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Öz 

Galleria mellonella L. (Lepidoptera: Pyralidae) ve Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae), günümüzde 

bilimsel çalışmalarda model sistemler olarak tanımlanan ve bu amaçla kullanılan böcek türleridir. Bakır sülfat 

pentahidratın (CuSO4.5H2O) (BSP), tarımsal faaliyetlerde yoğun olarak; fungusit ve algisit etkili olmak üzere 

çeşitli organizmalara karşı kullanılmaktadır. Toplam hemosit sayısı (THS) ise böcek kan dolaşımındaki 

hemositlerin konsantrasyonu olarak tanımlanmaktadır. Çalışmada, BSP’nin 100, 250 ve 500 ppm dozlarının, G. 

mellonella ve T. molitor larvalarının toplam hemosit sayıları üzerine etkisi incelendi. BSP, her iki türün son dönem 

larvalarına zorla besleme tekniği ile verildi. BSP maruziyetinin 24. saat sonrasında larvaların THS sayıları 

belirlendi. Elde edilen sonuçlara göre, 100, 250 ve 500 ppm dozlarına maruz kalan G. mellonella larvalarının THS 

değerlerinde önemli bir farklılık elde edilmez iken, 250 ppm BSP dozuna maruz kalan T. molitor larvalarının THS 

değerleri önemli düzeyde artış gösterdi. Bu sonuçlar aynı zamanda iki farklı böcek türünün THS değerleri 

açısından BSP’ye karşı ortak yanıtlarına da vurgu yapmaktadır. 
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Influence of Copper Sulfate Pentahydrate (Cuso4.5H2O) On the Hemocyte 

Counts of the Greater Wax Moth Galleria mellonella L. (Lepidoptera: 

Pyralidae) And the Yellow Mealworm Tenebrio molitor L. (Coleoptera: 

Tenebrionidae) Larvae 
 

Abstract 

Galleria mellonella L. (Lepidoptera: Pyralidae) and Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae) are insect 

species that are defined and used as model systems in scientific studies. Copper sulphate pentahydrate 

(CuSO4.5H2O) (CSP) is widely used in agriculture as a fungicide and algaecide against various organisms. Total 

haemocyte count (THC) is defined as the concentration of haemocytes of the insect circulatory system. In the 

study, the effect of CSP at doses of 100, 250, and 500 ppm on the total haemocyte counts (THCs) of G. mellonella 

and T. molitor larvae was investigated. CSP was administered to the last instar larvae of both species using a force-

feeding technique. THCs were determined 24 hours after CSP exposure. According to the obtanined results, while 

there was no significant difference in the THCs values of G. mellonella larvae exposed to 100, 250 and 500 ppm 

doses, the THCs values of T. molitor larvae exposed to 250 ppm CSP dose increased significantly. These results 

also highlight the common responses of two different insect species to the CSP in terms of THCs values.  
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1. Giriş 

Günümüzde, büyük balmumu güvesi Galleria 

mellonella L. (Lepidoptera: Pyralidae) ve un 

kurdu Tenebrio molitor L. (Coleoptera: 

Tenebrionidae) türleri, bilimsel çalışmalarda 

model deney organizması olarak literatürde yer 

almaktadır (Andrade-Oliveirea vd., 2023; 

Giammarino vd., 2024). Hayat döngülerinin kısa 

olması, sürdürülebilir şekilde kolayca 

yetiştirilebilir olma özellikleri günümüzde 

toksikolojik çalışmalarda kullanılmalarına olanak 

sağlamaktadır (Eskin vd., 2019; Andrade-

Oliveirea vd., 2023).  

BSP, kolayca elde edilebilen ve saklanabilen bir 

kimyasal madde olup, bakteriyel, algal ve fungal 

kontaminasyonlara karşı bakterisit, algisit ve 

fungisit etkileri olan bir kimyasal bileşiktir (Biagi 

vd., 2014; Miah vd., 2021). Bakır sülfat, suda 

çözünerek bakır ve sülfat iyonlarına 

ayrılmaktadır. Canlılar üzerinde daha çok bakır 

iyonları toksik etki göstermektedir. Bakır 

iyonlarının organizmada hücrelerin mukoz 

membranların parçalanmasına neden olduğu, 

hücre zararı ve hücre ölümlerinin ise hücrede aşırı 

miktarda bakır toplanmasından kaynaklandığı 

bildirilmiştir (Bulut ve Kubilay, 2021).  

Zorla besleme, genellikle bir boru aracılığıyla 

yiyeceğin ağızdan mideye verilmesi yoluyla bir 

kişiyi veya hayvanı yemeye ve içmeye zorlama 

uygulamasıdır. Mikroorganizmaların veya toksik 

maddelerin toksisite çalışmaları, zorla besleme 

tekniği yoluyla böcekler üzerinde 

gerçekleştirilmektedir (Ramarao vd., 2012; Eskin 

ve Bozdoğan, 2021). 

Böceklerin ve diğer omurgasızların hemolenfinde 

bulunan hemositler, doğuştan gelen bağışıklık da 

dahil olmak üzere çeşitli fizyolojik işlevleri yerine 

getirirler (Moyetta vd., 2021). Hemositlerin 

yoğunluğundaki dalgalanmalar (artış veya 

azalışlar), bağışıklık tepkisinin göstergesi olarak 

tanımlanabilmektedir (Banville vd., 2012; Eskin, 

2023). THS, böcek kan dolaşımındaki 

hemositlerin konsantrasyonunu ifade etmektedir 

(Mussel vd., 2015). Önceki çalışmalar, ağır 

metallerin böceklerin hemosit profili üzerinde 

belirgin etkiye sahip olduğunu göstermiştir 

(Borowska ve Pyza, 2011, Akman Gündüz vd., 

2020).  

Yirminci yüzyılın ikinci yarısında, nüfus 

artışındaki hızlanma çevresel kirliliği artırmış, bu 

da yaşam kaynaklarının daha fazla kirlenmesine 

yol açmıştır. Sonuç olarak, ekosistemlerin 

bozulması giderek daha ciddi bir boyut 

kazanmıştır. İnsan sağlığı açısından kritik öneme 

sahip ve çevresel etkileri bulunan kimyasal 

maddelerin etkilerinin belirlenmesi, 

ekotoksikoloji ve çevre sağlığı açısından önemli 

bir araştırma konusu olmuştur (Katalay vd., 

2019). Bu anlamda THS, çevresel kirleticilerin 

etkilerini değerlendirmek için iyi bir 

biyoindikatör olarak nitelendirilmektedir (Katalay 

vd., 2019).  

BSP’nin yüksek konsantrasyonu tatlı su ve yeraltı 

suyunda bulunan bazı su ekosistemlerinde tespit 

edilmiştir (Atabat vd., 2015; Kirici vd., 2017). 

Karasal ekosistemlerde ise BSP’nin, yaygın 

kullanımı ve doğal yaşam alanlarına yayılması, bu 

tür kirleticilerin hedef olmayan türler üzerinde, 

özellikle de polen taşıyıcılar da dahil olmak üzere 

böcekler üzerinde yaratabileceği ikincil etkiler 

hakkında soruları gündeme getirmektedir 

(Bernardes vd., 2022; Pardo vd., 2024). Özellikle 

bakır sülfatın, bir böcek türü olan Partamona 

helleri (Friese, 1900) (Hymenoptera : Apidae) 

üzerinde; yürüme davranışının değişmesine neden 

olduğu, orta bağırsak epitelinde ve peritrofik 

matrisinde hasarlara  neden olduğu bildirilmiştir 

(Pardo vd., 2024). 

BSP’nin canlı sistemler üzerindeki potansiyel 

toksik etkileri, kısmi olarak bilinmekte olup bu 

konuda ek çalışmaların yapılması gerektiği 

anlaşılmaktadır (Kirici vd., 2017). Bu çalışmanın 

amacı günümüzde tarımsal faaliyetlerde aynı 

zamanda bir pestisit olarak da kullanılan, 

kimyasal bir bileşik olan BSP’nin G. mellonella 

ve T. molitor larvalarının THS üzerine etkisini 

belirlemektir. 
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2. Materyal ve Metot 

2.1 Galleria mellonella ve Tenebrio molitor 

Böcek Kültürlerinin Elde Edilmesi 

G. mellonella böcek kültürü; karanlık ortamda, 27 

± 4 ºC sıcaklık ve %55 ± 5 bağıl nem bulunan 

laboratuvar şartlarında yetiştirildi. Bunun için 

larva ile bulaşık petekler, arıcılardan temin 

edilerek, içerisinde balmumu bulunan 1 litre 

hacimdeki kavanozlarda kültüre alındı. Ergin hale 

gelen bireylerin bıraktığı yumurtalar, içerisinde 

bal mumu bulunduran, delikli kavanoz kapağı ve 

Amerikan bezi ile ağzı kapalı kavanozlarda 

kültüre alındı. Söz konusu yumurtalardan gelişen 

larvalar son dönem ağırlıklarına ulaştıklarında 

(180 ± 20 mg) deneysel çalışmalar için ayırıldılar. 

T. molitor böcek kültürü; 28 ± 3°C, 60 ± %5 bağıl 

nem içeren laboratuvar koşullarında, içerisinde 

kalın kepek, mısır nişastası ve elma parçaları 

içeren delikli plastik kaplarda yetiştirildi. 

Deneysel çalışmalar için ergin bireylerin bırakmış 

olduğu yumurtalardan gelişen son döneme ait 

larvalar (100 ± 20 mg) kullanıldı (Morales-Ramos 

vd., 2015). 

2.2 Kimyasal Maddeler ve Kullanılan Diğer 

Malzemeler 

Bu çalışmanın deneysel aşamalarında; BSP 

(Tekkim, Lot no: 060315619), distile su, 29 gauge 

mikro ince insülin şırıngası, PBS (Phosphate 

Buffered Saline) (Sigma Aldrich, USA), delikli 

20 mL sos kapları, Neuber hemositometre (MC, 

Qiujing, 02270113, Çin), diseksiyon makası 

(ISOLAB), mikropipet (Thermoscientific-2-20 

µL), Swift SW380T marka ve model mikroskop 

ve lamel kullanıldı. 

2.3 Larvalardan Hemolenf Toplanması ve 

Toplam Hemosit Sayılarının Hesaplanması 

(THS) 

BSP’nin 100, 250 ve 500 ppm konsantrasyonları, 

her bir son dönem larvaya 10µL dozda olmak 

üzere 29 gauge mikro ince insülin şırıngası 

kullanılarak zorla besleme tekniği ile verildi. Bu 

çalışmada test edilen yüksek konsantrasyona 

sahip dozlar, günümüzde farklı canlı sistemler 

üzerindeki toksik etki deneme çalışmaları 

kapsamında da test edilmektedir (Bulut ve 

Kubilay, 2022). Bu çalışmada, kontrol grubu 

larvalarına sadece distile su 10 µL verildi. 

Uygulama yapılan larvalar, delikli 20 mL'lik 

plastik kutulara aktarıldı. Uygulamanın 24 saat 

sonrasında larvalardan hemolenf toplama ve 

hemosit sayım aşamalarına geçildi. Bunun için G. 

mellonella türüne ait larvalar buz kalıbının 

üzerine bırakılarak, birinci arka bacak üzerinden 

5 µL hemolenf mikropipet ile alınarak içerisinde 

45 µL pıhtılaşma engelleyici solüsyon (PBS) 

bulunan eppendorf tüplerine aktarıldı (Tojo vd., 

2000; Teramoto ve Tanaka, 2004). T. molitor 

larvalarından hemolenf, 3. toraks segmentinden 

çıkan bacağın diseksiyon makası ile kesilmesi 

suretiyle elde edildi. Hemolenfler, mikropipet 

yardımıyla karıştırıldı ve söz konusu karışımdan 

10 µl mikropipet ile çekilerek Neubauer 

hemositometresine yüklendi. Hemosit sayımları, 

Swift SW380T marka ve model mikroskop 

kullanılarak gerçekleştirildi. Deney için her bir 

deney grubundan ve kontrol grubundan bir 

tekerrürde 5 larva kullanıldı. Çalışma üç 

tekerrürlü olacak şekilde toplamda 15 adet larva 

ile gerçekleştirildi. Militredeki toplam hemosit 

sayıları; 

Hücre sayısı / mL = Büyük karede saydığımız 

hücre sayısı × Sulandırma katsayısı (10) × 104 

formülünden yararlanılarak hesaplandı (Prescott 

ve Breed, 1910). 

2.4 İstatistiksel Analizler 

Her iki böcek türüne ait elde edilen ortalamalar 

tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ile 

karşılaştırıldı. Ortalamalara ait farklar Tukey testi 

ile değerlendirildi. Veri analizinde SPSS 11.0 

istatistik programı (IBM) kullanıldı. Tüm 

istatistiksel analizlerde p<0,05 anlamlı kabul 

edilmiştir. Bu çalışmanın tüm istatistiksel 

bulgularını içeren tabloda kontrol grubu '0' olarak 

belirlendi (Tablo 1). 

3. Bulgular ve Tartışma 

BSP’nin 100, 250 ve 500 ppm dozlarının G. 

mellonella ve T. molitor larvalarının toplam 

hemosit sayıları (THS) üzerine etkisini gösteren 

bulgular aşağıda Tablo 1’de verilmektedir.
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Tablo 1. Bakır sülfat pentahidratın (CuSO4.5H2O) uygulamadan 24 saat sonra G. mellonella ve T. 

molitor larvalarının hemosit sayıları üzerine etkisi 

Table 1. The influence of copper sulfate pentahydrate (CuSO4.5H2O) on the hemocyte counts of Galleria 

mellonella and Tenebrio molitor larvae 24 hours after administration 

Dozlar (ppm) 

 
Min- Maks 

Toplam Hemosit Sayısı (THS) × 106 

(X ± SH) 

Galleria mellonella 

0 (distile su) 11,91-17,64 14,78 ± 1,33a* 

100 13,62-20,53 17,08 ± 1,60a* 

250 15,41-23,50 19,46 ± 1,88a* 

500 13,93-23,06 17,45 ± 2,12a* 

Tenebrio molitor 

0 (distile su) 12,50-16,41 14,60 ± 0,91a** 

100 12,21-17,87 14,99 ± 1,34a 

250 16,97-26,01 21,49 ± 2,10b** 

500 13,14-22,50 17,82 ± 2,18ab 

* Aynı sütunda aynı harfe sahip gruplar arasındaki 

fark istatistiksel olarak önemsizdir (Tukey, 

P>0,05). 

** Aynı sütunda farklı harfe sahip gruplar 

arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir 

(Tukey, P<0,05). 

Tablo 1.’deki veriler incelendiğinde, THS 

ortalamalarında G. mellonella larvalarının deney 

grupları ve kontrol grubu arasında istatistiksel 

olarak bir fark bulunmadığı anlaşıldı (df:3, 

F=1,328, P=0,274, Tukey Testi). T. molitor 

larvalarının deney grupları ve kontrol grubuna ait 

THS ortalamaları incelendiğinde, 250 ppm 

BSP’ye maruz kalan larvaların THS ortalamasının 

(21,49 × 106) kontrol grubu larvalarına göre 

(14,60 × 106) istatistiksel olarak önemli düzeyde 

artış gösterdiği anlaşıldı (df:3, F=1,328, P=0,021, 

Tukey Testi). 

Daha önce gerçekleştirmiş olduğumuz ve 

bileşiminde bakır bulunan diğer çalışmamızda; 38 

nm boyutunda ve pul benzeri şekilli CuO 

nanopartikülleri, G. mellonella’nın dördüncü evre 

(100 ± 20 mg) larvalarına 10, 50, 100 ve 150 

µg/10 µL dozlarında olmak üzere zorla besleme 

tekniği ile larvalara ağızdan verilmiştir (Eskin ve 

Bozdoğan, 2021). Söz konusu çalışmanın 

sonucunda, bu çalışmada elde edilen G. 

mellonella’nın THS ortalama sonuçlarına benzer 

olarak (Tablo 1), her ne kadar doza bağlı olarak, 

THS ortalaması kontrol grubuna göre artış 

gösterse de, söz konusu artış istatistiksel olarak 

anlamlı düzeyde gerçekleşmemiştir. Bu çalışmada 

elde edilen sonuçlar daha önce gerçekleştirmiş 

olduğumuz çalışma ile uyum gösterdi (Tablo 1) 

(Eskin ve Bozdoğan, 2021).  

Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: 

Pyralidae) larvaları üzerinde 500 ppm CuO 

nanopartikül dozunun, böceğin immün yanıtına 

etkilerinin çalışıldığı bir araştırmada, söz konusu 

doza maruziyetten 24 saat sonra deney grubunda, 

kontrol grubuna göre hemosit yoğunluğunda 

%19,42’lik bir oranda azalma olduğu tespit 

edilmiştir (Rahman vd., 2022). Benzer şekilde, 

etki süresinin farklılığı açısından, bu çalışmadaki 

sonuçlardan farklı olarak, bakırın 10 mg/L 

konsantrasyonuna maruz kalan G. mellonella 

larvalarında, 72 saatlik etki süresi sonucunda, 

toplam hemosit sayısında azalma meydana geldiği 

Tunçsoy vd., (2020) tarafından bildirilmiştir. 

BSP kullanarak sentezlemiş olduğumuz, organik-

inorganik hibrit nano çiçekler ile gerçekleştirmiş 

olduğumuz farklı bir çalışmada, 1000, 2000 ve 

6000 ppm nano çiçek dozlarının, G. 

mellonella’nın THS ortalamalarını kontrol 

grubuna göre önemli düzeyde arttırdığı tespit 

edildi (Eskin vd., 2022). Mevcut çalışmada, 250 

ppm BSP’nin, T. molitor larvalarının THS 
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ortalamasını, kontrol grubu larvalarına göre 

önemli düzeyde artmasına neden olduğu anlaşıldı 

(Tablo 1). Elde edilen bu sonuçlar, Eskin vd., 

(2022) sonuçları ile uyum göstererek, her ne kadar 

bu çalışmada farklı bir böcek türü test edilse de (T. 

molitor), söz konusu böceğin bağışıklık 

sisteminin, BSP toksisistesine benzer bir yanıt 

verdiğini gösterdi.  

Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae) 

larvalarının besinine farklı derişimlerde (25, 50 ve 

100 mg/kg) Cu ilave edildiğinde, çalışmamızdaki 

250 ppm BSP dozuna maruz kalan T. molitor 

larvalarının vermiş olduğu immün yanıta benzer 

olarak tüm dozlarda toplam hemosit sayısında 

artış gözlemlenmiştir (Baghban vd., 2018; 

Tunçsoy vd., 2020). 

Lodhi vd., (2008), BSP’nin tatlı su karidesi 

Macrobrachium dayanum’un (Crustacea-

Decapoda) THS üzerine etkilerini araştırdıkları 

bir çalışmada, yine bu çalışmadaki veriler ile 

uyumlu olacak şekilde, BSP’ye maruz kalma 

sonucunda, THS’nin hem akut (24, 48, 72 ve 96 

saat) hem de subakut (10, 20 ve 30 gün) sürelerde 

belirgin dalgalanmalar gösterdiğini tespit 

etmişlerdir. Araştırmacılar özellikle THS’nin, 

BSP’ye ilk olarak 24 saat ve 10 günlük 

maruziyette, kontrol grubuna göre deney 

gruplarında (akut: 0,418 mg/L) ve (subakut: 0,105 

mg/L) önemli bir artış gösterdiğini 

gözlemlemişlerdir. Araştırmacılar bu durumun 

nedenini; her ne kadar ağır metallerin dolaşımdaki 

hemositleri tam olarak nasıl etkilediği bilinmese 

de, THS’nin fizyolojik değişikliklere karşı bir 

stres yanıtı olarak, lizis ve degranülasyon 

mekanizmaları ile artış göstermiş olabileceğini, 

buna ilave olarak bakır iyonlarının stresi 

sonucunda, hemositlerin larvanın rezerv 

havuzlarından hemosit sirkülasyonuna dahil 

olması ile hemolenfte sayılarını artırdıkları 

şeklinde yorumlamışlardır (Lodhi vd., 2008). 

Toksik maddeye bağlı olarak önemli düzeyde 

artan hemosit yoğunluğunun nedenleri ile ilgili 

olarak; böceğin bağışıklık sisteminin, toksik 

maddenin hemosit detoksifikasyonuna karşı bir 

eylemi olarak (George ve Ambrose, 2004), 

hematopoezdeki artıştan kaynaklanması 

nedeniyle (Kurt ve Kayış, 2015), hemositlerdeki 

mitotik aktivite artışı ve dolaşımdaki 

granülositlerin görev alması nedeniyle olabileceği 

yönünde literatürde değerlendirmeler mevcuttur 

(King ve Hillyer, 2013; Eskin vd., 2022). 

Dolayısıyla, T. molitor hemolenfinde bulunan 

hemositlerin, 250 ppm BSP dozuna karşı 

hemolenfteki yoğunlunun önemli düzeyde artış 

göstermesinin nedeni yukarıda açıklanan 

mekanizmalardan kaynaklı olabilir. Son olarak, 

500 ppm  BSP dozuna maruz kalan G. 

mellonella ve T. molitor larvalarında, kontrol 

grubu ile karşılaştırıldığında, toplam hemosit 

sayılarında istatistiksel olarak anlamlı düzeyde bir 

farklılığın görülmemesinin nedeni, BSP’nin 

vücuda alındıktan sonra böceğin bazı doku ve 

organlarında (sindirim sistemi, boşaltım sistemi, 

fat body ve bağırsak epitel hücrelerinde) 

kümeleşme göstermesi ve BSP’nin dışkı ile 

atılması sonucunda, hemolenfteki yoğunluğunun 

daha az gerçekleşmesi durumundan kaynaklı 

olabilir (Raes vd., 1989; Al-Salim vd., 2011) 

(Tablo 1). 

4. Sonuçlar 

Sonuç olarak bu çalışmada BSP’nin 100, 250 ve 

500 ppm dozlarının, G. mellonella ve T. molitor 

larvalarının THS üzerine etkisi incelendi. Elde 

edilen sonuçlara göre, özellikle T. molitor 

larvalarının hemositlerinin, BSP’ye karşı 

hemolenfte artış göstermek suretiyle bir yanıt 

verdiğini ortaya koydu. Çalışma, T. molitor’un 

ağır metaller ile gerçekleştirilecek biyo-deneyler 

ve toksikolojik çalışmalar açısından biyoindikatör 

olarak uygun bir organizma olduğunu gösterdi. 

Mevcut çalışma, gerek BSP’nin böceğe veriliş 

tekniği açısından gerekse de deneme yapılan 

türler açısından BSP toksisitesi hakkında 

araştırmacılara değerli veriler sunmaktadır. 

Fungusit, algisit etkili olmak üzere çeşitli 

organizmalara karşı tarımsal faaliyetlerde yoğun 

olarak kullanılan BSP’nin, önemli sitolojik 

etkilerinin olduğu ve konsantrasyon artışıyla bu 

etkilenmenin daha fazla gerçekleştiği bu çalışma 

ile belirlendi.  
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