 

Zn (30 mg/L) 725.0 ± 14.43 c 

Cu +Zn (10:30 mg/L) 120.0 ± 28.86 d 

*SNK; Küçük harfler ağır metaller arası farkı göstermek için kullanılmıştır. Farklı 

harflerle gösterilen veriler arasında istatistiki fark bulunmaktadır (p<0.05). 

SNK; Lowercase letters are used to show the difference between heavy metals. There 

is a statistical difference between the data shown in different letters (p<0.05).  
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Tablo 2. G. mellonella larvalarının hemolenfinde Cu, Zn ve karışımlarının Plazmatosit, prohemosit, granülosit, sferülosit ve önositoid 

sayıları üzerine etkileri (Ortalama ±Standart Hata). 

Table 2. Effects of Cu, Zn and its mixtures on plasmatocyte, prohemocyte, granulocyte, spherulocyte and eunocytoid counts in hemolymph 

of G. mellonella larvae (Mean ± Standard Error). 

Ağır metal (mg/L) Plazmatosit Sayısı 

(Ort ± SH)* 

Prohemosit Sayısı 

(Ort ± SH)* 

Granülosit Sayısı 

(Ort ± SH)* 

Sferülosit Sayısı 

(Ort ± SH)* 

Önositoid Sayısı 

(Ort ± SH)* 

Kontrol 565.3 ± 13.531 a 270.00 ± 3.05   a 128.0 ±10.016 a 31.33±5.206    a 19.0 ± 0. 577 a 

Cu (10 mg/L) 914.6 ± 4.409   b 79.00 ± 4.16     b 11.0±0.577      b 11.33 ± 0. 881 b 1.6 ± 0. 333   b 

Zn (30 mg/L) 842.3 ± 29.868 c 116.66 ± 23.49 b 37.0 ±0.577     c 17.00 ± 0. 577 b 1.3 ± 0. 333   b 

Cu +Zn (1:3) 895.6 ± 0.666   bc 78.33 ± 1.76     b 12 .3±1.333     b 10.33 ± 0. 333 b 3.0 ± 0. 577   b 

*SNK; Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistiki fark bulunmaktadır (p<0.05). 

* SNK; There is a statistical difference between the data shown in different letters (P<0.05). 

 

TARTIŞMA 

 

Çevre kirliliğine sebep olan metal ve metalik 

bileşikler, genel olarak ekosistemlerin doğal bir 

bileşenidir. Bu metaller organizmaya su, hava ve besin 

yoluyla alınmaktadır. Ancak fazla miktarda alınan metal 

bileşikler,  organizmada birikerek bir tehlike oluşturduğu 

için ekosistemi bozmakta ve bazı organizmaların hayatı 

üzerinde toksik etkilere neden olmaktadır. 

Böcek hemositlerinin sınıflandırılması için farklı 

hücre tipleri ve bunların çeşitli görevlerinin olduğu 

bilinmektedir. Lepidoptera’larda genelde yaygın beş tip 

hemosit prohemositler, granülositler, plazmatositler, 

sferülositler ve önositoidler tanımlanmıştır (Ling vd., 

2005; Strand, 2008; Tan vd., 2013). Prohemositler diğer 

hemosit türlerinin öncüsüdür ve hemolenfte az miktarda 

bulunurlar (Lanot vd., 2001). Granülositler hemolenfte bol 

miktarda bulunurlar; yabancı cisimlerin yüzeyine güçlü bir 

şekilde yapışırlar, fagositoz ve enkapsülasyon gibi de işlev 

görürler. Plazmatositlerin şekli polimorfiktir; yabancı 

yüzeylere asimetrik yayılırlar ve enkapsülasyon 

reaksiyonu sırasında kapsül oluşumuna katılırlar (Strand, 

2008).  Sferülositler yapışkan olmayan hemositlerdir ve 

bunların rolü hala bilinmemektedir, ancak kutiküler 

bileşenlerin taşınmasında yer aldıkları öne sürülmüştür. 

Önositoidler fenoloksidaz (PO) kademesinin ana 

bileşenlerini içeren yapışkan olmayan hemositlerdir 

(Lavine & Strand, 2002; Vogelweith vd., 2016). 

Böceklerde, hemositleri tanımlayabilmek ve 

sınıflandırabilmek için morfolojik, fonksiyonel ve 

histokimyasal özelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir 

(Brehelin & Zachary, 1986; Lavine & Strand, 2002). 

Yapılan çalışmada, G.mellonella beşinci evre larvaların 

hemolenfindeki hemositler morfolojik olarak incelenmiş 

ve plazmatosit, prohemosit, sferülosit granülosit ve 

önositoid olmak üzere beş tip hemosit gözlenmiştir. 

Ashhurst ve Richards, (1964) yaptıkları çalışmada G. 

mellonella (Lepidoptera)  larvalarının hemolenfinde beş tip 

hemosit bulunduğunu ve sunulan çalışmadan farklı bir 

hemosit tipi olan adipohemosit olduğunu bildirmişlerdir. 

Benzer bir çalışmada Culex quinquefasciatu 

(Diptera:Culicidae) larvalarında altı tip hemosit 

bulunduğunu ve bu hemositlerin prohemosit, plazmatosit, 

sferülosit, granülosit, önositoid ve adipohemosit olduğunu 

bildirmişlerdir (Brayner vd., 2005). 

G. mellonella larvalarında hemositlerin yapısal 

özellikleri ile ilgili yapılan başka bir çalışmada 

plazmatosit, granüler hücreler, sferülositler ve önositoid 

olmak üzere dört tip kan hücresi olduğu gösterilmiştir (Wu 

vd., 2016). Strand ve Pech, (1995) Lepidoptera ordosuna 

ait bir türün hemositlerini morfolojik olarak incelediğinde 

prohemosit, granülosit, plazmatosit, önositoid ve sferülosit 

olduğunu bildirmişlerdir. Böcek türlerine bağlı olarak 

hemosit tiplerinin farklılık gösterdiği bilinmektedir 

(Gupta, 1979; Bang vd., 2014;2015).  

Yapılan çalışmada, Cu ve Zn’ nun tek başına ve 

karışımlarının total hemosit sayısında azalma meydana 

getirdiği tespit edilmiştir. Çevresel koşullardaki 

değişikliklerden etkilenen total hemosit sayısı patojenler,  

parazitler ve ksenobiyotikler (insektisit, ağır metal) gibi 

stres faktörlerinden de etkilenerek değişiklik 

göstermektedirler (Bergin vd., 2003; Wu & Yi, 2015). 

Helicoverpa armigera (Lepidoptera:Noctuidae) 

larvalarının besinine farklı derişimlerde Cd ve Cu ilave 

edildiğinde, düşük Cd derişiminde total hemosit sayısı 

azalırken, yüksek Cd ve Cu derişimlerinde artmıştır. 

Ortamdaki stres faktörleri altında total hemosit sayısındaki 

azalma nedeniyle kan hücrelerinin dolaşımdan dokulara 

geçmiş olabileceği düşünülmektedir (Sendi vd., 2018). 

G.mellonella larvalarının diferansiyel hemosit 

sayıları incelendiğinde;  plazmatosit sayısı Cu, Zn ve 

Cu+Zn karışım uygulaması yapılan gruplarda kontrol 

gruba göre bir artış göstermiştir. Bu artışın sebebi, 

plazmatositlerin hemosöl duvarına metalleri yapıştırma 

özelliği ile biriktirdiğini ve bu kan hücresinin metallere 

karşı dirençli bir etki göstermesiyle ilişkili olabileceği 

düşünülmektedir (Sendi vd., 2018). Ayrıca 

plazmatositlerin amitoz ve mitoz bölünme özelliğinin 

olması nedeni ile diğer hemositlere göre hemolenfte 

sayılarının çok miktarda bulunabileceği düşünülmektedir. 
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Metal uygulaması yapılan gruplardaki prohemosit 

sayısında azalma meydana geldiği gözlenmiştir. H. 

armigera (Lepidoptera: Noctuidae) larvalarında yapılan bir 

çalışmada, 12.5 mg/kg Cd ve Cu derişimlerinde 

prohemosit sayısının azaldığını, Cd derişimlerinin 

granülosit sayısında artış olduğunu bildirmişlerdir (Sendi 

vd., 2018). Prohemositlerin metal stresine karşı bir tepki 

gösterdiği ve bu hücrelerin dolaşımda başka hücrelere 

dönüşebilmesinden dolayı bir azalma meydana 

gelebileceği düşünülmektedir (Levin, 2007). Granülosit 

sayısı, denenen tüm uygulama gruplarında önemli ölçüde 

azalma göstermiştir. Granülositlerin fagositozdan sorumlu 

olması ile içeri alınan yabancı maddeleri hidrolitik 

enzimler tarafından sindirebileceğinden dolayı bu kan 

hücresinin azaldığı düşünülmektedir. Sferülosit sayısı; Cu, 

Zn ve Cu+Zn karışım uygulaması yapılan gruplarda 

azalma olduğu gözlenmiştir. Önositoid sayısı ise, denenen 

tüm uygulama grupları azalma meydana geldiği tespit 

edilmiştir. Önositoidler,  böceklerde fenoloksidaz (PO) ve 

tirozin enzimi içeren yapışkan olmayan hücrelerdir 

(McFarlane, 1974;  Bagatto & Shorthouse 1996; Hackman, 

1974;  Tarek vd., 2010; Sendi vd., 2014). Cu, doğal 

bağışıklık sisteminde önemli bir rol oynayan fenoloksidaz 

enzimi melanizasyona neden olduğundan önositoid ve 

sferülosit sayılarının azalmasıyla ilişkili olabileceği 

düşünülmektedir (Wu & Yi, 2015). Borowska ve Pyza, 

(2011) Musca domestica  (Diptera: Muscidae) larvaları 

üzerinde yapılan çalışmada, larvalar her bir metalin düşük 

ve yüksek yarı- subletal dozlarına (Cu 5 ve 1000 mg/kg,  

Zn 100 ve 2000 mg/kg,  Cd 3 ve 50 mg/ kg, Pb 20 ve 10,000 

mg/ kg) maruz bırakılmışlardır. Kök hücre olarak bilinen 

prohemositlerin sayısı artarken, fagositozdan sorumlu 

granülositlerin sayısının azaldığını bildirmişlerdir. Yapılan 

başka bir çalışmada Schistocerca gregaria (Orthoptera: 

Acrididae) üzerine bir insektisit türü olan Nomoltun farklı 

derişimlerinin (50, 100 ve 500 ppm) uygulanması 

sonucunda hemolenfteki prohemosit, önositoid, 

plazmatosit ve granülosit sayılarında bir artış olduğunu 

fakat sferülosit sayısında azalma meydana geldiğini tespit 

edilmiştir. Sferülositler nomolt için en duyarlı hücreler 

iken, önositoidler en az etkilenen hücre olduklarını 

göstermiştir ve sonuç olarak total hemosit sayısının 

azaldığını bildirmiştir (Teleb, 2011).  Wu ve Yi,  (2015) G. 

mellonella larvalarına düşük dozlardaki Cr ve Pb ağır 

metallerinin uygulanması sonucunda, total hemosit sayısı, 

fagositik aktivite ve enkapsülasyonunun arttığını 

bildirmişlerdir.  

Yapılan çalışmada, metal uygulanan G. 

mellonella larvalarının hemolenfinde bulunan prohemosit 

sayısının azalmasının immün savunma sistemine bir tepki 

gösterdiğini ve prohemositlerin diğer hemosit tiplerine 

farklılaşabilen bir kök hücre olması nedeniyle granülosit, 

sferülosit ve önositoid sayılarının azalmasıyla ilişkili 

olabileceği düşünülmektedir.  Metallerin tek başına ve 

karışım olarak uygulanması sonucunda, G. mellonella’ nın 

bağışıklık savunma sistemi üzerine etkilerinin 

belirlenmesinde elde edilen bulgular sunulan diğer 

çalışmalarla paralellik göstermektedir (Borowska & Pyza, 

2011; Teleb, 2011; Sendi vd., 2018). Ağır metaller, doğada 

tek başlarına bulunmayıp diğer metallerle birlikte 

bulunduğu ve metallerin organizmalarda birikim düzeyleri 

ile toksik etkilerinin ortamdaki diğer metallere bağlı olarak 

değişim göstermektedir. Bu nedenle, yapılan çalışmada Cu 

ve Zn metallerinin tek başına ve karışım halinde 

uygulanmasının model organizma G. mellonella 

larvalarının bağışıklık sistemi üzerine etkilerinin 

belirlenmesi diğer türler ile yapılacak immünolojik 

çalışmalara ışık tutacaktır. 
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