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BAKIR UYGULAMASININ BRACON HEBETOR (HYMENOPTERA: 
BRACONİDAE)’UN GELİŞİM SÜRESİ, VERİM, EŞEY ORANI VE ÖMÜR 

UZUNLUĞUNA ETKİLERİNİN BELİRLENMESİ

ÖZ:

Bakır uygulamasının Bracon hebetor (Hymenoptera: Braconidae)’un gelişim 
süresi, verim, eşey oranı ve ömür uzunluğu üzerindeki etkisi laboratuvar koşul-
larında araştırılmıştır. Son evre Achroia grisella (Lepidoptera: Pyralidae) larvaları 
konukçu olarak kullanılmıştır. Üç farklı konsantrasyonda bakır (50, 100 ve 200 
mg kg-1) konukçu türün yapay besinine ilave edilmiş ve denemeler bu konukçular 
üzerinde yetiştirilen parazitoitlerde gerçekleştirilmiştir. Bakır uygulaması sadece 
200 mg kg-1 konsantrasyonunda bakır içeren grupta bulunan dişilerin gelişim süre-
sinde uzamaya neden olurken, erkeklerde önemli bir etki belirlenmemiştir. Ayrıca, 
bakır parazitoitlerin verim, eşey oranı ve ömür uzunluğunda önemli herhangi bir 
değişikliğe neden olmamıştır.

Anahtar Kelimeler: Bracon hebetor, Gelişim süresi, Verim, Eşey oranı, Ömür 
uzunluğu.



DETERMINATION OF THE EFFECTS OF COPPER TREATMENT ON 
DEVELOPMENT PERIOD, FECUNDITY, SEX RATIO AND LONGEVITY OF BRACON 

HEBETOR (HYMENOPTERA: BRACONIDAE)

ABSTRACT: 

The impact of the copper treatment on developmental period, fecundity, sex 
ratio and longevity of Bracon hebetor (Hymenoptera: Braconidae) was examined 
under laboratory conditions. Late instar larvae of Achroia grisella (Lepidoptera: 
Pyralidae) were used as host species. Three different concentrations (50, 100 and 
200 mg kg-1) of copper were added to the synthetic diet of host species and parasi-
toids reared on these hosts were used for the experiments. Treatment with copper 
prolonged the development period of females at only 200 mg kg-1 concentration, 
but no significant effect determined for males. Moreover, copper applications did 
not make any significant change in fecundity, sex ratio and longevity of parasitoids.

 Keywords: Bracon hebetor, Developmental period, Fecundity, Sex ratio, Longe-
vity.
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1. GİRİŞ 

Ağır metaller yerkürenin olağan bileşenleridir ve yer kabuğunun aşındırıcı 
öğeleri ile volkanik aktiviteler ağır metallerin ortaya çıkmasına katkıda bulunan 
doğal olaylardır. Toprak, kaya, sediment, ve su gibi ortamlarda normal değerlerde 
bulunabilen bu metallerin konsantrasyonu, hızla artan insan nüfusunun 
ihtiyaçlarını karşılamak için gerçekleştirilen endüstriyel aktiviteler, evsel, tarımsal, 
medikal ve teknolojik uygulamalar sonucunda artmakta ve farklı yollarla 
organizmalara alınarak onların yaşamsal faaliyetlerini etkilemektedir (Nummelin 
ve ark., 2007; Azam ve ark., 2015). 

Böcekler yaklaşık bir milyon tanımlanmış türüyle hayvanlar alemindeki en 
büyük sınıfı oluşturmaktadır (Stork, 2018). Karasal tür çeşitliliğinin ve biyokütlenin 
büyük bir kısmını oluşturmaları ve pek çok besin zincirinin ana bileşeni olmaları 
nedeniyle ekosistemin yapısı üzerinde oldukça etkilidirler (Lindqvist ve Block, 
1997; McGeoch, 1998). Son yıllarda yapılan çalışmalarda bazı böcek türleri 
çevre kalitesinin indikatörleri olarak ve/veya farklı kimyasal maddelerin canlılar 
üzerindeki etkilerini gözlemek için yürütülen laboratuvar çalışmalarında model 
organizma olarak kullanılmıştır. Bu çalışmalar arasında ağır metallerin böcekler 
üzerindeki değişik etkilerine yönelik çalışmalar oldukça dikkat çekicidir. Elde 
edilen sonuçlar, ağır metallerin böceğin biyokimyasal kompozisyonu (Ortel, 
1991; Wu ve ark., 2006; El-Sheikh ve ark., 2010; Emre ve ark., 2013; Baghban ve 
ark., 2014; Yılmaz ve Gündüz, 2021), enzim aktivitesi (Migula ve ark., 2004; Li ve 
ark., 2005; Emre ve ark., 2013; Suganya ve ark., 2016), bağışıklık sistemi (Ooik ve 
ark., 2007; Sun ve ark., 2011; Gündüz ve ark., 2020), hayatta kalma (Nieminen 
ve ark., 2001; Gao ve ark., 2012), üreme (Gao ve ark., 2012), solunum (Ortel ve 
Vogel, 1989), büyüme ve gelişme (Gintenreiter ve ark., 1993; Ye ve ark., 2009; 
Safaee ve ark., 2014) gibi özelliklerini etkilediğini göstermiştir. Bu çalışmalardan 
yola çıkılarak, bu çalışmada küçük balmumu güvesi larvalarına besin yolu 
ile farklı konsantrasyonlarda bakır verilerek, bu larvalar üzerinde yetiştirilen 
parazitoit Bracon hebetor (Say, 1836) (Hymenoptera: Braconidae)’un gelişim 
süresi, verim, eşey oranı ve ömür uzunluğu gibi yaşamsal faaliyetlerinin etkilenip 
etkilenmediğinin belirlenmesi hedeflenmiştir.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

Bu çalışmada parazitoit türü olarak Bracon hebetor (Say, 1836) (Hymenoptera: 
Braconidae), konukçu olarak Küçük Balmumu Güvesi, Achroia grisella (Fabricius, 
1794) (Lepidoptera: Pyralidae)’nın son evre larvaları kullanılmıştır. Parazitoit ve 
konukçu türünün stok kültürleri hazırlanarak çalışmalara başlanmıştır.
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2.1. Konukçu Kültürlerinin Hazırlanması

Konukçu olarak kullanılan A. grisella stok kültürlerini hazırlamak için Biyoloji 
Bölümü Hayvan Fizyolojisi Araştırma Laboratuvarı’nda bulunan kültürlerden elde 
edilen erginler kullanılmıştır. Kültürlerin hazırlanmasında besin olarak Bronskill 
(1961) tarafından geliştirilen ve Sak ve ark. (2006) tarafından modifiye edilen 
yapay besin içeriği kullanılmıştır. Yapay besin ortamına bakır ilave etmek için 
öncelikle 2000 ppm konsantrasyonunda bakır içeren stok çözelti hazırlanmış, daha 
sonra bu çözelti kullanılarak 50, 100 ve 200 mg kg-1 bakır içeren yapay besinler 
hazırlanmıştır. Konukçu kültürlerini oluşturmak için hazırlanan yapay besinden 
cam kavanozlara konulmuş ve her kavanoza 10-15 adet A. grisella ergini ilave 
edilerek kavanozların ağız kısımları hava sirkülasyonunu önlemeyecek şekilde bir 
bez ile kapatılmıştır. Hazırlanan kültürler 25±2 ºC sıcaklık, % 65±5 bağıl nem ve 
16:8 (A:K) fotoperiyot koşullarına sahip laboratuvarda muhafaza edilmiştir. Bu 
işlem düzenli aralıklarla her hafta tekrarlanarak bu kültürlerden elde edilen son 
evre larvalar denemelerde kullanılmıştır.

2.2. Parazitoit Kültürlerinin Hazırlanması

Parazitoit B. hebetor stok kültürlerinin kurulmasında Gündüz ve Gülel 
(2005)’in kullandığı yöntemden yararlanılmıştır. Bunun için içerisinde bir adet 
konukçu larvası ve %50 oranında seyreltilmiş bal çözeltisi emdirilmiş pamuk 
toplar bulunan deney tüplerine bir çift parazitoit konulmuştur. Hazırlanan tüpler 
yukarıda belirtilen laboratuvar şartlarında tutulmuş ve bu işlem belli aralıklarla 
tekrarlanarak yeni parazitoit kültürleri hazırlanmıştır.

2.3. Bakırın Parazitoitin Gelişim Süresi, Verim, Eşey Oranı ve Ömür 
Uzunluğuna Etkisinin Belirlenmesi

Ağır metallerin parazitoitin yumurtadan ergine kadar olan gelişim süresi, verim 
ve eşey oranına etkisini belirlemek için, yeni ergin olmuş dişi ve erkek parazitoitler 
çift oluşturularak ağır metal içeren besinle beslenmiş konukçu larvası ve bal 
emdirilmiş pamuk toplar bulunan deney tüplerine konulmuştur. Parazitoitler 
bulundukları tüplerden gün aşırı çıkarılarak aynı şekilde hazırlanan yeni tüplere 
aktarılmıştır. Aktarma işlemi dişi parazitoit ölünceye kadar sürdürülmüş ve 
hazırlanan tüpler yukarıda belirtilen laboratuvar koşullarında tutulmuştur. 
Tüplerdeki parazitlenmiş konukçular her gün kontrol edilerek parazitoitlerin ergin 
olması için geçen süre, bir dişiden elde edilen ergin parazitoit sayısı ve eşeyleri 
belirlenerek kaydedilmiştir. Yeni ergin olan 0-24 gün yaşlı erkek ve dişi parazitoitler 
ayrı ayrı deney tüplerine konularak bunlara besin olarak ballı pamuk verilmiş ve 
ömür uzunluğu denemelerinde kullanılmıştır. Denemeler her bir konsantrasyon 
için 3 kez tekrarlanmıştır.
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2.4. Elde Edilen Verilerin İstatistiksel Olarak Değerlendirilmesi

Bakır uygulamasının parazitoitin gelişim süresi, verim, eşey oranı ve ömür 
uzunluğu üzerindeki etkisi tek yönlü varyans analizi (One Way ANOVA) 
kullanılarak karşılaştırılmış, bu testten elde edilen sonuçların önemli olması 
halinde ortalamalar “Student-Newman-Keul (SNK) Testi” kullanılarak ayrılmıştır. 
Aynı grupta bulunan erkek ve dişi parazitoitlerin ömür uzunluklarının 
karşılaştırılmasında ise “Bağımsız-Örneklem T testi” kullanılmış ve p=0.05 güven 
sınırı esas alınmıştır.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Bakırın dişi ve erkek parazitoitlerin gelişim süresine etkisi ile ilgili sonuçlar 
Şekil 1’de gösterilmiştir. Şekil 1 incelendiğinde, bakır ilavesinin 200 mg kg-1 bakır 
içeren grupta bulunan dişilerin gelişim süresinde uzamaya neden olduğu (P≤0.05), 
ancak diğer gruplarda bulunan dişilerde önemli bir değişime neden olmadığı 
görülmektedir (P>0.05). Ayrıca, erkeklerin gelişim sürelerinin kontrol grubunda 
bulunanlar ile benzerlik gösterdiği belirlenmiştir (P>0.05). 

Kazimirova ve ark. (1997) benzer şekilde Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae) 
türüne besin yolu ile ağır metal verdiklerinde bu konukçular üzerinde yetiştirilen 
parazitoit Coptera occidentalis (Hymenoptera: Proctotrupoidea: Diapriidae)’in 
gelişiminin bundan olumsuz etkilenmediğini belirlemişlerdir. Buna karşın 

Şekil 1. Bakırın B. hebetor’un gelişim süresine etkisi. Aynı eşeyde aynı harfle 
gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemsizdir (One-way ANOVA, P > 0.05).

Figure 1. Effect of copper on developmental time of B. hebetor. Means within 
the same sex followed by the same letter are not significantly different (One-way 
ANOVA, P > 0.05).
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Ye ve ark. (2009) konukçu besinine ilave edilen bakırın besin zinciri yolu ile az 
miktarda aktarılarak Nasonia vitripennis’e (Hymenoptera:Pteromalidae) geçtiğini 
ve parazitoitin büyüme ve gelişimini olumsuz etkilediğini tespit etmişlerdir. Ye 
ve ark. (2009) bu olumsuz etkinin bakırın doğrudan oluşturduğu stresten ziyade 
konukçunun besinsel açıdan yetersiz hale getirilmesinden kaynaklandığını ifade 
etmişlerdir. Homona coffearia (Lepidoptera: Tortricidae) ile gerçekleştirilen 
çalışmada da besine bakır (12.5-150 ppm) ilave edildiğinde larval gelişim süresinin 
uzadığı gözlenmiştir (Sivapalan ve Gnanapragasam, 1980). Singh ve Bhupinderjit 
(2017) ise farklı konsantrasyonda kadmiyum klorür çözeltisine maruz bırakılan 
rat dokularında yetiştirilen Chrysomya megacephala (Diptera: Calliphoridae) 
larvalarında gelişimin yüksek kadmiyum konsantrasyonlarında daha uzun 
sürdüğü tespit etmişlerdir. Ayrıca, Cohn ve ark. (1992), D. melanogaster (Diptera: 
Drosophilidae) ile yaptıkları çalışmada farklı kurşun konsantrasyonlarına maruz 
bırakılan hem erkek hem de dişi böceklerde gelişimin yavaşladığını belirlemişlerdir. 
Ağır metallerin böceklerin gelişimine etkileri ile ilgili olarak bildirilen tüm bu 
çalışma sonuçlarının birbirinden farklı olması çalışmalarda kullanılan böcek 
türlerinin, hayat evrelerinin, uygulanan ağır metal konsantrasyonlarının, 
uygulanma şeklinin ve süresinin farklı olmasından kaynaklanmış olabilir. 

Bakırın B. hebetor’un toplam verim ve eşey oranına etkisiyle ilgili olarak, 
Şekil 2 ve Şekil 3 incelendiğinde, bakır uygulanan gruplar ile kontrol grubunda 
bulunanlar arasında hem verim hem de eşey oranı açısından istatistiksel açıdan 
önemli herhangi bir farklılık bulunmadığı görülmektedir (P>0.05). 

Şekil 2. Bakırın B. hebetor’un verimine etkisi. Aynı harfle gösterilen ortalamalar 
arasındaki fark önemsizdir (One-way ANOVA, P > 0.05).

Figure 2. Effect of copper on fecundity of B. hebetor. Means followed by the 
same letter are not significantly different (One-way ANOVA, P > 0.05).
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Bakır çeşitli metabolik aktivitelerin sürdürülmesi için gerekli esansiyel bir iz 
elementtir. Bu yüzden vücut dokularındaki bakır miktarı diğer esansiyel olmayan 
metallere göre daha kolay şekilde düzenlenebilir (Hunter ve Johnson, 1982). Ayrıca 
konukçuya besin yolu ile verilen bakır parazitoite onun verim ve eşey oranını 
etkileyecek düzeyde geçmemiş olabilir. Bu açıklamalar verim ve eşey oranlarında 
farklılık belirlenmemiş olmasının nedenini anlamamıza yardımcı olabilir. Bununla 
birlikte, Ye ve ark. (2009) yaptıkları çalışmada konukçu yoluyla parazitoite geçen 
düşük miktardaki bakırın verimi olumsuz etkilediğini göstermişlerdir. Bir başka 
çalışmada ise, Scotia segetum (Lepidoptera: Noctuidae) türünün larvalarına besin 
yoluyla bakır verildiğinde verimin azaldığı gösterilmiştir (Zelenayora, 1986). 
Bakırın kullanıldığı ve böcek veriminin olumsuz etkilendiği bu iki çalışmada 
elde edilen sonuçların bulgularımızdan farklı olması aynı ağır metalin böcekler 
üzerindeki etkisinin türden türe, konsantrasyona ve uygulanma şekline göre farklı 
olduğunu göstermektedir. 

Dişi ve erkek parazitoitlerin ömür uzunlukları bakır uygulanan gruplarda 
kontrol grubu ile benzer bulunmuştur (P>0.05) (Şekil 4). Aynı grupta bulunan dişi 
ve erkeklerin ömür uzunlukları karşılaştırıldığında ise, 100 mg kg-1 bakır içeren 
grup dışındaki tüm gruplarda eşeyler arasında önemli farklılıklar belirlenmiştir 
(P≤0.05). 

Şekil 3. Bakırın B. hebetor’un eşey oranına etkisi. Aynı harfle gösterilen ortala-
malar arasındaki fark önemsizdir (One-way ANOVA, P > 0.05).

Figure 3. Effect of copper on sex ratio of B. hebetor. Means followed by the 
same letter are not significantly different (One-way ANOVA, P > 0.05).
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Ağır metal uygulamasının ömür uzunluğuna etkisi ile ilgili olarak Kazimirova 
ve ark. (1997) yaptıkları çalışma sonucunda kadmiyum ve kurşunun dişi parazi-
toitin ömür uzunluğunu arttırdığını, bakırın ise değiştirmediğini belirlemişlerdir. 
Bulgularımızın aksine, ağır metallerin farklı böcek türlerinde ömür uzunluğunu 
azalttığına yönelik pek çok çalışma yapılmıştır (Schmidt ve ark., 1991; Moe ve ark., 
2001; Al-Misned, 2003; Cervera ve ark., 2004; Mircic ve ark., 2010). 

4. SONUÇ

B. hebetor larva ektoparazitoiti bir türdür. Dişi parazitoit yumurtalarını konuk-
çu larvası üzerine bırakır ve bırakılan yumurtalardan çıkan larvalar ergin öncesi 
gelişiminin tamamını bu konukçu larvası üzerinde tamamlar. Bu nedenle konuk-
çudan alınan besin maddelerinin çeşidi ve miktarı parazitoit açısından oldukça 
önemlidir. Ergin öncesi dönemde alınan besinin parazitoitin gelişme süresi, verim, 
eşey oranı, ömür uzunluğu ve biyokimyasal kompozisyon gibi değişik özelliklerini 
etkilediği daha önce yapılan çalışmalarda gösterilmiştir.

Şekil 4. Bakırın B. hebetor’un ömür uzunluğuna etkisi. Aynı eşeyde aynı harfle 
gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemsizdir (One-way ANOVA, P > 0.05).

*: Aynı konsantrasyonda (*) ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemli-
dir (t testi, P ≤ 0.05).

Figure 4. Effect of copper on longevity of B. hebetor. Means within the same 
sex followed by the same letter are not significantly different (One-way ANOVA, 
P > 0.05).

*: Means within the same concentration followed by (*) is significant (t test, P 
≤ 0.05).
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Bu çalışmada küçük balmumu güvesi olarak bilinen A. grisella larvalarının 
besinine farklı konsantrasyonlarda bakır eklenerek, bu konukçular üzerinde ye-
tiştirilen parazitoitlerin gelişim süresi, verim, eşey oranı ve ömür uzunluğu gibi 
yaşamsal özelliklerinin bu uygulamadan etkilenip etkilenmediği araştırılmıştır. 
Çalışma sonucunda sadece en yüksek bakır konsantrasyonunda bulunan dişilerin 
gelişim süresinde uzama olduğu, buna karşın araştırılan diğer özelliklerde önem-
li bir değişme olmadığı belirlenmiştir. Biyolojik özelliklerin etkilenmemiş olması 
bakırın esansiyel bir element olması ve/veya konukçu besinine ilave edilen bakırın 
oldukça az miktarda parazitoite geçmiş olması ile ilişkili olabilir. Çalışmada elde 
edilen sonuçlar bu konuda yapılan bazı çalışmalar ile benzerlik, bazıları ile farklılık 
göstermektedir. Bu durum ağır metalin etkisinin böcek türüne, gelişim evresine, 
ağır metalin türüne, konsantrasyonuna, uygulanma şekli ve süresine göre değişik-
lik göstermesiyle açıklanabilir. 
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