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ÖZET 

Hedef olmayan organizmalar üzerinde daha az toksik etkiye sahip 

insektisit kullanımı, tarımsal zararlılarla mücadelede 

yaygınlaşmaktadır. Eklembacaklı canlılarda kutikul adı verilen 

koruyucu bir dış iskelet bulunmaktadır. Çalışmamızda, Drosophila 
melanogaster'in larva, pupa ve ergin gelişimi boyunca dış iskelete 

Borik asit (BA)'in etkisini anlamak için tekstür analizi tekniği 

kullanılmıştır. Pup ve larva periyodunun aksine, BA dozajı ne kadar 

yüksek olursa sertlik o kadar artmıştır. Bu çalışma ile, tek başına 

kullanımı uygun olmasa da tekstür analizi gibi yaklaşımların 

biyolojik örneklerin analizinde uygulanabilir ek bir yöntem 

olduğunu göstermiştir. 
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The Effect of  Boric Acid on  The External Skeleton of Drosophila melonagaster at Different 

Developmental Stages 

ABSTRACT 

The use of insecticides with less toxic effect on non-target organisms 

are widely used to combat agricultural pests. Arthropods have a 

protective exoskeleton called cuticle. In our study, a texture analysis 

technique was used to identify the effect of Boric acid (BA) during 

development on the larval, pupal and adult exoskeleton of 

Drosophila melanogaster. The higher the dosage of the BA, the 

stiffness increased so much unlike the pupa and larval period. This 

study has shown that such as textural analysis approaches are an 

additional method for analyzing biological samples, although not 

suitable for use alone. 
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GİRİŞ 

Omurgalı canlılarda anatomik duruşu sağlayan, 

hareket sistemi elemanı olarak bulunan ve çeşitli 

görevleri olan "iç iskelet" yerine omurgasız canlılardan 

eklembacaklılarda;şekil veren, su kaybını önleyen sert 

ve koruyucu özellikte bir "dış iskelet" bulunmaktadır. 

Bu yapı epidermal hücreler tarafından üretilen 

kutikula (ekstra selüler sıvıda lipit ve %25-60 

nitrojenli polisakkarit kitin içeren), hipodermis ve asal 

zardan oluşmaktadır (Moussian ve ark., 2005). 

Epidermis ve iç tübüler organlar böceğin epitel 

bütünlüğünü sağlayarak, çeşitli patojen ve toksin 

temasını önlemektedir. Kutikula vücudu ve iç 

organları örterek büyümenin kontrolü, yara iyileşmesi 

ve çevresel koruma gibi önemli rolleri üstlenmektedir 

(Petkau ve ark., 2012). Özellikle holometabol böcekler 

yaşam döngülerine göre dış iskeletlerini 

değiştirmekte, büyüme ve morfogenezis kitine bağlı 

gerçekleşmektedir (Merzendorfer ve Zimoch, 2003). 

Her ne kadar gelişim esnasında farklı dokularda 

aralıksız devam eden kitin sentezi ve yıkımı kontrol 

mekanizmaları ile düzenlense de; çeşitli kimyasallar 

böceklerde kitin yapısının bozulmasına, epitel 

bütünlüğünü etkileyerek iskeletin düzensizliğine, ve 

kistlerin oluşmasına neden olabilmektedir (Tonning ve 

ark., 2005). Kitin sentaz tarafından üretilen kitinin 

azalması böceklerde ölümcül etki yaptığı gibi deri 

değiştirme kusurlarına da sebep olduğu, gelişimsel 

süreci etkilediği bilinmektedir (Gangishetti ve ark., 

2009; Petkau ve ark., 2012). Nikkomycin gibi 

kimyasallar böceğin ebriyo ve larval  evreden itibaren 

kitin dokusunda mutasyona sebep olmaktadır (Cohen, 
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1987; Moussian ve ark., 2005; Tonning ve ark., 2005). 

Dolayısıyla diflubenzuron ve lufenuron (10-200 ppm) 

gibi kitin sentezini inhibe eden insektisitler morfolojik, 

histolojik, biyokimyasal ve moleküler mekanizmaları 

açıklanarak zirai mücadelede kullanılmaktadır 

(Gangishetti ve ark., 2009) 

Borik asit (BA) düşük miktarda kullanımı memeliler 

ve böceklerde toksisitesi az olduğu bilinen bir bor 

türevi olup (Weir ve Fisher, 1972; Heindel ve ark., 

1997; EFSA, 2004) zirai amaçlarla kullanılabileceği 

önerilmektedir (Güneş ve Büyükgüzel, 2017). Son 

zamanlarda Arabidopsis, Ciona, Drosophila, 

Caenorhabditis elegans Maupas, Fare, Platynereis ve 

zebra balığı gibi biyolojik örneklerde çeşitli niceliksel 

ölçümler (görüntülenme ve çeşitli hesaplama 

yöntemleri) kullanılmakta, böylece morfolojik değişim 

ve farklılıklar daha kolay görülmektedir (Shlemov ve 

ark., 2014). Drosophila melanogaster Meigen'de 

morfolojik değişimlerin ve mutasyonların kolayca 

belirlenebilmesi kutikular sklerotizasyon (sertleşme) 

sürecinin anlaşılmasında (Wright, 1987; Hopkins ve 

Kramer, 1992; Sugumaran ve ark., 1992; 

Sugumaran,1998; Moussian ve ark., 2005) model 

organizma olarak uygunluğunu göstermektedir. Bu 

amaçla çalışmada beslenme yoluyla alınan farklı 

konsantrasyonlarda BA'in D. melanogaster'in gelişim 

periyodunda dış iskeletindeki sertliği nasıl etkilediği 

tekstür analizi ile belirlenmiştir.  
 

MATERYAL ve METOT 

Örneklerin Hazırlanması  

D. melanogaster (Wild type, W1118) 250 cc'lik şişelerde 

(her birinde 50 adet olacak şekilde) yapay diyet ile 

beslenerek (25°C, % 60 nem, 12 s aydınlık/karanlık 

fotoperiyotta) kültüre alınmıştır (Rogina ve ark., 2000; 

Lesch ve ark., 2007). Yeni ergin hale gelen bireyler 

(6erkek:18dişi) olgunlaşmaları, çiftleşmeleri ve 

yumurta bırakmaları için yeni besin bulunan şişelere 

alınmıştır. Şişelerden 8 saat sonra D. melanogaster 
yumurtaları toplamak için uzaklaştırılmış, 

yumurtadan yeni çıkan larvalar (her bir şişe için 80 

adet) mikroskop altında ince uçlu fırça yardımı ile yeni 

deney şişelerine aktarılmıştır (Kaya ve ark., 2000; 

Güneş, 2015). Böcek kültürü için kullanılan 

besinlerekontrol grubu hariç, farklı 

konsantrasyonlarda borik asit (10-300 mg/L) 

eklenerek deney düzeneği oluşturulmuştur. BA ve D. 
melanogaster ile yapılan önceki çalışmalar temel 

alınarak denenecek BA konsantrasyon aralığı 

belirlenmiştir (Güneş, 2013; Güneş ve ark., 2015). 

Hazırlanan konsantrasyonlar suda çözülerek besine 

donmadan önce eklenmiştir (Güneş, 2015). Belirlenen 

BA konsantrasyonları ile beslenen larvalar (üçüncü 

evre/108 saalik) ve puplar (130 saatlik) toplanarak 

tekstür analizi gerçekleştirilmiştir (Fontaine ve ark., 

2009; Güneş ve ark., 2015). Pupadan çıkan erginler(üç 

günlük dişi ve erkek) isehafif eterle bayıltılarak (eter 

buharına maruz bırakılarak: Çalışkan ve Yavuz 

Kocaman, 2002; Altun, 2007) diseksiyon mikroskobu 

altında cinsiyet ve fenotiplerine göre ayrımları 

yapılarak (Sarıkaya ve Solak, 2003) zaman 

geçirilmeden tekstür analizi yapılmıştır. 

 

Tekstür profil analizi (TPA) 

Toplanan örnekler, TA-XT-plus tekstür analiz cihazı 

(Texture Analyzer TAXT2İ) kullanılarak Tekstür 

profil analizi (TPA) yapılmıştır. TPA için 5 mm 

çapında düz tabanlı (penetration probe) prob 

kullanılmıştır. Sertlik birinci sıkıştırmada uygulanan 

maksimum kuvvet olarak yaklaşık 2 mg yükleme 

ağırlığı ile 0,1 mm mesafe olarak belirlenmiştir. 

Verilerin Değerlendirilmesi 

Örneklere ilişkin analiz sonuçlarında uygulamalar 

arasındaki farklılığın saptanması amacıyla Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi (Düzgüneş ve ark., 1987), 

homojen ve normal dağılım gösteren grupların 

ortalamaları arasındaki farklılığın belirlenmesinde 

(LSD testi) SPSS.17 paket programı kullanılarak tek 

yönlü varyans analizi (ANOVA) ile karşılaştırılmıştır. 

Ayrıca her konsantrasyon için larva-pup-ergin evreleri 

arasındaki farkları tespit edilmesinde “Kruskal-Wallis 

testi” kullanılmıştır. Deneyler dört tekerrür halinde 

gerçekleştirilmiş, ortalamaların önemi 0.05 olasılık 

seviyesinde tablo ile gösterilmiştir (SPSS, 1997; 

Güneş, 2013). 
 

BULGULAR 

Kontrol grubu ve BA ile beslenen 

larvalarkarşılaştırıldığında; artan BA 

konsantrasyonuna bağlı olarak sertliğin arttığı; fakat 

en yüksek konsantrasyonla beslenen larvada kontrole 

kıyasla sertliğin giderek azaldığı 

görülmektedir.Böceğin pup evreleri birbirleri ile 

karşılaştırıldığında uygulanan BA miktarı 

fazlalaştıkça sertlik azalmaktadır. Erkek ve dişi 

bireylerde ise pup evresinde gözlenenin aksi bir durum 

söz konusudur (Çizelge 1) . 

Konsantrasyonlar kendi içinde karşılaştırıldığında; 

dış iskeletin en sert olduğu zaman pup evresi olduğu 

görülmektedir. En düşük konsantrasyonda üçüncü 

larval evre, 100 mg/L BA uygulamasında larva ve pup, 

200 mg/L BA uygulamasında larva, ve en yüksek 

konsantrasyon olan 300 mg/L BA uygulamasında ise 

dişi ve erkek bireylerin en sert olduğu görülmektedir. 

Gruplar kendi içinde değerlendirilirken sertliği az 

olarak değerlendirilen evreler arasında anlamlı bir 

farklılık bulunmamıştır (p<0,05). 
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Çizelge 1. Borik asitin farklı konsantrasyonlarını içeren yapay besinler ile yetiştirilen D. melanogaster’in farklı 

gelişim evrelerinde dış iskeletin sertlik derecesi (gr). 

Borik asit 

(mg/L) 

3. Evre Larva 

(Ort* ± S.H)† # 

        Pup 

(Ort* ± S.H)† # 

    Erkek 

(Ort* ± S.H)† # 

          Dişi 

     (Ort*± S.H)†# 

0,00§   7,89 ± 0,03aA 15,24 ± 0,35bB      8,66 ± 0,01aA   8,27 ± 0,04aA 

10 15,70 ± 0,07bB   9,34 ± 0,01aA      9,96 ± 0,35aA   8,81 ± 0,11aA 

100 16,47 ± 1,06bB 15,55 ± 0,04bB      8,58 ± 0,04aA   8,43 ± 0,01aA 

200 12,10 ± 0,04bB 10,49 ± 0,07abA    10,49 ± 0,03abA   9,49 ± 0,14aA 

300   5,59 ± 0,16cA   8,43 ± 1,06aB     12,48 ± 0,71bC 12,53 ± 3,54bC 

*Dört tekrarın ortalaması, her bir tekrar için 20 böcek kullanıldı. 

†Aynı sütunda aynı harfi içeren değerler birbirinden farklı değildir, P > 0,05 (LSD Testi) 

#Aynı satırda aynı büyük harfi içeren değerler birbirinden farklı değildir, P> 0,05 (Kruskal-Wallis testi) 

§Kontrol besini (Borik asit içermeyen) 
 

TARTIŞMA 

Bu çalışmada farklı konsantrasyonlarda BA almış D. 
melanogaster ile gerçekleştirilen deneylerde dış 

iskeletin sertliği ölçülerek böcekte meydana gelen 

değişimler gözlenmiştir.  

Eklembacaklılarda, kutikular proteinler ve 

katekolaminlerle ilişkili olan kitin, farklı fiziksel 

özelliklere sahip kutikullerin tanımlanmasına neden 

olmaktadır (Moussian ve ark., 2005). Kutikulun 

mekanik özelliklerini belirleyen proteinlerle ilişkili ve 

güçlü bir iskelet malzemesi olan kitin; dış ve iç 

kutikul'da bulunmaktadır (Şekil 1; Andersen, 1979; 

Kramer ve ark., 1995; Merzendorfer ve Zimoch, 2003; 

Payre, 2004). Dış iskelet kitin sayesinde sertlik, 

esneklik ve elastik özellik göstermektedir (Nemtsev ve 

ark., 2001; Majtan ve ark., 2007). Bir ürünün; mekanik 

(sertlik, yumuşaklık, yapışkanlık, gevreklik, viskozite, 

elastiklik, bağlılık), geometrik (boyut, şekil), bileşim 

(yağlılık, nem içeriği gibi) gibi özelliklerini kapsayan 

terim "tekstür" olarak bilinmektedir. Böceğin gelişim 

evrelerine bakıldığında pupal dönemde sertliğin en 

fazla olduğu görülmekte iken, uygulanan BA ile 

sertliğin değiştiği gözlenmektedir. D. melanogaster ile 

yapılan bir çalışmada pupal ve ergin döneminde 

kutikul sertliğinin larval evreden fazla olması 

çalışmamızla benzerlik göstermektedir (Kohane ve 

ark., 2003). Son larva evresinde ekdizon varlığı ile 

kitin sentezinin inhibe edilerek sertliğin azaldığı, 

ergin evrede ise arttığı (Apple ve Fristrom, 1991; 

Hiruma ve ark., 1991; Moussian ve ark., 2005) 

bilinmektedir. Yapılan benzer çalışma sonuçlarına 

bağlı olarak artan BA konsantrasyonu ile 

böcektesertliğin artmasına rağmen, en yüksek 

konsantrasyon olan 300 mg/L'de larval ve pupal evrede 

gevşemenin oluştuğu düşünülmektedir. 

Bazı çalışmalarda BA'in orta barsak epitel dokusunda 

oksidatif hasara sebep olabildiği bildirilmektedir 

(Habes ve ark., 2006).Çalışmamızda besinsel yolla 

alınan BA miktarındaki artışın böceğin orta bağırsak 

epitelinde hasar oluşturabileceği gibi,bağışıklık 

yanıtına bağlı olarak (Kılınçer ve Güz, 2010) ve 

oksidan-antioksidan kapasitedeki değişimler (Güneş 

ve Büyükgüzel, 2017) ile böcekte epidermal farklılık 

oluşabileceği düşünülmektedir. Fakat gelişim 

evrelerindeki bu epidermal farklılığın net olarak 

ortaya çıkarılması için etkin hormonların belirlenerek 

kitin sentezinde görev alan gen (CHS1: dış iskelette, 

CHS2: orta barsakta; Lucero ve ark., 2002; 

Merzendorfer ve Zimoch, 2003; Zhang ve Zhu, 2013) ve 

yolakların (aktive eden/durduran) daha ayrıntılı 

çalışmalarla açıklanmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 

 
Şekil 1. İskelet bütünlüğünden sorumlu olan 

epidermis ve kutikul morfolojisinde kitin. 

A. Kitin tabakaları arasında prokutikul, B. 

Epikutikul, C. Epidermis, D. Adezyon 

bölgesi, E. Dış örtü (Moussian ve ark., 

2005). 
 

Özellikle toksin ve patojen saldırılarına karşı kitinin 

koruma görevi olduğu düşünülürse (Tellam, 1996) 

ergin bireylerde direncin gelişerek sertliğin artış 

sebebi anlaşılabilir. Drosophila'da kitin sentaz-1'in 

yokluğu lethal bir mutasyona sebep olmakta 

(Ostrowski ve ark., 2002) pigmentasyon sürecini de 

etkilemektedir. Çalışmamızda 300 mg/L'den fazla BA 

alan böceğin pupasyona geçememesinin kitin 

sentezine etki ederek yaşama gelişimi olumsuz 

etkileme olasılığından kaynaklanmış olabilir. 
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SONUÇ  

Böceklerde büyüme ve gelişimin kontrolü, sürekli 

sentezlenip indirgenen kitinli yapıların yeniden 

şekillendirme kabileyetine bağlıdır (Merzendorfer ve 

Zimoch, 2003). Zirai açıdan dış iskelette meydana 

gelebilecek farklılıklar böceğin yaşama gelişimi için 

önemli olduğu gibi, hedef olmayan canlılarda neslin 

korunması yada hedef canlıda mücadele yönteminin 

belirlenmesinde önemlidir.  Bu yüzden pestisit olarak 

kullanılan kimyasalların epidermal hücrelerde 

fenotipik etkilerinin aydınlatılmasında biyokimyasal 

ve morfolojik analizlerin yanı sıra tekstür analizi gibi 

çeşitli tekniklerin kullanılması, böcek iskeletinde 

meydana gelen değişimlerin aydınlatılmasında yeni 

bir teknik olarak kullanılabileceği düşünülmektedir. 

Böylece model organizmalarda gerçekleştirilecek 

yaklaşımlar ile özellikle erken klinik testler (faz öncesi 

çalışmalar) için yeni algoritmalar, tekstür analizi gibi 

yöntemler ile kombine sistemlerin kullanılarak 

geliştirilebileceği ifade edilmiştir. 
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