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0oz

Baskalasimda gorevli olan iki metamorfoz hormonu (juvenil hormon (JH) ve 20
hidroksiekdizon (20E)'dur. Bu iki hormon disinda kriippel homologl (Kr-h1), broad
compleks (Br-c), E93 genleri ile methoprene tolerant (Met) juvenil hormon reseptori
olarak baskalasimda rol almaktadir. Ekdizon diger adiyla metamorfoz hormonu,
protorasik bezden salgilandiktan sonra epidermis, orta barsak, Malpigi tlpleri gibi
periferal dokularda oksitlenerek 20E hormonuna dontstirilir. 20 hidroksiekdizon,
yumurtadan ergine kadar tim biyolojik dénem geciglerini tetiklerken, corpora allata
(ca)’dan salgilanan juvenil hormon baskalagimi yavaslatmaktadir. Juvenil hormonun
baskalasimi  Onleyen etkisi Kr-hl geninin araciliiyla gergeklesmektedir.
Hemimetabol boceklerde sondan bir 6nceki nimf déneminde Kr-h1l miktarinin
azalmasi prematire ergin gelisimine neden olurken, holometabol bdceklerde ise
prematiire pupa olusumuna neden olmaktadir. Blattella germanica L. (Dictyoptera:
Blattellidae) ve Rhadnius prolixus Stal. (Hemiptera: Reduviidae) turlerinin son
doénem nimflerinde Kr-hl miktarinin azalip, E93 miktarinin artmasiyla nimf
doéneminden ergine gegisin gerceklestigi kaydedilmistir. E93, etkisi Kr-h1 tarafindan
engellenen hipostatik bir gendir. Ayrica E93 geninin Drosophila melanogaster Meig.
(Diptera: Drosophilidae)’de otofaji ve programli hicre o6limuinde etkili oldugu
saptanmistir. Metamorfoz etkili bir gen olan Br-c, hemimetabol tirlerde imaginal
disklerin olusumu, holometabol tiirlerde ise pupa gelisimi icin gereklidir.

ABSTRACT

Two basic methamorphic hormones (juvenile hormone (JH) and 20
hydroxyecdyzone (20E) are involved in metamorphosis. Apart from these two
hormones, krippel homologl (Kr-hl), broad compleks (Br-c), E93 genes, and
methoprene tolerant (Met) play key roles as juvenile hormone receptor in
metamorphosis. Ecdysone, also known as metamorphosis hormone, is being
converted into 20E hormone by oxidizing in peripheral tissues such as epidermis,
midgut and Malpighian tubules after it is secreted from the prothoracic gland. While
20 hidroksiekdizon triggers all biological stage transitions from egg to adult, juvenile
hormone secreted from corpora allata (ca) slows down the metamorphosis. The
anti-metamorphic effect of juvenile hormone is mediated by Kr-hl gene. While the
decrease in the amount of Kr-h1 in the penultimate nymph period in hemimetabol
insects causes premature adult development, it induces premature pupa formation
in the holometabolous insects. In the last nymphal stage of Blattella germanica L.
(Dictyoptera: Blattellidae) and Rhodnius prolixus Stal. (Hemiptera: Reduviidae), it
was reported that the transition from the nymph period to the adult was realized in
the result of decreasing the amount of Kr-h1 and increasing the amount of E93. E93
effect is the hypostatic gene blocked by Kr-hl. In addition, E93 was found to be
effective in autophagy and apoptosis in Drosophila melanogaster Meig. (Diptera:
Drosophilidae). Br-c gene with metamorphosis, is require

295


https://doi.org/10.20289/zfdergi.838266
mailto:nese.keskin@tarimorman.gov.tr
https://doi.org/10.20289/zfdergi.838266
https://orcid.org/orcid-search/search?orcid=0000-0002-1716-9350
https://orcid.org/orcid-search/search?orcid=0000-0003-1096-1756

Keskin & Turanli

GiRIiS

Bdcekler, diinya lzerinde tanimlanmis 2 milyondan fazla tirl bulunan ve hayvanlar alemi iginde
sayilari en fazla olan canli grubudur. Bocekler atalarindan bu yana, yaklasik 479 milyon yil 6ncesinden
ginimize kadar, farkli postembriyonik gelisme donemleri yasayarak metamorfoz tiplerini
olusturmuslardir (Urena et al., 2016). Béceklerde zaman iginde gorilen kanat olusumu, metamorfoz tipleri

ve Ozellikle tam baskalasim, bocek evrimindeki gesitliligi agiklayan faktorlerden birkagidir (Nicholson et
al., 2014; Rainford et al., 2014).

Genel olarak, boceklerde 3 tip baskalasim goérilmektedir. Ametabol (baskalasimsiz) baskalasimda
kanatsiz ve eseysel olgunluga erismemis nimfler, ergin bécedin minyatiri halindedir. Hemimetabol (yari
baskalasim) baskalasimda nimf ve ergin gorinisi birbirine benzemekle birlikte son donem nimflerde
gorilen baskalasim ile kanat ve eseysel olusum tamamlanarak boécek ergin hale gec¢mektedir.
Holometabol (tam baskalasim) bdceklerde ise yumurtadan gikan larva tamamen farkh morfolojik ve
fizyolojik degisimler gegirir. Diger bagkalasim tiplerine gére tam bagkalasim geciren bocek takimlarinda
olaganustu farkliliklar goriilmektedir. Bu durum karasal canlilar igcinde holometabol bdcek tiirlerinin baskin
grup olmasina sebep olmaktadir (Hammer & Moran, 2019). Kanat olusumu bdceklere avcilarindan
kagma, hizlica yayilabilme ve yeni besin kaynaklari bulma gibi birgok avantaj saglamaktadir. Holometabol
turler boceklerin %85'ini olusturmaktadir (Engel, 2015). Holometabol bdceklerde larva ve ergin dénemleri
farkli habitatlarda gelisebilir ve farkli besin maddeleri tliketebilirler. Bu nedenle larva ve ergin arasinda
herhangi bir rekabet olmamasi tirlerin gesitliligini arttirmaktadir. Holometabol baskalasim, bdcegin
biyolojisini gegici olarak dénemlere ayirmasina ve farkli yasam ortamlarindan yararlanmasina izin
vermektedir (McMahon & Haywardt 2016). Prometabol ve neometabol olarak adlandirilan diger
baskalasim tipleri bazi bodcek takimlarinda gorilebilmektedir. Prometabol baskalasimda bdceklerin
kanatlara sahip oldugu ancak tremenin gerceklesmedigi 2 nimf dénemi yasanmaktadir. Neometabol
baskalasimda ise larva ergin olmadan énce tam ya da kismi olarak uyusuk ara donemler gegirmektedir.
Bu tip baskalasim Thysanoptera takimi, Sternorrhyncha takimina bagli Aleyrodomorpha ve Coccomorpha
alttakimindaki erkek bireylerde gorllebilmektedir. Prometabol ve neometabol bagskalasim bazi
kaynaklarda hemimetabol baskalasimin alt gruplari olarak da yer alabilmektedir (Lozano & Belles, 2011).
Hipermetabol ya da polimetabol olarak adlandirilan boceklerde ise larva morfolojik olarak farkhliklar
gosterebilmektedir. Ayrica ergin ve larvanin farkli habitatlarda gelismesi bu tip baskalasimin holometabol
baskalasimin alt tipi olarak nitelendiriimesine neden olmaktadir. Bir veya daha fazla sayida aktif olmayan
larva doéneminin (yalanci pupa olarak da bilinir) bulundugu hipermetabol baskalasim Meloidae
(Coleoptera), Mantispidae (Neuroptera) familyalari ile Strepsiptera ve Hymenoptera takimina bagl
turlerde gorulebilmektedir (Mitra, 2013).

Boceklerde vicut koordinasyonu ve yasamsal olaylarin diizenlenmesi sinir sistemi ve endokrin
sistemin kontroliinde gergeklesmektedir: Bu iki temel sistem birbirini etkilemekle birlikte tamamlayici
etkileri sayesinde birgok yasamsal faaliyetin diizenlenmesinde goérevlidir. Sinir sistemi, uyarilarini néronlar
yoluyla ilettigi icin organizmada hizli meydana gelen olaylari yénetir. Endokrin sistem ise etkilerini kanla
tasinan kimyasal maddeler olan hormonlar vasitasiyla gergeklestirmektedir. Bu nedenle etkisi uzun
surede ortaya c¢ikmaktadir. Butin canli organizmalarda oldudu gibi béceklerde de hormonlar gelisme
surecinde koordinasyona katki vermektedir. Juvenil hormon (JH) ve ekdizon (20 hidroksiekdizon- 20E)
olmak Uzere iki temel metamorfoz hormonu deri degistirmede goérevlidir (Jindra et al., 2013; Truman &
Riddiford, 2019). Bu iki metamorfoz hormonun hemolimfdeki miktarlari boceklerde nimf-nimf, larva-pupa,
nimf/larva-ergin baskalasiminin olusmasinda kilit rol oynamaktadir. Eski kitikulanin atilip yeni ve daha
blylk dis iskeletin meydana geldigi deri degistirme sireci ¢ok karmasik bir durumdur. Bu asamada bazi
hormon, gen, protein yapilarinda ve miktarlarinda degisiklikler gergeklesmektedir.

Boceklerde Endokrin Sistemi

Boceklerde bagskalasimin temelini olusturan endokrin sistemi; nérosekresyon htcreleri, nérohemal
organlar ve endokrin bezlerden olugsmaktadir. Nérosekresyon hicreleri salgl yapan hicreler olup, en
onemli salgisi aktivasyon hormonu olarak da adlandirilan ve bagkalagim sirecini uyaran protorasikotrofik
hormon (PTTH) (eskiden beyin hormonu olarak biliniyordu)'dur. Nérohemal organlar salgi depo eden
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organlardir. Corpora cardiaca (cc) bezi ndérohemal organlar arasinda olup, PTTH'yi depolamakia
gorevlidir. Dis iskeletin buylmesine bagli olarak kana salinan PTTH, juvenil hormon ve ekdizon salgisini
etkileyerek baskalasimi tetiklemektedir. Endokrin bezler ise juvenil hormonun salgilandigi corpora allata
ve ekdizon hormonunun (deri degistirme hormonu, metamorfoz hormonu) salgilandi§i protorasik
bezlerden olugsmaktadir.

Deri degistirmede gorevli hormon, gen ve proteinler
Juvenil hormon (JH)

Corpora allata’dan salgilanan juvenil hormon (JH) ilk olarak Rhodnius prolixus Stal. (Hemiptera:
Reduviidae)da metamorfozu engelleyen viicut sivisi olarak kesfedilmistir (Wigglesworth, 1934). JH
temelde JH 0, JH I, JH 1l ve JH lll olmak Uzere 4 farkh tipte olabilmektedir. JH 0, JH I, JH Il tipleri
genellikle Lepidoptera takimina ait bireylerde gorilirken, diger bocek takimlarinda JH Il tipi
bulunmaktadir (Schooley et al., 1984). JH III'iin tirevi olan JH Il bisepokside Diptera takimina bagh bazi
bireylerde tanimlanmistir (Richard et al., 1989). Helicoverpa armigera (Hubn.) (Lepidoptera:
Noctuidae)'da JH II'nin baskin olarak bulunan JH tipi oldugu bildiriimistir (Zhang et al., 2017). JH'nin
baslangici olarak bilinen metil farnesoat (MF) (Teal and Proveaux, 2006) hamam bdceklerinin yumurta ve
nimflerinde bulunmustur (Bruning et al.,1985). Drosophila melanogaster Meig. (Diptera: Drosophilidae)
larvalarinda da bulunan MF, pupa déneminde disaridan uygulandiginda, metamorfozu engellemede JH lli
salgisina gore oldukga yetersiz kalmigtir (Jones et al.,2010).

Temel gorevi metamorfoz ve Uremeyi dizenlemek olan JH, birgok yasamsal faaliyette 6nemli
etkilere sahiptir. Ergin disi bdceklerde ovaryum gelisimi, erkek boceklerde Ureme olgunlasmasi,
holometabol boceklerde promordialarin morfogenesisinde ve sonrasinda imaginal disklerin olusumunda
ve lipid metabolizmasinda etkilidir (Engel and Moran, 2013; Shukla et al., 2016; Santos et al., 2019;
Toprak et al., 2020). Polifenizm (polimorfizm) veya sosyal béceklerde sinif olusumunda (Libbrecht et al.,
2013), larva gelisiminin kontroll, erginlerde tGreme, diyapozun kontroll, gé¢ hareketleri, afitlerde olusan
farkli formlar ve daha birgok yasamsal faaliyette olayda énemli role sahiptir.

Deri degisiminin baslamasi kandaki JH miktari ile iligkilidir. Ergin dncesi dénemler arasinda deri
degisimi icin ylksek miktarda JH salgisi gerekirken, ergin doneme gegiste baskalasim igin JH miktarinin
son donemde azalmasi gerekmektedir (Konopova et al., 2011). JH salgisinin yapildi§i corpora allatanin
cikarildigi boceklerin ise erken donemde (prematiire) baskalasim gecirdi§i gozlenmistir. Corpora
allatadan salgilanan JH son doénem larva/nimflerde oldukga azalmakta ve ergin doneme gecis
saglanmaktadir. Azalan JH miktari ve buna bagdli olarak artan ekdizon (20E) metamorfoza izin
vermektedir.

Ekdizon hormonu (Deri degistirme, Metamorfoz hormonu)

Ekdizon boceklerde deri degisimini koordine eden steroid hormondur. Protorasik bezden
salgilanarak kana verilen hormon, periferal dokularda biyolojik olarak aktif formu olan 20E hormonuna
dondstirdldr (Hiruma & Kaneko, 2013). 20E reseptori olan ultraspiracle (USP) ve ekdizon reseptor (ECR)
proteinlerine baglanarak metamorfoz sirecinin ilerlemesini saglamaktadir (Hiruma & Kaneko, 2013).
20E’nin reseptorlerine baglanarak yapisal degisiminin gergeklesmesinin ardindan E74, E75, E93 ve
broad compleks (Br-c) genleri gibi deri degisimi ve metamorfoz igin gerekli transkripsiyon faktorlerinin
sentezi gerceklesmektedir (Belles, 2019, 2020; Vea et al., 2019 Belles, 2020)

Juvenil hormon reseptorid olarak methoprene-tolerant (Met)

JH katabolik enzimlerden, tasiyici proteinlere ve hatta ekdizon (20E) reseptori USP’ye kadar ¢ok
farkli proteinlere baglanabilmektedir (Vea et al., 2016). Ancak temel JH reseptori olarak methoprene-
tolerant (Met) proteini kabul edilmektedir. ilk olarak D. melonagaster’de bulunan Met proteini, JH
sinyallerinin alinmasinda Kkilit rol oynamaktadir. D. melonagaster’de Met proteini ve paralogu olarak
bilinen germ-cell expressed (gce) birlikte bulunurken (Godlewski et al., 2006) diger bocek tirlerinde
sadece met proteini JH reseptdrl olarak bulunmaktadir (Charles et al., 2011; Kayukawa et al., 2012;
Kyade & Gaikawad 2016). Tribolium castaneum (Herb.) (Coleoptera: Tenebrionidae)'da yapilan
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calismada larva déneminde Met proteininin inhibe edilmesi durumunda bdécegin erken metamorfoz
gecirdigi gozlenmistir (Chafino et al., 2019). D. melonagaster’de Met proteinin inhibe edilmesi sonucu
uremenin geciktigi ve azaldigi gézlenmistir. Ayni bécek tlrlinde corpora allatanin g¢ikariimasi sonucu
daha kiiglk pupa olusumu goézlendigi bildiriimistir (Riddiford et al,. 2010).

Krippel homologl (Kr-h1) geni

Kruppel homologl (Kr-hl), JHu uyararak metamorfozun baskilanmasini saglayan gendir. Yani,
JH'un metamorfozu dnleyen etkisi Kr-h1 geni araciligiyla gerceklesmektedir (Jindra et al., 2013; Li et al.,
2018). Boceklerde Kr-hl geni ekspresyonunun miktari JH miktari ile yakin iligkilidir. Son larva/nimf
doneminde ya da pupa doneminde azalan JH miktarina bagh olarak hemolimfdeki Kr-hl geni
ekspresyonunun miktari da azalmakta ve bodylelikle metamorfozun gergeklesmesine izin vermektedir
(Jindra et al.,2013; Belles & Santos, 2014; Belles, 2019). Ektopik JH varliginda Kr-hl sentezinin
artmasina bagl olarak boéceklerin tekrar larva donemi gegirdigi gézlenmistir (Lozano & Belles, 2011;
Konopova et al.,2011).

Bombyx mori L. (Lepidoptera: Bombycidae) larvalarinda Kr-hl ekspresyonunun disaridan
uygulanmasi ile larvanin pupa ddnemine gegemedidi fakat ekstra larva dénemi de gecirmedigi
gézlenmistir (Kayukawa et al., 2014; Daimon et al., 2012). Blattella germanica L. (Dictyoptera:
Blattellidae) tzerine yapilan bir calisma, JH'un son dénem nimflerde bulunmadigi durumda, Kr-h1l gen
ekspresyonunun asiri artigi, bécegin tekrar nimf dénemi gecgirmesi igin yeterli olmadigini goéstermistir
(Urena et al., 2014). Pyrrhocoris apterus L. (Hemiptera: Pyrrhocoridae) ile yapilan ¢alismada Kr-hl
geninin ve Met proteinlerinin inhibe edilmesi sonucu turiin erken metamorfoz gecirdidi ve buna bagl
olarak premature ergin olusumu yasadigi gdzlenmistir (Konopova et al., 2011). Hemimetabol béceklerde
son dénem nimflerde ergin metamorfozunun gergeklesmesi igin; JH miktarinin azalmasi, anti metamorfoz
etkili Kr-hl geni ekspresyonunun miktarinin azalmasi ve E93 gen ekspresyonu miktarinin artmasi
gerekmektedir (Sekil 1). Ayni sekilde holometabol tir olan T. castaneum’da da son dénem larvanin
basinda benzer reaksiyonlar gerceklesmektedir (Lozano & Belles, 2011; Konopova et al., 2011; Urena et
al., 2014; Santos et al., 2016; Belles, 2020). Ancak T. castaneum’da son larva doneminin sonuna dogru
Kr-hl geni ekspresyonunun miktarinin aniden kisa sureligine artmasi ve E93 genini baskilamasi
holometabol bdcek bagkalasiminda pupa olusumunda anahtar rol oynamaktadir. Kr-hl geni
ekspresyonunun miktarinin kisa sureligine artmasinin pupa olusumu ile ilgili oldugu varsayllmaktadir
(Sekil 2). Boylece bécegin larva déneminden direkt ergin déneme gegisi ve buna bagli olarak prematire
ergin olusumu engellenmektedir.

P S |

5. donem nimf 6. donem nimf ergin

,W
,\ e
A ™ Kr-h1

Sekil 1. Hemimetabol tirlerde Kruppel homologl (Kr-hl), Broad complex (Br-c) ve E93 gen ekspresyonlarinin zamana bagl
degisimi (Urena et al., 2016)

Figure 1. Time dependent changes of Kriuppel homologl (Kr-h1), Broad complex (Br-c) and E93 gen expressions in hemimetabol
species (Urena et al., 2016)
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Sekil 2. Holometabol turlerde, Kriippel homologl (Kr-h1), Broad complex (Br-c) ve E93 ekspresyonlarinin zamana bagh degisimi
(Urena et al., 2016)

Figure 2. Time dependent change of synthesis of Kriippel homologl (Kr-hl), Broad complex (Br-c) and E93 expressions in
holometabol species (Urena et al., 2016)

Broad-compleks geni (Br-c)

Metamorfozu diizenleyen genlerden biri olan Broad-compleks (Br-c), holometabol ve hemimetabol
bdceklerde farkli islevlere sahiptir. Br-c geni holometabol tirlerde son dénem larvada 20E hormonu
tarafindan uyarilarak pupa olusumunu saglamaktadir (Charles 2010; Amat et al., 2018). Bu gen
hemimetabol bdceklerde ve bazi holometabol bdceklerde ise embriyo gelisiminin, kanat gelisiminin
diizenlenmesi, kanat damarlarinin olusumu, vicut blyukligi ve sekli, instlin sinyalini dolayisiyla lipid
metabolizmasini da etkiledigi icin gereklidir (Di Cara & King Jones 2013; Ishamiru et al., 2016; Fernandez
Nicolas & Belles, 2017; Toprak et al., 2020) (Sekil 3). Br-c gen ekspresyonu, T. castaneum ve Chrysopa
perla L. (Neuroptera:Chrysopidae) tirlerinde larva gelisimi sirasinda ve pupa 6ncesi donemde yiksek
miktarda salgilanarak prematire ergin olusumuna engel olmaktadir (Parthasarathy et al.,, 2008).
Oncopeltus fasciatus (Dall.) (Hemiptera: Lygaeidae) ile yapilan galismada Br-c geninin kanat taslaklarinin
olusmasinda etkili oldugu ve genin baskilanmasi ile prematire ergin olusumu goézlendigi bildirilmistir
(Huang et al., 2013). D. melanogaster ile yapilan ¢alismada Br-c geninin zarar gérmesi durumunda larva
gelisiminin normal oldugu ancak béceg@in pupa doneminden 6nce 6ldigua bildirilmistir (Kiss et al., 1988).
Lepidoptera takimina bagh tlrlerde son dénem larvada JHun ¢ok azaldigi durumda 20E hormonu
tarafindan uyarilan Br-c geni pupa olusumunu tesvik ederek prematire ergin olusumuna engel olmaktadir
(Kyade & Gaikawad, 2016).

Blattela germaiica

Manduica séata

pupal ekdiziz mirnfal ekdiziz nimfal ekdiziz imaginal ekdiziz

v \ \

M T T L T T T T T T T T T T T T T T 121
W olylzalylaglistigtoiyioalglglslgipigioirlta
sw)-_lf . 1T . R —— ‘. v AN ~ A .
FolaTaTalalal v T2T s haolwnbazlw IRELELELEL
yiolilzlalalolsls 3 bwolwibwzlwalwal o 10T 2131 4 sondan onceki nnldonemi 50n d8nem ninf erpin
v —— ————
sondan decekd larva ddnemi #on e ceoes P s

Br- C sentezi

BrC senlezi

ol T2T3TaToT T 2T 3 Iwolwilwalwawal o1

Sekil 3. Holometabol ve hemimetabol boceklerde Broad complex (Br-c) ekspresyonunun zamana bagli degisimi a. Manduca sexta
b. Blattella germenica (Belles and Santos, 2014)

Figure 3. Time dependent change of Broad complex (Br-c) expression in holometabol and hemimetabol insects, a. Manduca sexta
b. Blattella germenica (Belles and Santos, 2014)
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E93 geni

E93 geninin aktivitesinin B. germanica, T. castaneum ve D. melanogaster’de ergin metamofozunu
tetikledigi bildiriimistir (Urena et al., 2014). E93 geni son dénem larva/nimflerde Kr-h1 ve Br-c genlerini
baski altinda tutarak ergin olusumunu saglamaktadir (Urena et al., 2014). E93 gen ekspresyonu, erken
doénem nimflerde de g6z ardi edilebilecek miktarlarda bulunurken son dénem nimf, pupa 6ncesi ve pupa
doneminde miktari artmaya baglamaktadir (Urena et al., 2014).

Drosophila melanogaster ile yapilan bir calismada E93 geninin otofaji ve programli hiicre 6limiinde
etkili oldugu bulunmustur (Tracy & Baehrecke, 2013). T. castaneum’un pupa déneminde E93 geninin
baskilanmasi sonucu tekrar pupa dénemi gecirdigi kaydedilmistir. B. germanica ve R. prolixus ile yapilan
calismada son dénem nimflerde Kr-hl gen aktivitesinin azalip, E93 aktivitesinin artarak nimf-ergin
metamorfozunun gergeklestigi kaydedilmistir (Lozana & Belles, 2011; Konopova et al., 2011). Bu durum
Kr-hl ve E93 genlerinin ters etkili oldugunun gostergesi olarak kabul edilmektedir. Etkisi Kr-h1l geni
tarafindan engellenen E93 geni hipostatik, Kr-h1 geni ise epistatik gendir.

Boceklerde bagkalasim siireci

Ametabol tir olan Thermobia domestica (Pack.) (Zygentoma: Lepismatidae) yapilan g¢alismada
bdcegin JH Il salgisinin bulundugu ve ekdizon salgisinin da kanatli béceklerdeki gibi oldugu bulunmustur
(Rojo de la Paz et al., 1983). JH miktarinin 1. ve 2. dénem geadlarinda en fazla oldugu ve 3. dénem
geadlarda ise azaldigi gorilmustir. 3. donemde azalan JH miktari dis iskeletin blylimesine olanak
saglamaktadir. Hemolimfde artan ekdizon miktarina bagl olarak apolisis ve yeni kutikulanin depo
edilmesi de T. domestica tirinde goérilmuistir (Rojo de la Paz et al.,, 1983). Bu durum ametabol
bdceklerde de hemimetabol ve holometabol béceklere benzer déngulerin oldugunu gostermektedir.

Hemimetabol boceklerde ise sondan dnceki nimf déneminde JH sinyalleri Met proteini araciligiyla
Kr-h1’ geninin ekspresyonunu tesvik etmektedir. Boylece bécek nimf déneminde kalmaya devam eder.
Son nimf déneminin basinda JH salgisi kesilir (Kayukawa et al., 2012). Kr-h1l gen ekspresyonu orani
azalmaya baslar (Lozano & Belles, 2011). Boylelikle Kr-h1 geninin baski altinda tuttugu E93 geninin
ekspresyon miktari énemli derecede artmaya baslar (Belles and Santos, 2014; Urena et al., 2014).
Boylece hemimetabol béceklerde metamorfoz tamamlanmis olur (Sekil 4a).

sondan dnceki son donem nimf ergin sondan dnceki son dénem lana
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Sekil 4. Holometabol ve hemimetabol boceklerde Juvenil hormon (JH), 20E hormonu, Kriippel homologl (Kr-h1), Broad complex
(Br-c) ekspresyonlarinin biyolojik dénemlere bagli degisimi a. hemimetabol tirlerde b. holometabol turlerde (Konopova et
al., 2011)

Figure 4. Change of Juvenile hormone (JH), 20E hormone, Krippel homologl (Kr-hl), Broad complex (Br-c) expressions in
holometabol and hemimetabol insects depending on biological stages a. in hemimetabol species b. in holometabol species
(Konopova et al., 2011)

Metamorfoz tim bdceklerde anti metamorfoz etkili Kr-h1l geninin ekspresyonunun miktar olarak
azalmasini ve E93 geninin aktivitesinin artmasini gerektirmektedir (Konopova et al., 2011; Lozano &
Belles, 2011; Urena et al.,, 2014; Kayukawa et al., 2016). Ancak holometabol bdceklerde son dénem
larvanin sonuna dogru Kr-hl geninin ekspresyonunun kisa sireli olarak miktarinin artisi hemimetabol
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turlerde gorilmemektedir (Sekil 4a). Holometabol béceklerde son dénem larvalarda gorilen Kr-h1 geninin
ekspresyonun pik yapmasinin pupa olusumuyla ilgili oldugu varsayilimaktadir (Sekil 4b). Kr-hl gen
ekspresyonu son donem larvada artarak E93 gen ekspresyonunu baski altinda tutar. Boylece larvadan
direkt olarak ergin déneme gecis engellenir ve pupa olusumunda etkin rol oynayan Br-c gen ekspresyonu
gerceklesir ve bu sekilde larva-pupa olusumu gergeklesmis olur (Konopova et al., 2011; Belles and
Santos, 2014; Duneau &Lazzaro, 2018) (Sekil 4b). Pupa 6ncesi dénemde, JH'nun tekrar ortaya ¢ikmasi
ile g6z, optik lob ve ventral diyafram gibi dokularda zamanindan énce olusacak metamorfoz engellenmis
olur (Lozana at al., 2014). Pupadan c¢ikis zamaninda JH tekrar kaybolur, ekdizon hormonunun miktari
artar ve ergin olusumu baslar. Bu dénemde disaridan JH uygulamasi yapilan Hyalophora cecropia L.
(Lepidoptera: Saturniidae)’nin tekrar pupa donemi gegirdigi belirlenmistir (Wills, 2018; Riddiford, 2020).

Larva déneminden pupa dénemine gegmeden Once, larvanin agsmak zorunda oldugu iki dnemli esik
deger vardir. “The Minimal Weight” metamorfozun basarili bir sekilde gerceklesmesi igin gerekli minimum
agirhiktir. Gerekli minimum agirliga ulasildiginda JH miktari azalir ve buna bagl olarak ekdizonun artmasi
ile metamorfoz gercgeklesir (Ohhara et al., 2017). “The Critical Weight” ise agligin metamorfozu daha fazla
geciktiremedigi minimum agirhktir (Ohhara et al., 2017). Drosophila melonagaster'de metamorfoz icin
kritik bu iki noktanin ayni anda olustugu bildirilmistir (Ohhara et. al., 2017)

JH aktivitesinin ve metamorfozun temelini olusturan Met-Kr-h1-E93 (MEKRE93) olarak adlandirilan
fizyolojik olay hamam bdceklerinden sineklere kadar tim béceklerde morfogenesisin olusum safhalarini
acgiklamaktadir.

SONUC

Gelisen toplum bilincinin sonucu olarak temiz gidaya ulasma istegi, tarimsal zararlilarla micadele
yontemlerinin de gbézden gegiriimesine neden olmustur. Son yillarda ¢evre ve insan saghdina olumsuz
etkileri olan kimyasallardan uzaklagilmaya ve alternatifler lzerinde daha fazla durulmaya baglanmistir.
Daha az zehirli kimyasallar veya insana olumsuz etkisi olmayan kimyasallari, tarimin hizmetine sunarken
hastalik ve zararlilarla micadelede de sorun yaganmasi istenmemektedir.

Bu baglamda temel bilimlerin ve uygulamali bilimlerin birlikte oldugu multidisipliner c¢alismalar
sonucunda ortaya ¢ikan veriler gin gectikce daha da énem kazanmaktadir. Bécek hormonlarinin
zararhlarla micadelede 6nemli ve ¢ok cesitli firsatlar sundugu bu derleme ile bir kez daha ortaya
konulmustur. Sonug olarak, zararli béceklerle micadelede metamorfoz (baskalasim) gibi konularin detayli
sekilde ele alindi§i entomoloji ve diger temel bilimlerin bir arada oldugu hedefe yonelik galismalarin gln
gectikce daha da gok 6nemi artmaktadir.
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