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Oz: Yapilan calismada, Zn (30 mg/L) ve Cu (10 mg/L)’ nun tek basina ve karisim halinde toksik
etkilerinin Galleria mellonella larvalarinin hemosit tipleri ile total ve diferansiyel hemosit say1lar
iizerine etkileri incelenmistir. G.mellonella larvalarinda prohemosit, graniilosit, plazmatosit,
sfertilosit ve onositoid olmak iizere bes tip hemosit gozlenmistir. 72 saatlik etki siiresinde Zn ve
Cu’ 1 tek basina ve karisim halindeki uygulamalarinda total hemosit sayisinda (THS) azalma
meydana geldigi gozlenmistir. Prohemosit, graniilosit, sferiilosit ve 6nositoid sayilarinda ise
azalma meydana gelmis, plazmatosit sayilarinda ise artis tespit edilmistir. G.mellonella
larvalarinin  hemosit sayilarinda meydana gelen degisimler ¢evre kirliligi diizeylerini
degerlendirmede iyi bir model organizma olarak kullamlabilirligini ve bagka tiirler tizerinde de
yapilacak immiinolojik ¢aligmalara yol gosterebilecegini ortaya koymaktadir.
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Effects of Cu, Zn and its mixtures on Hemocyte Types and Counts of Galleria
mellonella L. Larvae (Lepidoptera: Pyralidae)
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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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GIRiS

Cevre kirliligi dlinyanin bugiine kadar kars1 karsiya
kaldig1 ciddi problemlerden biridir. Agir metaller dogada
diisiik derisimlerde bulunmakla beraber, hizli niifus artig1 ve
buna bagl olarak artan sanayilesme dogada agir metal
derisiminin artmasina neden olmakta ve gevre kirliliginin
onemli etkenlerden biri olarak kabul edilmektedir (Chouhan
vd., 2017; Tungsoy, 2019). Metal kirliliginin baglica kaynagi
olan volkanik patlamalar, madencilik ve sanayi endiistrileri,
fosil yakitlarinin yanmasi, hidroelektrik santralleri ve tarim
sisteminin olusturdugu toksik etkiler, organizmalarda
birikerek canlilar i¢in bir tehlike olusturmaktadir (Pandey
vd., 2016). Cevre kirleticisi olarak bilinen metal ve metal
bilesikler atmosfer, hidrosfer, litosfer ve biyosfer arasinda
hareket eden tim ekosistemlerin dogal bilesenleridir
(Bargagli, 2000; Biisselberg & Florea, 2006).

Agir metaller organizmaya besin, su ve hava
yoluyla alinabilir, fakat asir1 miktarda alinan metaller
organizmada birikerek ekosistemi bozmakta ve c¢ogu
organizmanin yasami tizerinde toksik etkiler meydana
getirmektedir (Gupta, 2013; Suganya vd., 2016). Agir metal
kirliligi sadece hayvanlarda biiylime, lireme, hayatta kalma
ve metabolizma ile degil, ayn1t zamanda dogustan gelen
bagisiklik  sisteminde de
olabilmektedir. Bu nedenle bocekler gibi omurgasiz
hayvanlar, agir metal toksisitesini incelemek ve c¢evre
kirliligi diizeylerini degerlendirmek igin iyi bir model
organizma olarak kabul edilmekte (Wu & Yi, 2015), ¢evre
kontaminasyonunda da yararli biyoindikatorler olarak
kullanilmaktadir (Borowska & Pyza, 2011).

Edinilmis bir bagisiklik sisteminden yoksun olan
bocekler, enfeksiyon ajanlara karsi hizli ve etkili yanitlar
saglayarak dogustan gelen bagisiklik sistemlerine sahiptir.
Bu bagisiklik sistemleri humoral ve hiicresel yanitlar olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir (Rosales, 2011). Humoral
savunma yanit antimikrobiyal peptidler (AMPs), hemolenf
melanizasyonu ve pihtilagmasi, reaktif oksijen ve nitrojen
ara Urlinlerin tretimini igermektedir (Nappi & Ottaviani,
2000; Cerenius & Soderhall, 2004; Kanost vd., 2004;
Mastore vd., 2015; Shen vd., 2016).
yanitt cesitli hemosit tiirleri ile aracilik ettigi fagositoz,
nodiilasyon ve enkapsiilasyonla ilgilidir (Lavine & Strand,
2002; Negri vd., 2014; Wu vd., 2016). Lepidoptera takimi
ile yapilan c¢aligmalarda hemositler prohemositler,
plazmatositler, graniilositler, sferiilositler ve 6nositoidlerden
olugmaktadir (Ribeiro & Brehelin, 2006; Strand, 2008; Wu
vd., 2016).

Prohemaositler, hemosit tiplerinden bir veya daha
fazlasma farklilagabilen kok hiicreler olarak bilinmektedir
(Lavine & Strand, 2002). Plazmatositler, yabanci yiizeylere
yapisabilme Ozelligine sahiptir ve yara iyilesmesi, nodiil
olusumu, fagositoz kapsiilleme gibi  bagisiklik
yanitlarinda 6nemli bir rol oynarlar (Chapman, 1998, Lavine

zararli  etkilere neden

Hiicresel savunma
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& Strand, 2002; Levin, 2007). Graniilositler, membrana
bagli graniiller tarafindan morfolojik olarak ayirt edilirler ve
yabanci ylizeylere yapisma ve yayilma ozelligi ile fagosit
olarak da islev gormektedir (Strand vd., 20006).
Sferiilositlerin en belirleyici 6zelligi sitoplazmik boslukta
membrana bagimli sferiil (kiiresel) sekillerinin olmasidir
(Levin, 2007). Onositoidler, fenoloksidaz (PO) enziminin
ana bilesenlerini iceren yapiskan olmayan hiicrelerdir
(Lavine & Strand, 2002; Vogelweith vd., 2016 ).

Calismada kullamilan Galleria mellonella L.
(Biiylik balmumu giivesi) Pyralidae familyasi, Lepidoptera
hava
sicakligina uygun bdlgelerde yasayan, hizli bir lireme

takimma ait holometabol bir bocektir. Bu tiir,

dongiisiine sahip ve aricilik sektoriinii de ekonomik
sikintilara neden olan zararli bir tiir olarak bilinmektedir.

Farkli tlir organizmalarda agir metallerin ve
karigimlarinin  organizmaya alindiginda kan hiicreleri
tizerine toksik etkileri ile ilgili caligmalar kisitl sayidadir.
Sunulan ¢alismada, bakir (Cu) ve ¢inko (Zn)’ nun tek basina
ve Kkarisim halinde farkli derisimlerinin G.mellonella
larvalarmin hemosit tipleri ve sayilar1 lizerine olan etkileri
aragtirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Larvalarin elde edilmesi: G. mellonella, 28 = 2°C
sicaklik ve %7045 bagil neme sahip laboratuvar kosullarinda
Bronksil (1961) tarafindan belirlenen yar1 sentetik besin
kiltiiriinde yetistirilen larvalardan elde edilmistir. Stok
kiltiiriin devamlilig1 besin kavanozu igerisine konulan ergin
boceklerin giftleserek besin iizerine yumurta birakmalari ile
saglanmistir. Deneylerde bu yumurtalardan ¢ikan larvalar
kullanilmustir.

Agir Metal Derigimlerimin  Hazirlanmasi ve
Larvalara Uygulanmasi: Cu (10 mg/L), Zn (30 mg/L) ve
Cu+Zn (10 mg/L+ 30 mg/L) karisimi ile hazirlanan metal
derisimleri, deneyde kullanilan peteklere daldirma metodu
ile uygulanmigtir. Hazirlanan her bir besin grubuna besinci
evredeki larvalardan 20 adet eklenmis, kontrol ve uygulama
gruplar1 72 saatlik deney siiresi tamamlanana kadar giin asir1
kontrol edilmistir. Cu, Zn ve Cu+Zn karigimi ile uygulanmis
peteklerle beslenen besinci evre G. mellonella larvalart 72
saat sonunda besin ortamindan alinmstir.

G. mellonella Larvalarimin Hemosit Tiplerinin
Belirlenmesi: Hemolenf elde edebilmek igin uygulamadan
72 saat sonra besin ortamindan alinan larvalar -20°C’de 3
dakika bekletilerek hareketlerinin yavaslamasi saglanmustir.
Larvalar %95’lik etanol ile silindikten sonra, birinci arka
bacak iistiinden ince uglu diseksiyon ignesi ile delinip
mikrokapiler tiip (SIGMA) yardimiyla 5 pl hemolenf elde
edilmistir. Hemolenf melanizasyona izin vermeden hizli bir
sekilde daha once alkolle temizlenmis lamlar {izerine
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almarak  yayilmis oda sicakliginda kurumaya
brrakilmigtir. Lamlarin  kurumasmi takiben hemositlerin
fiksasyonu i¢in lamlar 5 dakika siire ile metanol: asetik asit
(3:1) ¢ozeltisi i¢inde bekletildi ve ¢ozelti iizerlerinden
akitilarak kurumaya birakildi. Hemositlerin boyanabilmesi
icin taze olarak hazirlanan Giemsa boya ¢ozeltisi
kullanilmistir. Boyama ¢dzeltisinin hazirlanabilmesi i¢in, 3
ml giemsa boya solisyonu (MERCK Giemsa’s Azure
Eosine Methylene Blue Solution), igerisinde 57 ml PBS (pH
7.4) bulunan lam boyama kaplarina yavas¢a damlatilarak
karigtirtlmis ve 10 dakika bekletilmistir. Tespit isleminden
sonra kurutulan lamlar giemsa boya ¢ozeltisi i¢ine alinarak
15 dakika siiresince boyanmalari saglanmistir. Boyanma
stiresi sonunda lamlar saf su ile yikandi, en son PBS (Fosfat
buffer saline, Sigma) ’den gegirilmistir. Kuruma igleminden
sonra ksilolden gegirilerek tekrar kurumaya birakilmistir.
Daha sonra, entellan ile kapatilarak Leica DM750 marka
mikroskopta hemosit tipleri belirlenerek sayim islemi
yapilmistir. Total hemosit sayisinin belirlenmesinde ise,
hemolenf drneginden 4 pl alinarak, buz iizerinde bekletilen
ve igerisinde 36 ul antikoagulant (0,098 M NaOH, 0,186 M
NaCl, 0,017 M Na;EDTA ve 0,041 M Sitrik asit, pH = 4,5)
bulunan ependorf tiiplerine aktarilmistir. 1:10 oraninda
seyreltme yapilan hiicre siispansiyonundan 10 pl alinarak
Neubauer hemositometresine yiliklenmistir. Hemositler,
Leica DM750 marka mikroskopta sayilarak, bir mililitre

Ve

hemolenfteki hemosit sayist belirlenmistir. ~ Sayilan
hemositler, Jones  (1962) methodu  kullanilarak
hesaplanmuistir.

Verilerin Analizi: Verilerin istatistiksel analizi
SPSS 21.0 bilgisayar programinda SNK (Student Newman
Keul’s) testi kullanilarak yapilmistir. Ortalamalar arasi fark
0.05 olasilik seviyesinde F degerinden biiyiik oldugu zaman
onemli kabul edilmistir (p<0.05).

BULGULAR

Hemosit tiplerinin belirlenmesi: G. mellonella
larvalarinda prohemosit, graniilosit, plazmatosit, sfertilosit
ve Onositoid olmak iizere bes tip hemosit gézlenmistir (Sekil
1).

Total Hemosit Sayisi: Total hemosit sayisi, Cu ve
Cut+Zn karigimli uygulama gruplart ile Zn ve CutZn
karigimli uygulama gruplarinda kontrole oranla bir azalma
gbstermis ve bu azalma istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0.05) (Tablo 1).

Diferansiyel Hemosit Sayisi: Plazmatosit sayisi,
Cu ve Cu+Zn karigimli uygulama gruplart ile Zn ve Cu+Zn
karigimli uygulama gruplarinda kontrole oranla bir artig
meydana gelmis ve bu artig istatistiki agidan 6nemli kabul
edilmistir (p<0.05). 72 saatlik uygulama sonrasi larvalarin
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hemolenfinde en fazla bulunan hemosit tipinin plazmatosit
oldugu tespit edilmistir (Tablo 2).

Prohemosit sayisi, Cu ve Cu+Zn karigimli besin gruplarinda
kontrol grubuna oranla 6nemli bir azalma gézlenmistir. Zn
igeren besin grubu, Cu+Zn karigimli gruba oranla 6nemli bir
artis gostermis fakat istatistiki ac¢idan Onemli kabul
edilmemistir. Grantilosit sayis;, Cu ve Cut Zn karigimli
uygulama gruplart ile Zn ve Cu + Zn karisimli uygulama
gruplarinda kontrole oranla 6nemli bir azalma gostermis ve
istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir (p< 0.05) (Tablo
2). Sferiilosit sayisi, Cu ve Cut Zn karigimli uygulama
gruplart ile Zn ve Cu + Zn karisimli uygulama gruplarinda
kontrole oranla bir azalma gostermis ve 6nemli bulunmustur
(p<0.05) (Tablo 2). Onositoid sayis;, Zn ve karisim
uygulama grubu (CutZn) ile Cu ve karisim uygulama
gruplart (CutZn) kendi aralarinda karsilastirildiginda
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir. Yapilan calismada
larvalarin hemolenfinde en az bulunan hemosit tipinin
onositoid oldugu gozlenmistir.

-9

dx. o

Sekil 1. G. mellonella larvalarindaki hemosit tipleri; a. Prohemosit,
b. Graniilosit, c.Sferiilosit, d. Onositoid, e. Plazmatosit (Olgii Bart:
10 pm; X100).

Figiire 1. Hemocyte types in G. mellonella larvae; a. Prohemocyte,
b. Granulocyte, c.Spherulocyte, d. Eunocytoid, e. Plasmatocyte
(Size Bar: 10 um; X100).

Tablo 1. G. mellonella larvalarinin hemolenfinde Cu, Zn ve
karisimlarinin  total hemosit sayist iizerine 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).

Total Hemosit Sayisi
Agir metal (mg/L)
(Ort + SH)*
Kontrol 176.6 +44.09 a
Cu(10 mg/L) 160.0 £57.73 b

Zn (30 mg/L)
Cu +Zn (10:30 mg/L)

725.0+ 1443 ¢
120.0 £28.86 d

*SNK; Kiigiik harfler agir metaller arasi farki gostermek i¢in kullanilmustir. Farkl
harflerle gosterilen veriler arasinda istatistiki fark bulunmaktadir (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 larvalarinin hemolenfinde Cu, Zn ve karigimlarinin Plazmatosit, prohemosit, graniilosit, sfertilosit ve onositoid

sayilar1 tizerine 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).

Onositoid Sayisi

Agir metal (mg/L) Plazmatosit Sayisi Prohemosit Sayis1 Graniilosit Sayis1 Sferiilosit Sayis1

(Ort = SH)* (Ort = SH)* (Ort = SH)* (Ort + SH)* (Ort + SH)*
Kontrol 5653+ 13.531a 270.00+3.05 a 128.0 £10.016 a 31.33£5.206 a 19.0+0.577a
Cu (10 mg/L) 914.6+4.409 b 79.00+4.16 b 11.0£0.577 b 11.33+0.881b 1.6+£0.333 b
Zn (30 mg/L) 842.3 +29.868 ¢ 116.66 £23.49 b 37.0+0.577 ¢ 17.00£0.577b 1.3+0.333 b
Cu +Zn (1:3) 895.6 £0.666 bc 7833+1.76 b 12 341333 b 10.33+£0.333b 3.0£0.577 b

*SNK; Farkli harflerle gosterilen veriler arasinda istatistiki fark bulunmaktadir (p<0.05).

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

TARTISMA

Cevre kirliligine sebep olan metal ve metalik
bilesikler, genel olarak ekosistemlerin dogal bir
bilesenidir. Bu metaller organizmaya su, hava ve besin
yoluyla alinmaktadir. Ancak fazla miktarda alinan metal
bilesikler, organizmada birikerek bir tehlike olusturdugu
icin ekosistemi bozmakta ve bazi organizmalarin hayati
iizerinde toksik etkilere neden olmaktadir.

Bocek hemositlerinin siniflandirilmasi igin farkl
hiicre tipleri ve bunlarin ¢esitli gorevlerinin oldugu
bilinmektedir. Lepidoptera’larda genelde yaygin bes tip
hemosit prohemositler, graniilositler, plazmatositler,
sferiilositler ve Onositoidler tanimlanmistir (Ling vd.,
2005; Strand, 2008; Tan vd., 2013). Prohemositler diger
hemosit tiirlerinin 6nciisiidiir ve hemolenfte az miktarda
bulunurlar (Lanot vd., 2001). Graniilositler hemolenfte bol
miktarda bulunurlar; yabanci cisimlerin yiizeyine giiclii bir
sekilde yapisirlar, fagositoz ve enkapsiilasyon gibi de islev
gortirler. Plazmatositlerin sekli polimorfiktir; yabanci
yiizeylere asimetrik  yayilirlar ve enkapsiilasyon
reaksiyonu sirasinda kapsiil olusumuna katilirlar (Strand,
2008). Sferiilositler yapiskan olmayan hemositlerdir ve
bunlarin roli hala bilinmemektedir, ancak kutikiiler
bilesenlerin tasinmasinda yer aldiklari one silirtilmistiir.
Onositoidler fenoloksidaz (PO) kademesinin ana
bilesenlerini iceren yapigkan olmayan hemositlerdir
(Lavine & Strand, 2002; Vogelweith vd., 2016).
Boceklerde, hemositleri tanimlayabilmek ve
siniflandirabilmek  i¢in  morfolojik, fonksiyonel ve
histokimyasal &zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir
(Brehelin & Zachary, 1986; Lavine & Strand, 2002).
Yapilan galigmada, G.mellonella besinci evre larvalarin
hemolenfindeki hemositler morfolojik olarak incelenmis
ve plazmatosit, prohemosit, sferiilosit graniilosit ve
Onositoid olmak {izere bes tip hemosit gozlenmistir.
Ashhurst ve Richards, (1964) yaptiklari caligmada G.
mellonella (Lepidoptera) larvalarinin hemolenfinde bes tip
hemosit bulundugunu ve sunulan caligmadan farkli bir
hemosit tipi olan adipohemosit oldugunu bildirmislerdir.
Benzer bir calisgmada  Culex  quinquefasciatu

48

(Diptera:Culicidae) larvalarinda alt1 tip  hemosit
bulundugunu ve bu hemositlerin prohemosit, plazmatosit,
sferiilosit, graniilosit, 6nositoid ve adipohemosit oldugunu
bildirmislerdir (Brayner vd., 2005).

G. mellonella larvalarinda hemositlerin yapisal
ozellikleri ile ilgili yapilan bagka bir c¢aligmada
plazmatosit, graniiler hiicreler, sferiilositler ve énositoid
olmak {izere dort tip kan hiicresi oldugu gosterilmistir (Wu
vd., 2016). Strand ve Pech, (1995) Lepidoptera ordosuna
ait bir tiiriin hemositlerini morfolojik olarak incelediginde
prohemosit, graniilosit, plazmatosit, 6nositoid ve sferiilosit
oldugunu bildirmislerdir. Bocek tiirlerine bagl olarak
hemosit tiplerinin farklilik gosterdigi  bilinmektedir
(Gupta, 1979; Bang vd., 2014;2015).

Yapilan ¢alismada, Cu ve Zn’ nun tek basina ve
karigimlarinin total hemosit sayisinda azalma meydana
getirdigi  tespit  edilmistir.  Cevresel kosullardaki
degisikliklerden etkilenen total hemosit sayis1 patojenler,
parazitler ve ksenobiyotikler (insektisit, agir metal) gibi
stres  faktorlerinden de  etkilenerek  degisiklik
gostermektedirler (Bergin vd., 2003; Wu & Yi, 2015).
Helicoverpa armigera (Lepidoptera:Noctuidae)
larvalarmin besinine farkli derisimlerde Cd ve Cu ilave
edildiginde, diisik Cd derisiminde total hemosit sayisi
azalirken, yiiksek Cd ve Cu derisimlerinde artmustir.
Ortamdaki stres faktorleri altinda total hemosit sayisindaki
azalma nedeniyle kan hiicrelerinin dolagimdan dokulara
geemis olabilecegi diisiiniilmektedir (Sendi vd., 2018).

G.mellonella larvalarinin diferansiyel hemosit
sayilart incelendiginde; plazmatosit sayist Cu, Zn ve
CutZn karigim uygulamasi yapilan gruplarda kontrol
gruba goére bir artis gostermistir. Bu artigin  sebebi,
plazmatositlerin hemosdl duvarina metalleri yapistirma
ozelligi ile biriktirdigini ve bu kan hiicresinin metallere
kars1 direncli bir etki gostermesiyle iligkili olabilecegi
diistiniilmektedir ~ (Sendi  vd.,  2018). Ayrica
plazmatositlerin amitoz ve mitoz bdliinme 6zelliginin
olmas1 nedeni ile diger hemositlere gore hemolenfte
sayilariin ¢ok miktarda bulunabilecegi diigiiniilmektedir.
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Metal uygulamasi yapilan gruplardaki prohemosit
sayisinda azalma meydana geldigi gozlenmistir. H.
armigera (Lepidoptera: Noctuidae) larvalarinda yapilan bir
calismada, 12.5 mg/kg Cd ve Cu derisimlerinde
prohemosit azaldigini, Cd derisimlerinin
graniilosit sayisinda artig oldugunu bildirmiglerdir (Sendi
vd., 2018). Prohemositlerin metal stresine karsi bir tepki
gosterdigi ve bu hiicrelerin dolagimda bagka hiicrelere
doniisebilmesinden  dolay1r  bir meydana
gelebilecegi diigiiniilmektedir (Levin, 2007). Graniilosit
sayisi, denenen tiim uygulama gruplarinda 6nemli 6lciide
azalma gostermistir. Graniilositlerin fagositozdan sorumlu
olmasi ile igeri alinan yabanci maddeleri hidrolitik
enzimler tarafindan sindirebileceginden dolayr bu kan
hiicresinin azaldig1 diisiiniilmektedir. Sferiilosit sayisi; Cu,
Zn ve CutZn karisim uygulamasi yapilan gruplarda
azalma oldugu gozlenmistir. Onositoid sayisi ise, denenen
tim uygulama gruplari azalma meydana geldigi tespit
edilmistir. Onositoidler, bdceklerde fenoloksidaz (PO) ve
tirozin enzimi iceren yapiskan olmayan hiicrelerdir
(McFarlane, 1974; Bagatto & Shorthouse 1996; Hackman,
1974; Tarek vd., 2010; Sendi vd., 2014). Cu, dogal
bagisiklik sisteminde 6nemli bir rol oynayan fenoloksidaz
enzimi melanizasyona neden oldugundan onositoid ve
sfertilosit sayilarmin azalmasiyla iliskili olabilecegi
diistiniilmektedir (Wu & Yi, 2015). Borowska ve Pyza,
(2011) Musca domestica (Diptera: Muscidae) larvalari
iizerinde yapilan calismada, larvalar her bir metalin diisiik
ve yiiksek yari- subletal dozlarma (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 birakilmislardir. Kok hiicre olarak bilinen
prohemositlerin sayis1 artarken, fagositozdan sorumlu
graniilositlerin sayisinin azaldigini bildirmiglerdir. Yapilan
baska bir caligmada Schistocerca gregaria (Orthoptera:
Acrididae) tizerine bir insektisit tiirii olan Nomoltun farkli
derisimlerinin (50, 100 ve 500 ppm) uygulanmasi
hemolenfteki prohemosit, Onositoid,
plazmatosit ve graniilosit sayilarinda bir artis oldugunu
fakat sferiilosit sayisinda azalma meydana geldigini tespit
edilmistir. Sferiilositler nomolt i¢in en duyarli hiicreler
iken, Onositoidler en az etkilenen hiicre olduklarmi
gostermistir ve sonug olarak total hemosit sayisinin
azaldigini bildirmistir (Teleb, 2011). Wu ve Yi, (2015) G.
mellonella larvalarma diisiik dozlardaki Cr ve Pb agir
metallerinin uygulanmasi sonucunda, total hemosit sayisi,

say1simnin

azalma

sonucunda

fagositik  aktivite ve enkapsiilasyonunun arttigini
bildirmislerdir.
Yapilan c¢aligmada, metal uygulanan G.

mellonella larvalarinin hemolenfinde bulunan prohemosit
sayisinin azalmasimin immiin savunma sistemine bir tepki
gosterdigini ve prohemositlerin diger hemosit tiplerine
farklilasabilen bir kok hiicre olmasi nedeniyle graniilosit,
sferiilosit ve Onositoid sayilarmin azalmasiyla iliskili
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olabilecegi diisiiniilmektedir. Metallerin tek basma ve
karigim olarak uygulanmasi sonucunda, G. mellonella’ nin
bagigiklik  savunma  sistemi  iizerine  etkilerinin
belirlenmesinde elde edilen bulgular sunulan diger
calismalarla paralellik gostermektedir (Borowska & Pyza,
2011; Teleb, 2011; Sendi vd., 2018). Agir metaller, dogada
tek baslarma bulunmayip diger metallerle birlikte
bulundugu ve metallerin organizmalarda birikim diizeyleri
ile toksik etkilerinin ortamdaki diger metallere bagli olarak
degisim gostermektedir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada Cu
ve Zn metallerinin tek basina ve karisim halinde
uygulanmasinin - model organizma G. mellonella
larvalarinin ~ bagisiklik  sistemi  iizerine etkilerinin
belirlenmesi diger tiirler ile yapilacak immiinolojik
caligmalara 151k tutacaktir.
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