
Özet
Benzimidazol grubu bir antihelmintik olan triklabendazolun yapay besin kullanılarak Büyük bal mumu güvesi Galleria mellonella (L.) 
larvalarının ergin evreye kadar farklı gelişme evrelerinde yaşama oranına ve gelişme süresine etkisi incelendi. Triklabendazol yapay 
besine %0.001, 0.01 ve 0.1 oranlarında ilave edilerek birinci evre larvaları besinlerde ergin oluncaya kadar yetiştirildi. Antihelmintik 
maddenin düşük konsantrasyonlarında (0.001 ve 0.01 g/100 g besin), son evre larva oranı (7. evre) ve ergin olma oranı kontrole göre 
önemli derecede düşük bulunurken, pupa olma oranı bakımından kontrol ile arasında istatistiksel farklılık oluşmadı. Bunun tersine, 
denenen antihelmintik maddenin en yüksek besinsel konsantrasyonunda, pupa evresine ve ergin evreye ulaşma oranı kontrol 
grubundan önemli derecede düşük tespit edilirken 7. evreye ulaşan larva oranı bakımından kontrol ile arasında farklılık görülmedi. 
Triklabendazolun en yüksek konsantrasyonu (0.1 g/100 g besin) pupa olma oranını %81.6±4.32’den %43.3±7.45’e, ergin olma oranını 
%73.3±2.36’dan %13.3±2.36’ya düşürdü. En yüksek antihelmintik konsantrasyonu 7. evreye ulaşma süresini yaklaşık 3.8 gün uzatarak 
22.8±1.54 güne ulaştırdı. Triklabendazolun %0.1 oranını içeren besin kontrol besinindeki 24.6±1.24 gün olan pupa olma süresini 
28.4±1.24 güne, 35.3±1.27 gün olan ergin olma süresini 42.0±1.62 güne önemli derecede uzattı. Bu çalışma farklı kimyasal yapı ve 
etki mekanizmasına sahip antihelmintiklerin zararlı böceklerin mücadelesinde hedef olmayan canlılara ve çevreye karşı en az zararla 
kullanılabilirliğinin araştırılması açısından önemlidir. 
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The Effect of Anthelmintic Triclabendazole on Survival and 
Development of Galleria mellonella (Lepidoptera: Pyralidae) L. 

Reared on Artificial Diet

Abstract
The effect of triclabendazole, which is a benzimidazole anthelmintic, on the survival rate and developmental time in different stages of 
greater wax moth Galleria mellonella (L.) was investigated by rearing the larvae on the artificial diets. Triclabendazole was incorporated 
into diets at concentrations of 0.001, 0.01 or 0.1%. G. mellonella larvae was reared from first instar larvae to adult emergence on the 
artificial diets with different concentrations of triclabendazole. The survival rate in seventh instar (7th-instar) and adult stage were 
significantly lower at low concentrations of this anthelmintic agent (0.001 and 0.01 g per 100 g of diet) than the control, while there 
were no differences on pupation in comparison to control diet. However, the pupation and adult emergence were significantly lower 
at the highest dietary concentration of triclabendazole than control group but there were no differences on survival of 7th-instar 
larvae. The highest concentration of the anthelmintic agent (0.1 g/100 g diet) decreased pupation from 81.6±4.32% to 43.3±7.45%, 
adult emergence rate from 73.3±2.36 to 13.3±2.36. Triclabendazole at the highest concentration prolonged developmental time to 
7th larval stage by 3.8 days reaching total 22.8±1.54 days. This diet containing 0.1% of triclabendazole significantly prolonged pupal 
developmental time from 24.6±1.24 days to 28.4±1.24 days, adult developmental time from 35.3±1.27 days to 42.0±1.62 days. This 
study is of importance in appreciation for usage of antihelmintic with different structure and mode of actions in the management of 
pest insects to reduce damage to environment and nontarget organisms.
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GİRİŞ

Böceklerin laboratuar şartlarında yapay besinler ile ye-
tiştirilmesi biyolojik, biyokimyasal, fizyolojik ve moleküler 
araştırmaların yürütülebilmesi için önemli araçtır. Kimyasal 
yapısı belirli yapay besinlerin içeriğindeki besinsel değeri 
yüksek bileşenler mikrobiyal gelişim için oldukça uygun bir 
ortam oluşturmaktadır [1-3]. Laboratuvar şartlarında böcek- 
leri yetiştirmek için kullanılan yapay besinlere bakteriyel, 
fungal ve diğer kaynaklı kontaminasyonlar ile mücadele 
amacıyla ilave edilen antimikrobiyal maddelerin kontami-
nasyonu önleme özelliği yanında böceklerin yaşamını, 
gelişimini ve bazı fizyolojik özelliklerini olumsuz yönde 
etkilediği tespit edilmiştir [1,4-14]. Böcek üzerinde bu mad-
delerin düşük miktarlarda olumsuz etkiye sahip olması 
zararlı böcekler ile mücadelede etkin ve çevreye duyarlı yeni 
kimyasal mücadele yöntemlerinin geliştirilmesi açısından 
önemlidir [15,16]. Bu amaçla son zamanlarda laboratuvar 
şartlarında yaptığımız bir beslenme çalışmasında yeni 
kuşak bazı antihelmintik maddelerin Büyük bal mumu 
güvesi Galleria mellonella (L.) üzerinde olumsuz etkiye 
sahip olduğu gözlenmiştir [17].

Galleria mellonella larvaları arı kovanlarındaki ürünler 
(bal peteği, mum ve bal) ile beslendiğinden arıcılık sektö-
ründe önemli ekonomik kayıplara sebep olmaktadır [18]. 
Mum güvesi larvalarının laboratuar ortamında yapay be-
sinler ile yetiştirilmesi sırasında mikrobiyal kontaminas- 
yonu önlemek ve fizyolojik araştırmalar için mikroorga-
nizmadan arındırılmış steril böcekler yetiştirmek amacıyla 
bazı antibiyotikler besinlere ilave edilmiştir [19,20-23]. Bu böcek 
laboratuar şartlarında ucuz yapay besinlerde bol miktarda 
üretilebildiği için fizyoloji, biyokimya ve moleküler biyo-
loji çalışmalarında yaygın olarak model böcek olarak kul-
lanılmaktadır. Biyolojik mücadelede kullanılan parazitoid 
böceklerin laboratuvarda yetiştirilmesinde doğal konak 
olarak ve insektisit etkinlik denemelerinde, hatta insan ve  
diğer memelilerde hastalık yapan mikroorganizmaların  
patojenitesinin belirlenmesinde yaygın kullanılmasından [24] 

dolayı önemi gittikçe artmaktadır. 

Antibakteriyel, antifungal, antiviral maddelerin yüksek 
organizasyonlu ökaryotik organizmalardan, insanın da dahil 
olduğu memelilerin DNA replikasyonunu, transkripsiyonu, 
protein sentezini ve hücre ara metabolizmasını olumsuz 
yönde etkilediği bilinmektedir [25]. Memeli hücrelerinde 
hücre iskeletinin oluşumunu veya sterol biyosentezini 
engelleyen geleneksel bazı antifungal maddeler ile RNA 
sentezi inhibitörü antibakteriyel maddelerin çeşitli zararlı 
böcek türlerinin biyolojik özelliklerini olumsuz yönde etki-
lediğine dair bilgiler mevcuttur [26,27]. 

Triklabendazol [5-kloro-6-(2,3-diklorofenoksi)-2-(metil-
tiyo)-1H-benzimidazol] benzimidazol grubu yeni kuşak 
bir antihelmintik olup insan ve hayvanlarda enfeksiyona 
neden olan parazitlerin ergin evre ve ergin öncesi evreleri 
üzerinde oldukça etkilidir [28-31]. Triklabendazolün de içinde 

bulunduğu bu bileşiklerinin etki mekanizması tam olarak  
anlaşılmamasına rağmen, benzimidazoller mikrotübülle- 
rin yapısal bir proteini olan β-tubulin molekülüne bağla-
narak [32-36], hücre bölünmesi ve hücre içi taşıma gibi hücre 
işlevlerini bozarlar. Triklabendazolun metabolizma ürünleri 
(sülfoksit türevleri ve sülfon) aracılığıyla parazitlerde mik-
rotübül oluşumunu bozması sonucu glukoz alımı yapıla-
madığından hücredeki enerji mekanizmaları dolayısıyla 
homeostazi bozulmaktadır [37,38-40]. 

Antihelmintiklerin insan ve hayvanlarda enfeksiyona 
neden olan parazitlerde olduğu gibi zararlı böceklerde 
de benzer olumsuz etkilere sahip oldukları hakkında 
detaylı bilgi bulunmamaktadır. Ancak G. mellonella’nın 
mücadelesinde karbon dioksit, metil bromid, fosfin, sülfür, 
naftalin ve paradiklorobenzen gibi toksik kimyasalların 
uygulandığı yöntemlere kıyasla [18] triklabendazolun para-
zitlerdeki seçici etki mekanizmasından dolayı hedef olma- 
yan memeli hayvanlara ve çevreye toksisitesinin düşük 
olduğu [35] bilinmektedir. Bu çalışmada insan ve hayvan 
sağlığı açısından klinik öneme sahip antihelmintiklerin 
zararlı böceklere etkilerinin model böcek G. mellonella 
üzerinde araştırılması amaçlanmıştır. Böylece antihelmin-
tiklerin ekonomik öneme sahip zararlı böceklerin biyolojisi 
üzerindeki etkilerinin daha detaylı bilinmesine yönelik 
diğer çalışmalara öncülük edilmiş olacaktır. Benzimidazol 
grubu bir antihelmintik olan triklabendazol G. mellonella’nın 
tüm gelişme evrelerindeki yaşama oranını ve gelişme 
süresini olumsuz yönde etkilemiştir. 

MATERYAL ve METOT

Böceklerin Laboratuvarda Yetiştirilmesi 

Dişilerin bıraktığı yumurtaların açılması ile serbest kalan 
G. mellonella birinci evre larvaları laboratuvarda yapay 
besin ortamlarında beslenerek erginleşen bireylerden sürekli 
böcek kültürü oluşturuldu. Böcekler inkübatörde (Nüve, 
ES 500) 28±2°C sıcaklık ve %65±5 bağıl nemde yetiştirildi. 
Yaşama ve gelişme ile ilgili deneylerde yumurtadan yeni 
çıkmış birinci evre larvaları kullanıldı. 

Laboratuvar ortamında G. mellonella larvalarını yetiş-
tirmek ve çoğaltmak için yapay besin kullanıldı [41]. Besinin 
bileşiminde, 420 g buğday kepeği, 150 ml süzme bal, 150 
ml gliserin, 20 g öğütülmüş koyu renkli eski petek ve 30 ml 
saf su bulunmaktadır. Bileşenler hazırlanacak besinin belirli 
bir miktarı için gerekli miktarlarda tartılarak karıştırıldı ve 
özel bir karıştırıcı ile homojen bir ortam sağlandı. Besinler 
cam kavanozlara taksim edildi. Kavanozun içindeki besi-
nin üstüne bırakılacak dişilerin yumurta bırakmasını kolay-
laştırmak ve bırakılan yumurtalardan yeni açılan larvaların 
ilk anda beslenmesi için besinin üzerine küçük bir parça 
kuru boş bal peteği konuldu [42]. Kavanozlardaki besinlerin 
üzerine 5-10 adet dişi bırakılarak kavanozların ağızları 
solunumu sağlamak için tel kafes içeren vida kapak ile 
kapatıldı. Gelişimlerini normal tamamlayan 7. evre larvaları 
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alınarak pupa olmalarını sağlamak için başka bir kavanoza 
bırakıldı. Larvalara kuru bir ortam sağlamak üzere pelur 
kağıt parçaları katlanarak kavanozun içine bırakıldı [43]. Pupa 
olan bireyler gözlendi ve pupalardan erginleşen bireyler 
alındı. Stok böcek kültürünün devamı bu erginlerin bir 
bölümü ile sağlandı. Diğer erginler ise triklabendazol ile 
ilgili deneylerde kullanılacak larvaları elde etmek için ayrıldı.

Böceğin Yaşama ve Gelişmesi Üzerine 
Triklabendazolun Etkisi 

Stok kültürden erginleşen sağlıklı ve iyi görünümlü 
dişiler 30 ml’lik geniş ağızlı, vida kapaklı bir plastik kabın 
(ORLAB, L190030, 35x55 mm) içine bırakıldı. Dişilerin 
yumurta bırakması için bir kaç gün beklendi. Bu süre içe- 
risinde bırakılan yumurtaların açılması için kaplar 28±2°C 
ve %65±5 bağıl nemde bekletildi. Laboratuvarda gerçek-
leştirilen beslenme deneylerinde bu yumurtaların açılması 
ile serbest kalan larvalar kullanıldı. Açılan larvalar tel kafes 
kapaklı cam kavanozların (60x120 mm) içindeki yaklaşık 
200 g besinin üzerine bırakıldı. Larvaların kavanozlardaki 
besinlere aktarılmasında zarar görmemeleri için yumuşak 
uçlu bir fırça (No: 0, Goya Toray) kullanıldı.

Triklabendazol benzimidazol grubu bir antihelmintiktir 
(C14H9Cl3N2OS) (5-kloro-6-(2,3-diklorofenoksi)-2-(metil-
tiyo)-1H-benzimidazol). Antihelmintik ilacın beslenme de- 
neylerinde denenen miktarları 100 g besine katılacak gram 
miktar (% a/a) olarak belirlendi ve besin hazırlanırken 
doğrudan ilave edildi. Triklabendazol içermeyen kontrol 
besini ve triklabendazolün %0.001, 0.01 ve 0.1’ini içeren 
besinler olmak üzere dört besin denendi. Çalışmada dene-
nen triklabendazol konsantrasyonları G. mellonella [21-23]  
ve bazı parazitoid böcek türleri üzerinde antibiyotikle- 
rin etkisinin araştırıldığı önceki çalışmalara göre tespit 
edildi [11-13]. Ayrıca daha önce antihelmintik niklozamid ile 
ilgili yapılan çalışma da dikkate alındı [17]. Bu çalışmalardan 
yola çıkarak öncelikle denenecek konsantrasyonların ara- 
lığını belirlemek amacıyla ön beslenme deneyleri yürü-
tüldü. Bunun için en düşük %0.001 ve en yüksek %3.5 
oranlarındaki aralıklarda triklabendazol besinlere katıla-
rak biyolojik parametreler üzerindeki etkilerine bakıldı. 
Yaşama ve gelişme üzerine etkilerinin belirlenebilmesi için 
larvaların ergin evreye kadar gelişebildiği konsantrasyon 
aralıkları tespit edildi. Daha sonra bu konsantrasyonların 
böceğin gelişim evrelerindeki yaşama oranı ve gelişme 
süresine etkisi tespit edildi. 

Beslenme deneylerinde antihelmintik maddenin mik- 
tarlarını içeren her bir besin ve kontrol besini için 20 adet 
birinci evre larvası seçilerek besinlere bırakıldı. Her deney 
dört defa tekrar edildi. Yedinci (7. evre) evreye ulaşan 
larvalar besinden alınarak pupa olmaları için içlerinde 
katlanmış, ince pelur kağıt bulunan 30 ml’lik plastik örnek 
kaplarına (ORLAB, L190030, 35x55 mm) teker teker bıra-
kıldı. Kavanozlara pelur kağıtlar larvaların pupa olmaları 
için kuru ortam sağlamak amacıyla konuldu. Pupa evresine 
ulaşan ve pupalardan erginleşen bireylerin sayısı belirlendi, 

yüzde oranları hesaplandı ve bu evrelere ulaşan bireylerin 
ortalama gelişme süresi ayrıca hesaplandı. 

Triklabendazolun farklı konsantrasyonlarını içeren be- 
sinlerdeki G. mellonella’nın yaşama oranı ve gelişimi üze- 
rindeki etkileri 7. larval evre, pupa ve ergin evreye ulaşan 
bireylerin yüzdesi ve bu evreye ulaşmak için geçen orta-
lama süre (gün) belirlendi. Gelişme süresi ile ilgili verilerin 
değerlendirilmesinde, tek yönlü “Varyans Analizi” [44] testi 
yapıldı. Ortalamalar arasındaki farkın önemini saptamak 
için “LSD Testi” [44] uygulandı. Yaşama ile ilgili verilerin 
değerlendirilmesinde ise “χ2 (Chi square) Testi” [45] kulla-
nıldı. 0.05 olasılık düzeyinde ortalamaların önemi incelendi. 

BULGULAR

Triklabendazolün denenen en yüksek konsantrasyonu 
hariç besine ilave edilen miktarlarının yedinci evreye (7. 
evre) kadar gelişen larvaların oranını önemli derecede dü-
şürdüğü tespit edildi. Kontrol besini ile karşılaştırıldığında 
bu antihelmintik ilacın belirtilen düşük konsantrasyonları 
(0.001 ve 0.01 g/100 g besin) besine katılan en düşük 
konsantrasyondan itibaren son evre larva oranını önemli 
derecede düşürdü (P<0.05). Triklabendazol larval yaşama 
oranında olduğu gibi en yüksek besinsel konsantrasyonda 
ergin evreye ulaşma oranını da önemli derecede düşürdü. 
Triklabendazol içermeyen kontrol besininde larvaların 
%94.8±2.77’si 7. evreye ulaşırken, besine %0.01 oranında 
triklabendazol ilave edildiğinde larvaların %77.9±7.45’inin 
7. evreye ulaşması sağlamış olup kontrole göre yaşama 
oranı önemli derecede azaldı (P<0.05). Kontrol besini 
ile yetiştirilen larvaların %81.6±4.32’si pupa olurken 
%73.3±2.36’sı ise ergin olabildi. Triklabendazolün en 
düşük besinsel miktarı ise pupa ve ergin evredeki yaşama 
oranını sırasıyla %68.3±9.83 ve 43.3±3.72’ye kadar düşür- 
düğü halde pupa olma oranında kontrole göre istatistiksel 
olarak önemli bir fark oluşmadı. Besine ilave edilen 
triklabendazol miktarı 10 katı artırıldığında (0.01 g/100 g 
besin) besinle beslenen larvaların %76.6±8.34’ü 7 evreye 
ulaşarak kontrol besinine göre yaklaşık %30’luk bir azal-
ma kaydedildi. Triklabendazolun %0.01 oranı erginleşen 
bireylerin yüzdesini önemli derecede azaltarak, yaşama 
oranını %41.6±3.63’e düşürdü (P<0.05) (Şekil 1). Anti-
helmintik maddenin besindeki %0.1 oranı böceğin larval 
evredeki yaşama oranı dışında diğer gelişme evrelerin-
deki yaşama oranını önemli derecede düşürdü (P<0.05). 
Antihelmintik maddenin bu konsantrasyonu pupa olma 
oranını %81.6±4.32’den 43.3±7.45’e, ergin olma oranını 
%73.3±2.36’dan 13.3±2.36’ya azalttı. 

Antihelmintik maddenin besine ilave edilen düşük 
miktarlarının larvaların yedinci evreye (7. evre) kadar 
gelişmeleri için gerekli olan süre üzerinde önemli derecede 
etkili olmadığı tespit edildi. Triklabendazol, %0.001 ve 
0.01 oranında besine ilave edildiğinde, larvalar kontrol 
besinine göre sırasıyla yaklaşık 1.8 ve 1.0 gün daha geç 7. 
evreye ulaşmalarına rağmen gelişme süresindeki uzama 
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istatistiksel olarak önemli bir fark oluşturmadı (P>0.05). 
Buna göre kontrol besini ile yetiştirilen larvalar ortalama 
19.0±1.22 günde son larval evreye ulaşırken %0.001 ve 0.01 
oranında antihelmintik içeren besinlerde larvalar ortalama 
20 ve 21 günde son larval evreye ulaştı. Triklabendazolün 
besindeki en yüksek konsantrasyonu 7. evreye ulaşma 
süresini yaklaşık 3.8 gün geciktirerek 22.8±1.54 güne 
uzattı. Kontrol besini ile karşılaştırıldığında antihelmintik 
maddenin besine katılan en düşük konsantrasyonu 
(%0.001) pupa evresine ulaşma süresini önemli derecede 
etkilemezken ergin evreye ulaşma süresini önemli olma- 
yan derecede kısalttı. Antihelmintik maddenin bu konsan-
trasyonunu içeren besinde larvalar 25.2±1.43 günde 
pupa evresine, 33.1±1.27 günde ergin evreye ulaştı.

Triklabendazol içermeyen kontrol besininde larvalar 
24.6±1.24 günde pupa, 35.0±1.27 günde ergin olurken 
besine %0.01 oranında triklabendazol ilave edildiğinde 
larvalar 25.1±1.54 günde pupa, 35.1±1.54 günde ise ergin 
oldu. Kontrol besininine %0.1 oranında triklabendazol 
ilave edildiğinde ise 7. larva evresine, pupa ve ergin evre- 
ye ulaşma süresinin kontrol besinine göre önemli dere-

cede uzadığı tespit edildi (P<0.05). Bu besin kontrol be-
sinindeki 24.6±1.24 olan pupa olma süresini 28.4±1.24 
güne, 35.3±1.27 olan ergin olma süresini 42.0±1.62 güne 
uzattı. Gelişme süresindeki uzama pupa evresine ulaşma 
süresinde yaklaşık 4 gün, ergin evreye ulaşma süresinde ise 
yaklaşık 7 gün olarak belirlendi (Şekil 2).  

TARTIŞMA ve SONUÇ

Bu çalışmada triklabendazolün G. mellonella’nın biyo-
lojisi üzerindeki etkisinin böceğin gelişme evrelerine ve 
denenen antihelmintik maddenin konsantrasyonlarına 
göre değiştiği tespit edildi. Triklabendazolun yüksek kon-
santrasyonlarının G. mellonella larvalarının ergin evreye 
doğru yaşama oranını düşürdüğü, gelişme süresini uzattığı 
belirlendi. Triklabendazolun G. mellonella üzerindeki etki- 
lerine benzer etkiler diğer takımlara ait böcekler üze-
rinde bazı antibiyotikler ile yapılan çalışmalar ile de 
elde edilmiştir. Örneğin, yumurta endoparazitoidi olan 
Trichogramma türleri ile yapılan önceki araştırmalar yapay 
besin ortamlarına küf ve mantar kontaminasyonunu 

Şekil 2. G. mellonella larvalarının gelişme süresi üzerine 
triklabendazolün etkisi. Veriler dört tekrarın ortalaması 
olarak verilmiştir, her tekrarda yirmi larva kullanılmıştır. Aynı 
evrede farklı harfi içeren ortalamalar birbirinden farklıdır 
(P<0.05) (LSD Testi). (a-b) 7. larval evre, pupa ve ergin evreye 
gelişme süresinde kontrol ile triklabendazolün %0.1’lik 
konsantrasyonun karşılaştırılması (P<0.05)

Fig 2. The effect of triclabendazole on developmental time 
of G. mellonella larvae. Data are the average of four replicates, 
with 20 larvae per replicate. Values followed by the same 
letter in the same stage are significantly different from 
each other (P<0.05) (LSD Testi). (a-b) Comparison of 0.1% 
of triclabendazole with control in developmental time to 
seventh instar, pupal and adult stage (P<0.05)

Şekil 1. G. mellonella larvalarının yaşama oranına triklabendazo-
lün etkisi. Veriler dört tekrarın ortalaması olarak verilmiştir, 
her tekrarda yirmi larva kullanılmıştır. Aynı evrede farklı harfi 
içeren ortalamalar birbirinden farklıdır (P<0.05) (c2 testi). (a-
b) 7. larval evre ve ergin evredeki yaşama oranında kontrol 
ile triklabendazolün %0.001 ve 0.01’lik konsantrasyonlarının 
karşılaştırılması (P<0.05) ve pup evresindeki yaşama oranında 
kontrol ile triklabendazolün %0.1’lik konsantrasyonun karşılaş- 
tırılması (P<0.05). (a-c) Ergin olma oranında kontrol ile trikla-
bendazolün % 0.1’lik konsantrasyonun karşılaştırılması (P<0.05).

Fig 1. The effect of triclabendazole on survival rate of G. 
mellonella larvae. Data are the average of four replicates, with 
20 larvae per replicate. Values followed by the same letter in the 
same stage are significantly different from each other (P<0.05) 
(c2 test). (a-b) Comparison of 0.001 and 0.01% of triclabendazole 
with control in survival rate of seventh instar and adult stage 
(P<0.05), and comparison of 0.1% of triclabendazole with 
control in pupation rate (P<0.05). (a-c) comparison of 0.1% of 
triclabendazole with control in survival rate of adult stage (P<0.05)
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önlemek için ilave edilen nistatin, sodyum benzoat ve metil 
p-hidroksibenzoat gibi bazı geleneksel antifungallerin bıra-
kılan yumurtaların açılma oranını azalttığı, farklı gelişme 
evrelerindeki ölüm oranını artırdığını göstermiştir [9,46,47]. 
Bu sonuçlara benzer şekilde, denenen triklabendazolun 
yüksek konsantrasyonları G. mellonella’nın hem larval 
gelişme hem de larva sonrası gelişme evrelerinde etkili 
olduğu, böceğin tüm gelişme evrelerindeki yaşama oranını 
ve gelişme süresini olumsuz yönde etkilediği tespit edildi. 

Besine ilave edilen triklabendazol konsantrasyonları-
nın besinin kimyasal ve fiziksel bileşimini etkilemesi ve 
bunun sonucunda besinsel kaliteyi değiştirmesi bekle-
nebilir. Besinsel içeriklerin oranlarının değişmesi ile lar-
vaların beslenme davranışı değişmiş ve buna bağlı olarak 
böceğin biyolojik özellikleri olumsuz yönde etkilenmiş 
olabilir. Slansky ve Scriber’ın [48] yapay besin ortamlarının 
yapısının bozulması sonucu besin kalitesinin azalmasının 
besinle beslenen larvalardan oluşan erginlerin biyolojik 
özelliklerini olumsuz etkilediğini belirtmesi bizim görüşü-
müzü desteklemektedir. Elde edilen bulgularımızı toksi-
kolojik açıdan destekleyen diğer bir çalışma ise kimyasal 
yapısı bozulmuş doğal besin ile yürütülmüştür. Belirtilen 
doğal besin ile beslenen bir örümcek türü Pardosa prativaga 
(L. Koch)’da, besin bileşenlerinin oksidatif hasarına bağlı 
olarak artan oksidatif stres sonucu detoksifikasyon enzimi 
glutatyon S-transferaz (GST)’ın aktivitesinin azaldığı ileri 
sürülmüştür [49].

Ekonomik öneme sahip böceklerin laboratuvar şart- 
larında yapay besinler ile yetişitirilmeleri sırasında olası 
mikrobiyal kontaminasyonların önlenmesi amacıyla be-
sinlere ilave edilen antimikrobiyal maddelerin böcekler 
üzerinde bazı olumsuz etkilerine rastlanmıştır [50,51]. Bu 
konuda en önemli bir çalışma Singh ve House [4] tarafından 
yapılmıştır. Bir dipter tür olan Agria affinis (Fall.) (Diptera: 
Sarcophagidae)’in farklı antibakteriyel ve antifungalleri 
içeren besinler ile yetiştirilmesi sonucunda böceklerin son 
larva evresine gelişmesinin geciktiği, pupa ve erginlerin 
oranının azaldığı gözlenmiştir. Benzer etkiler Diptera 
takımına ait diğer bir böcek Phryxe caudata (Rondani) 
(Diptera: Tachinidae) ile de elde edilmiştir [7]. Bir parazitik 
hymenopter olan Micropilis croceipes Cresson larvaları ile 
yapılan beslenme çalışmalarında antifungal bir madde 
olan manganez etilenbisditiyokarbamat’ın 2.600 ppm’lik 
konsantrasyonu konak böceklerde yetiştirilen parazitik 
böceğin larvalarının gelişimini önlemiştir [52]. Ülkemizde 
antibiyotikler ile ilgili başlangıç niteliğinde bir çalışma 
Büyükgüzel ve Yazgan tarafından yapılmıştır. Çalışmada kim- 
yasal yapısı bilinen sentetik besine ilave edilen penisilin, 
streptomisin ve rifampisinin endoparazitoid hymenopter 
türü olan P. turionellae’nın yaşama oranını düşürdüğü ve 
gelişimini geciktirdiği belirlenmiştir [11]. Belirtilen çalış- 
malarda çeşitli takımlara ait böcekler üzerinde denenen 
farklı etki mekanizmalarına sahip antibakteriyel ve anti- 
fungallerin böceklerin biyolojik parametreleri üzerindeki 
olumsuz etkileri benzer olmuştur. Bu çalışmada anti- 

mikrobiyal maddelerden farklı yapı ve etki mekanizma-
sına sahip antihelmintik triklabendazol G. mellonella’nın 
yaşama oranı ve gelişmesi üzerine benzer olumsuz etki 
yapmıştır. Olumsuz etkilerin farklı böcek takımlarına ve 
antibiyotiklerin asıl etki mekanizmalarına göre değişme-
diği açıkça görülmekte olup triklabendazol de dahil 
tüm klinik öneme sahip maddelerin böceklerde etki 
mekanizmaları dışında farklı bir mekanizma ile etkili 
olduğu düşünülmektedir. Bu düşüncenin doğrulanması 
için detaylı çalışmalara ihtiyaç bulunmaktadır.   

Timmermann ve ark.[53] besin bileşimlerinin birbirleri  
ile veya bunların besin katkı maddeleri ile etkileşiminin 
besin kalitesini bozduğunu buna bağlı olarak oluşan ser-
best radikallerin oksidatif etkisinden böceklerin biyolojik 
ve fizyolojik aktivitelerinin etkilendiğini açıklamışlardır. 
Cohen ve Crittenden [54] böceklerin biyolojik yaşam para-
metrelerinin olumsuz etkilenmesinin çoğunlukla serbest 
radikallerin toksisitesine bağlı olduğunu açıklamışlardır. 
Bu durumun böceklerin besin tüketim oranını da değiş-
tirdiğini belirtilmiştir. Besinsel olmayan bir katkı maddesi 
olarak triklabendazol çalışmada kullanılan besinin kali-
tesini herhangi bir şekilde olumsuz yönde değiştirmiş 
olabilir. Antihelmintik bir madde olan niklozamid ile G. 
mellonellla üzerinde yapılan önceki beslenme çalışması, 
maddenin böceğin yaşama ve gelişim evrelerindeki olum- 
suz etkilerinin oksidatif stres ile ilişkili olabileceğini gös-
termiştir [17]. Triklabendazol ile yürütülen bu çalışmada da 
olumsuz etkilerin oksidatif stres ile ilişkilendirilebilmesi için 
ilave deneylere ihtiyaç bulunmaktadır. Diğer taraftan bazı 
antibiyotikler ile G. mellonella üzerinde yapılan çalışmalar-
da görüşümüzü destekleyen sonuçlar elde edilmiştir. 
Büyükgüzel ve Kalender [21-23] tarafından yürütülen böcek 
beslenmesi çalışmalarında insan ve hayvan hastalıklarının 
tedavisinde kullanılan antibiyotiklerden penisilin ve strep-
tomisinin G. mellonella’nın yaşama, gelişme, vücut ağırlığı 
ve total protein miktarını etkilediği ortaya çıkarılmıştır. 
Etkiler böceğin gelişme evreleri ile denenen antibiyotik- 
lerin türü, yapısı ve besinsel konsantrasyonuna göre 
değişmiştir. Çalışmalarda ayrıca antibiyotiklerin böceğin 
biyolojisi üzerine olan olumsuz etkileri ile ilişkili olarak G. 
mellonella larvalarının orta bağırsağında lipid peroksidas-
yonu ürünü malondialdehit (MDA) miktarı ve antioksidan 
enzimlerden süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), GST, 
glutatyon peroksidaz (GPx) aktivitelerinin böceğin larval 
evrelerine (3-7 evreler) göre değiştiği belirlenmiştir [21,22]. 

Triklabendazol geniş spektrumlu, sentetik bir anti-
helmintik ilaçtır. İnsan ve hayvanlardaki paraziter enfeksi-
yonların tedavisinde kullanılmaktadır. Triklabendazolun 
çeşitli helmint türlerinde yumurta ölümüne neden 
olduğu ve açılmasını engellediği bilinmektedir. Bu anti-
helmintik madde duyarlı helmintlerin hücrelerinde tübü- 
lin alt birimine bağlanarak mikrotübüller halinde poli-
merizasyonunu inhibe eder. Mikrotübüllerin kaybı glukoz 
alımını ve ATP yapımını azaltır ve glikojen rezervlerini 
tüketir. Parazitler ATP üretimi için yeterli enerji kaynağına 
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sahip olamaz ve çoğalamazlar veya canlılıklarını kaybeder- 
ler [55]. Tübülin memeli konakların hücrelerinde de bulunma-
sına rağmen benzimidazoller parazit tübülinlerine yüz kat 
daha fazla afinite ile bağlanırlar. Bu nedenle memeli hüc-
relerine toksisiteleri minimal düzeydedir. Triklabendazolun 
G. mellonella’nın yaşama ve gelişmesi üzerinde olumsuz etki 
göstermesi tarımsal zararlı böceklerin mücadelesi açısın- 
dan değerlendirildiğinde ümit verici bir sonuçtur. Ayrıca 
triklabendazolun parazit tübülinlerine memeli konak orga-
nizmalarınkine göre yüz kat daha fazla ilgi ile bağlanması 
sebebiyle insan dahil hedef olmayan oganizmalara etkile- 
rinin düşük olabileceğini göstermektedir. Buna karşılık mo- 
del olarak üzerinde çalıştığımız zararlı böcek ile mücadelede 
kullanılan kimyasallar ve zararlı böceklerin kontrolünde yay-
gın kullanılan organofosfatlı insektisitler omurgasızlardan 
omurgalılara kadar tüm hayvanlar için ortak olan sinir sis-
temini bozarak etki göstermektedir [18]. Triklabendazolun 
böceklerdeki metabolizması bilinmemekte olup muhteme-
len memelilerdeki metabolitleri olan triklabendazol sül-
foksit ve triklabendazol sülfon veya sindirim kanalındaki 
oksidasyon ürünleri ile [39,40] böcekte etkisini gösterebilir. 
Ancak konunun aydınlatılabilmesi için ilave çalışmalara 
ihtiyaç bulunmaktadır.

Triklabendazolun G. mellonella’nın biyolojisine etkisi-
nin araştırıldığı bu çalışmada, böceğin yaşama oranı ve 
gelişme süresinin olumsuz etkilendiği tespit edildi. Yaşam-
sal parametrelerin triklabendazolun insektisit olarak kulla-
nılabilirliğinin incelenmesinde önemli kriterler olduğu an- 
laşılmıştır. Larval evrede alınan besinin larva sonrası evre- 
lerde ve özellikle erginlerde biyolojik ve fizyolojik özellikleri 
etkilediği göz önüne alındığında besinle alınan triklaben- 
dazolun yüksek konsantrasyonlarda böceğin biyolojik özel- 
liklerini olumsuz etkilemesi normaldir. Ancak besinsel etki- 
leşim dışında hangi mekanizmayla olumsuz etki gösterdiğini 
saptamak amacıyla ilave çalışmalar yapılmalıdır. Diğer 
yandan triklabendazol asıl etkisini parazit hücrelerinlerde 
mikrotübül polimerizasyonunu inhibe ederek gösterdiği  
için hedef olmayan insan dahil yüksek organizasyonlu 
ökaryotik canlılarda benzer etki mekanizmasını göstermesi 
ihtimali düşüktür. Böyle bir durumda antihelmintiklerin 
asıl etki mekanizmaları dışında başka bir etki mekaniz- 
ması ile böcekler üzerinde etkili olduğu düşünülmektedir. 
Besinlere antimikrobiyal maddeler ilave edilerek yapılan 
daha önceki çalışmalar [16,22,56] bu maddelerin böceğin 
yaşama ve gelişmesi üzerindeki asıl etkilerinin belirlenme-
sinde böceklerin farklı evrelerindeki bireylerin dokularında 
biyokimyasal analizlerinin yapılması ve fizyolojik değişim-
lerin ortaya konulmasının gerektiğini ortaya çıkarmıştır.
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