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FARKLI BITKISEL LEKTIN PROTEINLERININ Tropinota (Epicometis) hirta
(PODA, 1761) (COLEOPTERA: CETONIIDAE) UZERINDE BiYOBOZUNUR
INSEKTISIT OZELLiGIiNiN iNCELENMESI
DOKTORA TEZi
ZUBEYDE NUR YALCIN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BiYOLOJi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi SAKIN VURAL VARLI )
(ES DANISMAN: PROF. DR. SERAP DOGAN )
BALIKESIR, MAYIS - 2025

Tropinota (Epicometis) hirta (Poda, 1761) (Coleoptera: Cetoniidae), meyve, sebze ve
tahillara 6nemli ekonomik zararlar veren polifag bir tarimsal zararlhidir. Arilarla ayni
donemde bulunmasi nedeniyle kimyasal kontrol yontemleri 6nerilmemektedir. Bu ¢calisma,
sentetik insektisite kiyasla Dbiyoinsektisit olarak bitki lektinlerinin etkinligini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ergin bocekler, 25 Nisan- 12 Temmuz 2023 ve 26 Mart-
06 Haziran 2024 tarihleri arasinda Tiirkiye'nin Ivrindi (Balikesir) ilgesinin cesitli
lokasyonlarindan yabani hardal bitkisi lizerinden elle toplanmistir. Bocekler, 7 giin siireyle
Wisteria floribunda (WF), Phaseolus vulgaris (PV), Triticum vulgaris (TV) ve Phytolacca
americana (PA) lektinlerinin farkli dozlar1 ile (50-300 mg/g) in vivo olarak beslenmistir.
Boceklerdeki 6liim orani lektin dozundaki artisla orantili sekilde artmistir. Sonuglara gore
PA300 dozu en oldiiriicti doz olarak belirlenmistir. Probit analizine gore LDso degerleri
belirlenmistir. Bu degerler; PA: 217.27 mg/g, PV: 253.01 mg/g, TV: 211.85 mg/g ve WF:
188.09 mg/g olarak hesaplanmistir. Giinliik 6liim sonuglarina gére, PV300 dozu 2.giinde
boceklerin %5.6’smu1 dldiirerek sindirim sisteminde erken yayilma gosteren lektin dozu
olmustur. Ek olarak boceklerin bagirsak dokularinda toplam oksidan seviye (TOS) analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gdére, PA100, TV150 ve TV300 dozlarinin
uygulandig1 gruplarda, negatif kontrol grubuna kiyasla TOS seviyeleri belirgin sekilde
yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar, uygulanan lektinlerin bu bocek tiirlinde oksidatif stres
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Boceklerin bagirsak dokularinda proteaz, tripsin
benzeri, asit ve alkalin fosfataz, ekzoglukanaz, endoglukanaz, -glukosidaz ve a-amilaz
gibi enzim aktiviteleri incelenmistir. Uygulanan lektinlerin ¢ogu dozu sindirim enzim
aktivitelerini inhibe etmistir. Uygulanan lektinlerden 6zellikle TV ve PA lektinleri, TOS
ve sindirim enzimleri tizerinde yikici etkilere yol agmustir. Bulgularimiz, lektinlerin T. hirta
tizerinde kimyasal pestisitlere alternatif olarak biyobozunur insektisit olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyoinsektisitler, lektinler, oksidatif stres, sindirim
enzimleri, Tropinota (Epicometis) hirta
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ABSTRACT

INVESTIGATIN OF BIODEGRADABLE INSECTICIDE PROPERTIES OF
DIFFERENT PLANT LECTIN PROTEINS ON Tropinota (Epicometis) hirta
(PODA, 1761) (COLEOPTERA: CETONIIDAE)

PH.D THESIS
ZUBEYDE NUR YALCIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

BIOLOGY
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. SAKIN VURAL VARLI )
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. SERAP DOGAN )
BALIKESIR, MAY - 2025

Tropinota (Epicometis) hirta (Poda, 1761) (Coleoptera:Cetoniidae) is a polyphagous
agricultural pest that causes significant economic damage to fruits, vegetables and cereals.
Chemical control methods are not recommended because they are found in the same season
as bees. This study aims to evaluate the effectiveness of plant lectins as bioinsecticides
compared to synthetic insecticides. Adult insects were collected manually from wild
mustard plants from various locations in ivrindi (Balikesir) district of Turkey between 25
April and 12 July 2023 and 26 March and 06 June 2024. Insects were fed in vivo with
different doses (50-300 mg/g) of Wisteria floribunda(WF), Phaseolus vulgaris(PV),
Triticum vulgaris(TV) and Phytolacca americana(PA) lectins for 7 days. Mortality in
insects increased proportionally with increasing lectin dose. According to the results,
PA300 dose was determined as the most lethal dose. LDso values were determined
according to probit analysis. These values were calculated as PA:217.27 mg/g, PV:253.01
mg/g, TV:211.85 mg/g and WF:188.09 mg/g. According to daily mortality results, the
PV300 dose was the lectin dose that showed early diffusion in the digestive system, killing
% 5.6 of the insects on day 2. Total oxidant level (TOS) analysis was performed in the
intestinal tissues of insects. According to the findings, TOS levels were significantly higher
in the groups where PA100, TV150 and TV300 doses were applied compared to the
negative control group. These results reveal that the applied lectins create oxidative stress
in this insect species. Additionally, enzyme activities such as protease, trypsin-like, acid
and alkaline phosphatase, exoglucanase, endoglucanase, B-glucosidase and a-amylase
were examined in the intestinal tissues of insects. Most doses of lectins administered
inhibited digestive enzyme activities. Among the applied lectins, especially TV and PA
lectins caused devastating effects on TOS and digestive enzymes. Our findings suggest that
lectins can be used as biodegradable insecticides as an alternative to chemical pesticides
on T. hirta.

KEYWORDS: Bioinsecticides, lectins, oxidative stress, digestive enzymes, Tropinota
(Epicometis) hirta
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SEMBOL VE KISALTMA LiSTESI

ACP . Asit fosfataz

ALP : Alkali fosfataz

Au : Altin

BAPNA  : Noa-Benzoyl-L-arginine 4-nitroanilide hydrochloride
CaCl; : Kalsiyum kloriir

cm : Santimetre

CRD : Karbonhirat tanima alan
dk : Dakika

DNS : 3,5-Dinitrosalisilik asit
Fet? : Demir 11

Fet3 : Demir 111

g : Gram

gr : Gravite

GIcNAC : N-Asetilglukozamin
GalNAc . N-Asetilgalaktozamin

GST : Glutatyon S-transferazlar

H20: : Hidrojen Peroksit

i.f.a . Viicut mutlak formal indeks
kDa : Kilo dalton

kg : Kilogram

KOH : Potasyum hidroksit

LCaso > % 30 oldiirticii konsantrasyon
LCso - Ortalama 6ldiiriicli konsantrasyon
LDso - Ortalama 6ldiiriicii doz

m : Metre

M : Molar

mg : Miligram

ml : Mililitre

mm : Milimetre

mM : Milimolar

uM : mikro molar

n : Toplam bocek sayisi

NacCl > Sodyum Kloriir

NK : Negatif kontrol

nm - Nanometre

PA : Phytolacca americana lektin

Pd : Paladyum

PHA : Phaseolus vulgaris aggliitinin (PHA-E: Fitohemagliitinin eritrosit, PHA-L:
PK : Pozitif kontrol

pNP . p-nitrofenol

PPA . Polygonum persicaria aggliitinin
PPb-ANF : Kismen saflagtirilmig Fasulye-ANF
PSA : Pisum sativum agglutinin

PV : Phaseolus vulgaris lektin

RNA - Riboniikleik asit

ROS - Reaktif Oksijen tiirleri

RSA : Rhizoctonia solani aggliitinin



SEMBOL VE KISALTMA LISTESI (devam)

SNA-L,I1
SOD
SteL L
TOS
TAS

TV

WF
WSMoL
wiv

viv

pl

%

°C

d

?

: Sambucus nigra aggliitinin

. Siiperoksit Dizmutaz

: Schinus terebinthifolius yaprak lektininin
: Total oksidan seviye

: Total antioksidan seviye

> Triticum vulgaris lektin

- Wisteria floribunda lektin

: Moringa oleifera tohum lektini
: Agirlik / hacim

: Hacim / hacim

: Mikrolitre

- Yiizde

: Santigrat derece

. Erkek

: Disi
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1. GIRIS

Tiirkiye, Paleartktik zoocografya ve Avrupa-Sibirya, Akdeniz ve iran-Turan
fitocografyasinin kesistigi bolgede yer alan biyocesitliligi zengin bir iilkedir. Pangea kara
pargasinin milyonlarca yi1l dncesinden par¢alanmasiyla baslayan ve gesitli jeolojik olaylarla

devam eden bu siireg, iilkemizde mevcut biyogesitliligin sekillenmesinde etkili olmustur

(Uzun, 2013).

Farkli yiikseltilere bagh sekillenmis iklim ¢esitliligi canli tiirlerinin yasayacagi ortamin
bolluguna katki saglamaktadir. Tirkiye’de tanimlanmis 12.000 bitki tlirlinden 3000’1
tilkemize endemiktir (Uzun, 2013). Avrupa kitasiyla Kkarsilastirildiginda hayvan
cesitliliginde 1.5 kattan fazla tiiriin burada yasadigi bu sayisinin 80 binden daha g¢ok
olabilecegi varsayilmaktadir. Ulkenin topografik kosullariyla orantili sekillenen tiirlerden alt

tiirlerin gesitlenmesiyle fauna zenginliginde artiglar gériilmektedir (Avci, 2000).

Tiirkiye’de cografi konum, iklim 6zellikleri, ekolojik kosulun uygunlugu ve islenebilir tarim
arazilerinin genisligi yogun tarim uygulamalarinin yapilmasina olanak saglar (Akbay vd.,
2005). Boylelikle gesitli meyve ve sebze iiretimi lilkemiz i¢in 6nemli bir gelir kapisi

olusturmaktadir.

Insan niifusunun artmasiyla birlikte tarim alanlarinda siirekli bir azalma gériiliir. En biiyiik
etkenler olarak diizensiz yapilan kentlesme ve sanayilesme ¢alismalart sayilabilir. Ayrica
kiiresel iklim degisiklikleri ve bilingsiz yapilan tarim calismalari da bu azalmaya ortak

olmaktadir (Erdogan, 2022).

Zararh bocekler, tarim alanlarinda hasat 6ncesi ve sonrasi depolama asamalarinda biiyiik
kayiplara neden olarak mabhsiil verimliligini diisiiriir. Bdceklerden kaynaklanan mabhsiil
kayiplarinda yillik % 10-20 azalmalar bildirilmektedir. Zararlilara yonelik miicadele
caligmalar1 kapsamli olarak ylriitiilmeye devam etse de oOzellikle fitofag tiirler diinya

genelinde mabhsiillerin % 20’sini yok etmektedir (Ertiirk, 2022).

Tarim tiriinlerinden maksimum verimi almak hem ekonomik boyutta hem de canlilarin besin
tilketimini karsilamak i¢in Onemlidir. 2. Diinya savasindan itibaren insanlarin gida

maddelerine ulasabilmesi amaciyla hizli ve verimli yiyecek iiretimini daha az maliyetle elde



edebilmek i¢in gesitli kimyasal ilag ve giibrelerin kullanimi artmustir (Bayram vd., 2007).
Bitkilerde biiyiik kayiplara sebep olan tarim zararlis1 boceklerin olumsuz etkilerini minimum
diizeye indirmek i¢in kimyasal pestisit kullanimi da bu donemde fazlalagsmistir (Azizoglu
vd., 2012). Tarim alanlarinda kulanilan bu yontemlerin biyolojik gesitlilige ve ekosisteme
verdigi zararlar hat safhalara ulagsmaktadir. Canlilar i¢in yaganabilir ¢evrelerin bozunmasina
sebep olmakla birlikte kullanilan giibre, kimyasal ilag, antibiyotik ve hormonlu katki
maddeleri insan sagligini da dogrudan tehdit etmektedir. Giinlimiiz hastaliklarindan kanser
ve immiin sistem bozukluklarinin bu maddelere maruz kalma sebebiyle artis gosterdigi

bildirilmektedir (Bayram vd., 2007; Erdogan, 2022).

Zararl tiirlerle miicadele kapsaminda kullanilan kimyasal pestisitler belirlenen organizmalar
disindaki canlilart da dogrudan ya da dolayli etkileyebilir. Kimyasal ilaglar faydali tiirlerde
zarara yol agarak tiir ¢esitliliginde azalmalara sebep olmaktadir (Mészaros and Kondorosy,
2019). Tarim zararlilarna etki edecek ¢evre dostu, etkili yontemler belirlenerek
biyogesitlilige ve ekosisteme verilecek zararlarin en aza indirilmesi elzemdir (Jaber et al.,

2010; Katoch and Tripathi, 2021).

Halk arasinda bakla zinni olarak bilinen Tropinota (Epicometis) hirta (Poda, 1761)
tilkemizde farkli isimlerle de anilmaktadir. ‘Cigek zmnn1’, ‘sar tiylii gigek bocegi’ gibi
yorelere has isimlendirilmeleri mevcuttur (Kara, 1995). Genis bir yayilimi olan bu polifag
tirtin 70’den fazla bitkiye zarar verdigi raporlanmistir (Busmachiu and Toderas, 2014).
Tropinota (Epicometis) hirta, bahce ve arazilerde ¢igeklerin dokiilmesine ve meyve
verimliliginde azalmalara yol acarak yiiksek ekonomik kayiplara sebep olur. Ulkemizde
Tokat ilinde yapilan ¢alismada T. hirta’nin armut bahgelerinde verdigi kayiplarin % 90-100
arasi oldugu bildirilmistir (Kara, 1995).

Yayilimi genis olan bdcege karst miicadele olduk¢a zordur. Ergin bocekler cigeklenme
donemi ortaya ¢ikarak bitkinin ¢i¢ekleri basta olmak tizere farkli kisimlarinda zararlara yol
acar. Ayni donemde arilar ve ¢esitli faydali tiirlerin ¢igekleri gezmesi ve tozlastirict etkileri
sebebiyle kimyasal miicadele riskli hale gelmektedir (Busmachiu and Toderas, 2014; Celik
and Yasar, 2021).

Lektinler, boceklere karsi dayanikli bitki gelisiminde 6nemli karbonhidrat baglayici
glikoproteinlerdir (Upadhyay and Singh, 2012). Boceklere karsi toksisitesi olan lektinler orta
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bagirsagin kitinli kistmlarini etkileyerek sindirimi dnler ve bunun sonucunda besinsiz kalan
bocegin olimii gergeklesir (Walski et al., 2014). Bocek besinlerine eklenen lektinlerin
boceklerin yagam siiresini kisalttii, beslenme caydiriciligi ile bdcegin beslenmesini
engelledigi, yumurtlama tercihini degistirdigi, larva ve nimf gibi gelisim donemlerinde
bozulmalara sebep oldugu gozlenerek 6zellikle zararh tiirlere karsi lektinlerin toksisiteleri
raporlanmistir. Kinkanatlilar, termitler, sinekler, kelebekler ve Hemiptera gibi bir¢ok bocek
takiminda caligilan lektinler zararlilara karsi insektisidal aktivite gostererek biyopestisit
olarak kullanilabileceginin sinyalini vermektedir (Gatehouse et al., 1984; Rahbé et al., 1995;
Macedo et al., 2002; Sauvion et al., 2004; Singh et al., 2006; Karimi et al., 2012; Napoledo
etal., 2013; Limaet al., 2016).

Bu tez kapsaminda zararl tiir olan Tropinota (Epicometis) hirta’nin miicadelesine yeni bir
bakis agis1 getirilerek kimyasal kullaniminin minimum diizeye indirilmesi ve ¢evre dostu
yontemlerin kullanilmasi i¢in bitkisel insektisitlerin olusturulmasina katki saglamak
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 4 farkli bitki olan Wisteria floribunda, Triticum
vulgaris, Phytolacca americana ve Phaseolus vulgaris’ten izole edilen lektin proteinlerinin
bu boceklere kars insektisit 6zellikleri incelenmistir. Ayrica lektinlerin boceklerin sindirim
sistemine verdigi hasarlar goz Oniine alinarak sindirim enzimleri {iizerinde etkileri

arastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

Coleoptera, Insecta sinifindaki tiirlerin % 40’dan fazlasini, hayvanlar aleminin yaklasik %
25’ini temsil eden takimdir (Demir, 2005). Tanimlanmis 400 binden fazla tiire sahip olan
kinkanatlilarda siirekli yeni tiirler kesfedilmeye devam edilmektedir. Besin ve toprak
dongiisiinde yer alan bu bocekler ayrica tozlastirict tiirlerinin olmasi, mantar yayilimini
desteklemesi ve ¢esitli hayvan gruplari i¢in besin olarak tiiketilmeleri ile ekosistemde 6nemli

bir yer tutar (Laz and Avgin, 2017).

Scarabaeoidea, fitofag ve koprofag bocekleri i¢eren % 37°den fazlasi endemik olan
(Carpaneto et al., 2000) ve diinya genelinde 35000°den fazla tiirle temsil edilen bir siiper
familyadir. Cesitli dokiintli ve giibrelerle beslenen grup Laparosticti ve fitofag beslenen
Pleurosticti’ye ait tiirler benzer sayilardadir (Anlas et al., 2011). Tirkiye’de 281 tiir
Laparosticti ve 344 tiir Pleurocticti olmak iizere toplam 625 Scarabaeoidea tiirii tespit
edilmistir. Son ¢aligsmalara gore Tiirkiye’de bu bocekler, 303 tiir Laparosticti ve 389 tiir
Pleurocticti’ye dahil toplam 692 tiir ile temsil edilmektedir (Tezcan, 2024).

Bu boceklerin beslenme c¢esitliligi oldukca genistir. Fitofag ve saprofag beslenen bocekler
tezek, les, ¢lirlimiis odun, dokiintiiler, mantar, ¢icek, yaprak, meyve, kok gibi hemen hemen

her seyi kendilerine besin yapabilmektedirler (Carpaneto et al., 2000; Mic¢ et al., 2008).

Scarabaeoidae siniflandirilmasi ¢ok eskiden beri tartismalidir. Bir¢ok uzman larva ve
yetigkinlerde morfolojik karakterleri kullanarak ya da molekiiler yaklagimla bu tist familyada

bir sistematik olusturmaya caligmaktadir.

MacLeay (1819), iki grupta inceledigi Lamellicorn boceklerini Rectocera’y1 dirsek anten ve
ceneleri acik olarak ayirirken Petalocera’y1 da diiz, yelpaze antene sahip, clypeus’un ¢eneyi
kapattig1 grup olarak siniflandirmistir. Bir sonraki basamakta yeme sekillerine gore ayirdigi
gruplar tiiketilen besin ¢esidine gore siniflandirmistir. Mulsant (1842), beslenme zevkine
gore siniflandirdigt Lamellicornlarda, Cetoniidae’nin bitki salgilarin1 topladigindan
bahseder. Erichson (1848), Scarabidleri, Pleurosticti ve Laparosticti olarak 2’ye ayirir ve
Cetoniidae’yi bir familya statiisiine yerlestirmistir (Kohlmann and Morén, 2003).



Janssens (1949), Scarabaeoidea'y1 Lucaniidae, Passalidae ve Scarabaeidae olarak 3 farkli
aileye ayirmustir. Balthasar (1963) c¢alismasinda, Scarabaeoidea’yr Laparosticti ve
Pleurosticti olarak iki gruba ayirmis ve Cetoniidae’yi Pleurosticti grubuna ait bir aile
basamaginda ele almistir. Endrodi (1966) ise Cetoniidae’yi aile statiisiinde degil
Melolonthidae familyasindaki Melolonthinae, Dynastinae, Rutelinae gibi bir alt familya olan

Cetoniinae olarak siniflandirmistir (Mic6 et al., 2008).

Meinecke (1975) tarafindan Avrupa ve Afrika tiirlerinin anten sensillasinin incelenmesine
dayanilarak Lucaniidae, Scarabacidae, Cetoniidae ve Melolonthidae’yi aile olarak ele alan
filogenetik agag¢ onerilmistir (Kohlmann, 2006). Lawrence and Newton (1982) ve Brown
and Scholtz (1999) gibi uzmanlar morfolojik ¢aligsmalara dayanarak Scarabaeidae igerisinde
Cetoniinae ve Valginae alt familyalarina yer vermislerdir (Mico et al., 2008). Cetoniidae

familyas1 Valginae, Trichiinae, Cetoniinae alt familyalarina ayrilmistir (Baraud, 1992).

Cetoniidae familyasina ait genis kapsamli yapilan ¢calismada alt familya, kabile, alt kabile
ve cinsler siniflandirilmis ve 510 cinse dahil tiirlerin tanimlanmasina yardimcei teshis anahtari
olusturulmustur. Ayrica Cetoniidae’nin Cetoniinae, Trichiinae ve Valginae dahil en az iki
sinapomorfiye dayali monofiletik bir grup olusturdugunu, Dynastidae ve/veya Rutelidae, bu
Cetoniidae'nin en muhtemel kardes grubu oldugunu, iist familyadaki diger gruplara gore
farkliligindan dolay1 Scarabaeidae sayillamayacagini bildirmistir (Krikken, 1984). Krajcik
(1999) ise olusturdugu katalogla Cetoniidae’ye ait 515 cins ve 3881 tiir tammmlamistir (Mico
et al., 2008).

Scarabaeoidae’nin 13 familyasinin incelendigi ¢alismada 134 ergin ve larva morfolojik
karakterleri kullanilarak {ist familyanin Glaresidae, Passalidac ve Scarabaeidae gibi 3 ana
soydan olustugu analiz edilmistir. Glaresid soyunda Glaresidae, Passalid soyunda iki ana
hat; geotrupid ve glaphyrid soyuna ayrilmistir. Scarabaeid soyunda da Scarabaeidae

ailesinde bir¢ok alt familyay1 siralamiglardir (Browne and Scholtz, 1999).

Molekiiler verilere dayanarak hazirlanan ¢alismada 600 Scarabaeoidae ve dis grup taksonlar1
kullanilmustir. Bu ¢alismada Scarabaeoidea 12 aile, 43 alt aile, 118 kabile ve 94 alt kabile
gegerli olarak kabul edilmistir (Smith et al., 2006).



Larva ve ergin morfolojileri kullanilarak gergeklestirilen c¢alismayla Cetoniidae’nin
Scarabaeoidea’ye ait bir aile olabilecegi savunulmustur (Mic6 et al., 2008). Yapilan
caligmalar hala tam bir sistematik olusturulamadigini ve daha detayli ¢aligmalara ihtiyag
oldugunu gostermektedir. Bu tez c¢alismasinda Krikken’e (1984) gore, Tropinota

(Epicometis) hirta, Cetoniidae familyasina dahil bir tiir olarak ele alinacaktir.

Cetoniidae familyasi diinya genelinde ortalama 3900 tiire sahip 515 cins ile tanimlanmistir
(Mic6 et al., 2008). Tiirkiye’de 13396 tiir/alt tiir Coleoptera takimina dahildir ve bu tiir/alt

tirlerden 66°s1 Cetoniidae familyasinda tanimlanmustir (Tezcan, 2024).

Cetoniidae’nin ‘canavar/dev’ anlami bu familyadaki bazi boceklerin asir1 biiylik yapida
olmalarindandir. Obur olan larvalar bitkisel atiklarla, odun, dal ve bitki kokleriyle beslenir.
Ergin bocekler ise nektar, polen ve cigek ta¢c kisimlar1 gibi ¢igegin farkli boliimleriyle
beslenir. Cetoniidae bdceklerinin ¢igeklere olan ilgisinden dolayr ‘blutenkéfer’, ‘flower
beetles” ve ‘¢igek zinni® gibi farkli isimlendirilmeleri mevcuttur (Krikken, 1984; Demir,
2005; Laz ve Avgin, 2017).

Cetoniidae tiirleri Scarabaeidae’ye benzerligiyle 6n plana ¢iksa da bazi belirgin 6zellikler
kolayca ayirt edilmelerini saglar. Clypeuslarin géziin 6n kisminda girinti olusturmasi, st
taraftan goOriinen anten kaideleri, bunun tersine maxiller ve mandibulun yukaridan

goriilmemesi bu ayirt edici 6zelliklerdendir (Demir, 2005).

Cetoniidae familyasindaki tiirler genel olarak yassi viicut yapisina sahip boceklerdir. Renkli,
dikkat ¢ekici ya da siyah ve parlak metalik renklere sahiptirler. Hipognat bas yapist tipiktir
(Siirgiit, 2022). Mandibula, cylpeus tarafindan ortiilidiir ve tistten bakildiginda goriilmez.
Cylpeus cukurcuklu yapida ve iizerinde tiiylenme mevcuttur. Antende 10 segment
bulunurken son 3 segment lamellate tiptedir. Elitraya bakildiginda pronotumdan genis yapisi
dikkat ceker. Elitra lizerinde cukurcuklar, noktalanmalar, tiiylenmeler goriiliir. Bacak
tarsuslar1 5-5-5, femurlar kuvvetlidir. Ventralden bakilinca 6 segmentli abdomen yapisi

mevcuttur (Krikken, 1984; Siirgiit, 2022).

Tropinota cinsi genel 6zelliklerine bakilirsa; tepe noktasina kadar noktali, tiggen sekilli uzun
scutellum, ti¢ disli protibia, metatibia apeksinin dis kismi disli, gli¢lii pronotumda orta

uzunlamasina yiikselmis hat, uzun paramerler olarak tanimlanmistir (Baraud, 1992).
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Tropinota cinsine ait bir filogeni yapilamamistir ve alt cinslere atanan tiirlerin birbirleriyle
iliskisi tam olarak aydinlatilmamustir. Krajcik (1998) ve Smetana (2006), Tropinota Mulsant
(1842) cinsini; a) Tropinota (Mulsant, 1842), b) Epicometis Burmeister, 1842, c) Hemiopta
Bedel, 1896 olarak 3 alt cinse ayirmistir (Ruiz, 2015). Bu alt cinslere dahil toplamda 13 tiir
tamimlanmustir (Sekil 2.1). Tropinota ve Epicometis’i ayni kabul eden yazarlar olmasina

karsilik aralarinda farklilik oldugunu gosteren tanimlamalar da mevcuttur (Ruiz, 2015).

Tropinota’ya dahil tiirlerde erkek bireylerin karninda uzunlamasina ¢okiintii ve pronotumun
orta hat kisminin yan taraflar piiriizstizdiir, Epicometis’te ise pronotum’un orta hattinin

yanlar1 fazlasiyla piiriizlii goriiniir. Ayrica erkek bireylerin karni digbiikey gériiniim sergiler

(Dutto, 2007).

Epicometis 10 tiir ve bunlara dahil alt tiirlerle temsil edilen en ¢ok tiir ¢esitliligine sahip alt
cinstir (Sekil 2.1). Ayrica Tropinota hirtiformis Reitter, 1913 ise Miksic (1982)’nin
Onerisiyle T. hirta’nin alt tiirii olarak ayrilmigtir. Hemiopta alt cinsinde Tropinota
(Hemiopta) bleusei (Bedel, 1896) tanimlanmistir. Tropinota alt cinsine atanan tiirler ise
Tropinota (Tropinota) squalida (Scopoli, 1763), Tropinota vittula Reiche&Saulcy, 1856’dir
(Sekil 2.1) (Baraud, 1992; Dutto, 2007; Leo, 2010; Sabatinelli et al., 2010; Ruiz, 2015;
Rossner et al., 2018).

Tropinota Mulsant (1842)

Epicometis Burmeister, 1842 Hemiopta Bedel, 1396 Tropinota Mulsant (1842)
1) Tropinota (Epicometis) hirta (Poda, 1761) 1) Tropinota (Hemiopta) bleusei (Bedel.1896) 1) Tropinota (Tropinota) squalida (Scopoli, 1763)
- Tropinota (Epicometis) hirta hirta (Poda, 1761) - Tropinota (Tropinota) squalida squalida (Scopoli,
- Tropinota (Epicometis) hirta hirtiformis (Reitter, 1913) 1763)
- Tropinota (Epicometis) hirta suturalis Reitter, 1913 - Tropinota (Tropinota) squalida pilosa (Brullé,
- Tropinota (Epicometis) hirta crispa (Petrovitz, 1971) 1832)
2) Tropinota (Epicometis) senicula (Ménétries, 1832) - Tropinota (Tropinota) squalida canariensis
3) Tropinota (Epicometis) spinifrons Reitter, 1889 (Lindberg, 1950)
4) Tropinota (Epicometis) turanica Reitter, 1889 2) Tropinota vitfula Reiche& Saulcy,1856

5) Tropinota (Epicometis) annabrunae (Crovetti, 1973)
6) Tropinota (Epicometis) villiersi Baraud, 1984

7) Tropinota (Epicometis) ilariae Dutto, 2007

8) Tropinota (Epicometis) paulae Leo, 2010

9) Tropinota (Epicometis) iec Ruiz, 2015

10) Tropinota (Epicometis) iberica Rissner, Blochwitz ve
Hillert, 2018

Sekil 2.1: Literatiirden Tropinota Mulsant (1842) cinsine ait tiir ve alt tiirler



Baraud (1984), genis yayilimi1 olan bu tiirde irk olusumundan bahseder. Orta Avrupa ve bati
irk1 Tropinota hirta hirta (Poda, 1761), giineydogu 1rk1 olarak Tropinota hirta suturalis
Reitter, 1913’1 gostermektedir (Rossner, 2005). Petrovitz (1971), birbirine ¢ok benzeyen bu
iki alt tiiriin ayrimin1 elitra sonunun sekillenmesine gore belirlemistir. Elitra sonu girintili
¢ikintili ise Tropinota hirta suturalis, eger diiz yuvarlak kavis seklinde elitraya sahip ise

Tropinota hirta hirta olarak bildirmistir.

2.1 Tropinota (Epicometis) hirta (Poda, 1761) Sistematik
Tropinota (Epicometis) hirta nin sistematik gosterimi su sekildedir (Fauna Europaea, 2022).
Sube: Arthropoda (Eklembacaklilar)
Sinif: Insecta (Bocekler)

Alt simf: Pterygota

Takim: Coleoptera (Kinkanatlilar)

Alt takim: Polyphaga

infra Takim: Scarabaeoidea

Familya: Cetoniidae

Alt familya: Cetoniinae

Kabile: Cetoniini

Alt kabile: Cetoniina

Cins: Tropinota Mulsant, 1842

Alt cins: Epicometis Burmeister, 1842
Sinonimler (Baraud, 1992):

= Scarabaeus hirtus Poda, 1761

= Scarabaeus hirtellus Linnaeus, 1766
= Cetonia vestita Say, 1825

= Epicometis tonsa Burmeister, 1842
= Tropinota nigrina Mulsant, 1842

= Tropinota subfasciata Mulsant, 1842

= Epicometis immaculata Miksic, 1956

2.2 Tropinota (Epicometis) hirta (Poda, 1761)’nin Genel Ozellikleri
2.21 Ergin
Tropinota (Epicometis) hirta, Tiirkiye’de yaygin olarak yayilis gosteren ve ekonomik agidan

onemli zararlar olusturan polifag bir tiirdiir. Ergin bireylerin viicut yapisi, kiigiik ve kalin
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goriiniimde, renkleri genellikle mat siyah ve kahverengidir. Viicutlarinin biiyiik kisminda
bulunan sarimsi, beyaz ve krem tiiyler tipik olarak taninmasini saglar. Anten yapisi,
lamellate tipte ve cylpeus belirgin dortgen seklindedir. Ustten bakildiginda goriilemeyen
agiz pargalar ¢igneyici tiptedir. Pronotum, ¢ok sayida ¢ukurcuklar ve orta hat boyunca
uzanan karinaya sahiptir. Viicutlarinda nadir tiiy bulunmayan kisim scutellumun st
kismudir. Bu kisim iiggen bigiminde olup tizerindeki noktalar Tropinota cinsine ait tiirlerin
teshisinde 6nemlidir. Elitrada farkli sayilarda ve birbirine simetrik sarimsi ve beyazimsi
benekler bulunur. Disi bireylerde daha genis olan elytra, erkek bireylerde daha dardir.
Bacaklar iizerinde oldukca fazla tiiyler bulunur. Bacaklarin tibialar1 farkli sayilarda ¢ikinti
bulundurur. Dorsalden bakildiginda goriilmeyen pygidium tiiylii yapidadir (Kara, 1995;
Polat, 2024).

2.2.2 Yumurta

Ergin disiler ¢iftlestikten 4-5 giin sonra yumurta birakmaya baglar. Yumurtladiktan ortalama
15 giin sonra ise genellikle oliirler (Muradova, 2022). Disi bireyler humus bakimindan
zengin topraklara, bitki kalintilarinin oldugu giinesli tarla ve bahge kenarlarina ya da
kemirgen yuvalarini kazip yumurtalarini buraya birakir. Ayri ayr1 ya da bir kag parga
halindeki yumurtalarin toprakta 5-35 cm derine kadar birakildig1 gézlenmistir (Tuskavetska,
2020; Muradova, 2022). 1-2 hafta sonra larvalarin ¢iktigi goriilmiistiir. Yumurtalar beyaz
kiire bi¢iminde, ¢ap1 ortalama 2 mm civarindadir (Kara, 1995; Atmaca vd., 2018). Biiyiiyen
embriyoda beyaz olan yumurta renginin koyulastigi bildirilmistir (Muradova, 2022).
Ortalama 15-20 adet yumurta topraga birakilir (Tuskavetska, 2020). Bagirsak disektesi
sirasinda incelenen disi bireylerin beyaz kiire seklinde 10-18 adet arasinda yumurta tasidigi
gozlenmistir (n=100) (Sekil 2.2).



Sekil 2.2: Disi Tropinota (Epicometis) hirta ve birakilmamis yumurtalar1 (6lgek: 1 mm)

2.2.3 Larva

Disi tarafindan birakilan yumurtalar, 10-15 giin arasinda larvaya doniisiir. Toprakta yasayan
larvalar, ¢lirlimiis organik besinlerle, bitkilerin toprak alti kisimlari, geng siirgiin ve
filizleriyle beslenerek bitkiye zarar verirler (Arslan ve Aslan, 2015; Atanasova et al., 2017;
Atmaca vd., 2018; Muradova, 2022).

Laboratuvar ortaminda yapilan ¢aligmada bdceklerin 5 larva doneminden sonra pupa
olusumunun goézlendigi bildirilmistir (Kara, 1995). Manas tipli larvalar tehlike aninda ergin
formlar1 gibi 6lii taklidi yaparak top seklini almaktadir (Sekil 2.3) (Tagem, 2008).

EVildan BOZKURT

Sekil 2.3: Tropinota (Epicometis) hirta, manas tipi larva (Tagem, 2008)
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2.24 Pupa

Tikiiriikleriyle topragi yapistiran larvalar toprakta koza olusturarak pupaya doner. Pupalarin
formu serbest pupadir. Beyaz renkli olup eni 6-8 mm arasinda degisirken boyu ise 13-15 mm
arasindadir (Kara, 1995). Agustos’tan Eyliil ayinin ortalarina kadar siiren pupal evreden 14-
20 giin sonra ergin bireyler ¢ikar ve kis donemini toprakta gecirerek ciceklenme doneminde
ortaya ¢ikmayi1 bekler (Tuskavetska, 2020). Toprakta olusturdugu koza igerisinde 6-7 ay
kalan boceklerin genelde % 85’1 pupadan ¢ikarak kis uykusuna yatarken, diger kismida
ilkbahara kadar diyapozda kalir (Muradova, 2022).

2.2.5 Biyolojisi

Tropinota (Epicometis) hirta erginleri toprakta gegirdikleri uzun kis doneminden sonra hava
sicakliginin artmasiyla beraber ilk uguslarina baglar. Mart aymin ortalarindan itibaren
sicakliga bagli ucusa ¢ikan boceklerin popiilasyonunda en tepe nokta Nisan ayidir. Yaklagik
15°C sicaklik ve ortalama % 40-60 aras1 nem boceklerin bulunmasinda etkilidir. Yetiskin
bocekler sicakligin baskin oldugu 6gle saatlerinde ¢ok hareketlidir. Sabahlar1 uyusuk halde
bulunan bocekler geceleri toprakta gizlenerek gecirirler. Bulutlu ve riizgarli hava durumu ya
da yagmur gibi etkenler s6z konusu oldugunda bdcekler hemen yaprak altlarina ve toprak
altlarina girerek saklanmaktadir. Temmuz ortasina kadar boceklerin goriildiigii bildirilmistir
(Tagem, 2008; Aydin, 2011; Kaplan, 2019). Zararlinin toprak alanlarinda ortaya

¢ikmasindaki en 6nemli etkenler hava sicakligi ve iklim kosullaridir (Tuskavetska, 2020).

Ug¢ma kabiliyeti yliksek olan bocekler konukgu tercihinin genisliginden de belli olacagi
lizere baska bitkilere kolaylikla geger. Cigcek agmis agaglari, tag yapraklar1 ve stigmalari
tilketerek bitkinin meyve olusumuna engel olur (Sagdas ve Yasar, 2013; Akpinar et al.,
2020).

2.2.6 Konukgular:

Konukgu tercihi ¢ok ¢esitlilik gosteren Tropinota (Epicometis) hirta hemen hemen tiim bitki
tiirleriyle beslenebilir. Ergin bocekler diyapozdan ¢ikinca ilk tercihleri erken ¢igeklenen
yabani otlar olur. Sonrasinda diger meyve c¢igeklerine saldirirlar (Muradova, 2022).
Cigeklenme sirasinda T. hirta, geng kiraz agaglarindaki ¢igeklerin % 70'ine zarar verebilen
tehlikeli bir zararlidir (Kutinkova and Andreev, 2004). Literatiir ¢alismalar1 sonucu bocegin
117 bitki tlirinde zararli oldugu tespit edilmistir. T. hirta’nin konukg¢u oldugu bitkilerin
tablosu Tablo 2.1’de gosterilmistir.
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Tablo 2.1: Literatiirden Tropinota (Epicometis) hirta’nin konukg¢u oldugu bitkiler

Familya | Konukeu bitkiler | Bilimsel ad1 | Referans
Adoxaceae

Kara miirver Sambucus nigra L. (Schmera et al., 2004)

G Viburnum lantana L. (Busmachiu and Toderas, 2014)

ermese
Amaranthaceae
| Ispanak | Spinacia oleraceae L. | (Lodos et al., 1999)
Amaryllidaceae
(Aydin, 2011; Busmachiu and
Narcissus poeticus L. Toderas, 2014)

Nergis
Apiaceae

Kiirdan otu Ammi majus L. (Avci ve Ozpmar, 2021)

Cayir out/tavsancil Heracleum sphondylium L. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Asparagaceae

Siimbiil bitkisi Hyacintus orientalis L. (Martinovig, 1962)

Morbas Muscari racemosum Mill. (Busmachiu and Toderag, 2014)

Tiikriik otu Ornithogalum sp. L. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Asphodelaceae

| Cirisotu | Asphodelus sp. L. | (Lodos et al., 1999)

Asteraceae

Sahin otu Picric hieracioides L. (Avci ve Ozpmar, 2021)

Kirmizi sahin sakali | Creprus rubra L. (Avci ve Ozpmar, 2021)

Papatya Anthemis sp. L. (Avci ve Ozpmar, 2021)

Esekdikeni Carduus nutans L. (Avci ve Ozpmar, 2021)

Aspir Carthamus tinctorius L. (Avci ve Ozpmar, 2021)

Kum diigmesi

Centaurea arenaria M.Bieb.
ex Willd.

(Busmachiu and Toderas, 2014)

Papatyagiller

Centaurea cyanus L.

(Martinovig, 1962)

Chrysanthemum sp. L.

(Busmachiu and Toderas, 2014)

Deve dikeni Cirsium sp. Mill. (Lodos et al., 1999)

Crepis biennsis L. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Ayeicegi Helianthus annuus L. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Mayis papatyast Matricaria chamomilla L. (Lodos et al., 1999)
Kanaryaotu Senecio sp. L. (Busmachiu and Toderag, 2014)

Sevketi bostan

Scolymus hispanicus L.

(Giillidag ve Yoldas, 2015)

Taraxacum officinale Weber

Karahindiba ex Wiggers (Busmachiu and Toderag, 2014)

Oksiiriik otu Tussilago farfara L. (Busmachiu and Toderas, 2014)
Berberidaceae

Kirbas otu Leontice leontopetalum L. (Avci ve Ozpmar, 2021)
Brassicaceae

Alyssum montanum L. (Busmachiu and Toderas, 2014)
(Aydin, 2011; Busmachiu and

Kolza Brassica napis L. Toderas, 2014)

Lahana Brassica oleracea L. (Busmachiu and Toderag, 2014)

Salgam Brassica rapa L. (Busmachiu and Toderas, 2014)

Deliturp Bunias erucago L. (Avci ve Ozpmar, 2021)

Coban ¢antasi

Capsella bursa-pastoris (L).
Medik.

(Busmachiu and Toderas, 2014)

Cayir kopiikotu

Cardaminae pratensis L.

(Busmachiu and Toderag, 2014)

Zarife otu

Erysimum sp. L.

(Bugmachiu and Toderag, 2014)

Hiinkarbegendi otu

Iberis saxatilis L.

(Martinovig, 1962)

Akcivanotu

Iberis sempervirens L.

(Martinovig, 1962)

Dignik

Lepidium draba L.
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Lunaria rediviva L.

(Martinovig, 1962)

Su teresi Nasturtium officinale R. Br. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Yabani turp Raphanus raphanistrum L. (Avci ve Ozpmar, 2021)
Ak hardal Sinapis alba L. (Busmachiu and Toderas, 2014)

Yabani hardal

Sinapis arvensis L.

(Avci ve Ozpmar, 2021)

Caryophyllaceae

Dianthus pontedera Kern.

(Martinovig, 1962)

Silene sp. L.

(Busmachiu and Toderas, 2014)

Cistaceae

Laden

Cistus sp. L.

| (Lodos et al., 1999)

Cruciferae

Altin tozu (siis
bitkisi)

Alyssum saxatile L.

(Martinovig, 1962)

Cucurbitaceae

| Hiyar | Cucumis sativus L. | (Busmachiu and Toderas, 2014)
Ericaceae
Yaban mersini Vaccinum corymbosum L. (Slav et al., 2018)
Fabaceae
Boyaci Otu Genista sp. L. (Lodos et al., 1999)
Mercimek Lens esculenta Medik. (Lodos et al., 1999)
Lupinus spp. L. (Busmachiu and Toderas, 2014)
Yonca Medicago sativa L. (Lodos et al., 1999)
Korunga Onobrychis spp. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Yabani fasiilye Phaseolus spp. L. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Beyaz ¢igekli
akasya Robina paeudoacacia L. (Martinovig, 1962)
Bakla Vicia faba L. (Avci ve Ozpmar, 2021)
Fig Vicia sativum L. (Avci ve Ozpmar, 2021)
Mese Quercus sp. (Lodos et al., 1999)

Grossulariaceae

Siyah frenk liziimii

| Ribes nigrum L.

| (Busmachiu and Toderas, 2014)

Hippocastanaceae

At kestanesi Aesculus hippocastanum L. (Martinovig, 1962)
Iridaceae
| Alman siiseni | Iris germanica L. | (Busmachiu and Toderas, 2014)
Lamiaceae
Ak ballibaba Lamium album L. (Avci ve Ozpmar, 2021)
Balli baba Lamium amplexicaule L. (Avci ve Ozpmar, 2021)
Eflatun ¢igekli
ballibaba Lamium purpureum L. (Martinovig, 1962)
Lauraceae
| Defnegiller | Laurus sp. L. | (Lodos et al., 1999)
Leguminosae
‘ Bezelye ‘ Pisum sativum L. ‘ (Busmachiu and Toderag, 2014)
Liliaceae
Gagea sp. (Busmachiu and Toderas, 2014)
Lale Tulipa spp. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Malvaceae
| Giilhatmi | Althaea rosae L. | (Lodos et al., 1999)
Oleaceae
| Leylak | Syringa vulgaris L. | (Busmachiu and Toderas, 2014)
Orobanchaceae

Canavar otu

| Orobanche spp.

| (Busmachiu and Toderas, 2014)

Paeoniaceae

Sakayik tiirii

| Paeonia tenuifolia L.

| (Martinovig, 1962)

Papaveraceae

Gelincik

| Papaver rhoeas L.
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Pinaceae

| Cam | Pinus spp. | (Lodos et al., 1999)
Plataginacea
| Sinirotu | Plantago major L. | (Busmachiu and Toderas, 2014)
Poaceae
Cavdar Secale cereale L. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Bugday Triticum aestivum L. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Arpa Hordeum vulgare L. (Bugmachiu and Toderas, 2014)
Misir Zeamays L. (Busmachiu and Toderas, 2014)
Primulacea
Cuha Primula officinalis (L.) Hill (Busmachiu and Toderas, 2014)
Hakiki guha ¢igegi Primula elatior (L.) Hill (Busmachiu and Toderas, 2014)
Punicaceae
Nar Punica granatum L. (Avci ve Ozpmar, 2021)
Ranunculaceae
(Mészaros and Kondorosy,
Keklikgozii ¢igegi Adonis vernalis L. 2019)
Bataklik Nergisi Caltha palustris L. (Busmachiu and Toderas, 2014)

Pulsatilla patens (L.) Mill.

(Busmachiu and Toderas, 2014)

Diigmeli ¢inginotu

Ranunculus bulbosum L.

(Busmachiu and Toderas, 2014)

Arpacik salebi Ranunculus ficaria L. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Rosaceae
Adi alig Crataegus sp. (Busmachiu and Toderas, 2014)
Ayva Cydonia vulgaris Pers. (Avci ve Ozpmar, 2021)
Cilek Fragaria sp. L. (Busmachiu and Toderas, 2014)
Elma Malus domestica Borkh.. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Bagparmak otu Potentilla sp. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Amerikan erigi Prunus americana Marsh. (Martinovig, 1962)
Badem Prunus amygdalus Batsch (Arslan ve Aslan, 2015)
Kiraz Prunus avium L. (Avci ve Ozpmar, 2021)
Visne Prunus cerasus L. (Martinovig, 1962)
(Busmachiu and Toderas, 2014;
Erik Prunus domestica L. Aver ve Ozpinar, 2021)
Prunus dulcis (Mill.)
D.A.Webb (Busmachiu and Toderag, 2014)
Seftali Prunus persica (L.) Batsch (Avci ve Ozpmar, 2021)
Cakal erigi Prunus spinosa L. (Busmachiu and Toderas, 2014)
(Lodos et al., 1999; Avci ve
Armut Pyrus communis L. Ozpinar, 2021)
Ahlat Pyrus elaeagnifolia Pall. (Lodos et al., 1999)
Kusburnu Rosa canina L. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Yag Giilii Rosa damascena Mill. (Demirdzer and Karaca, 2011)
Rosa hugonis Hemsl. (Martinovig, 1962)
Rubus allegheniensis Porter (Busmachiu and Toderag, 2014)
Ahududu Rubus idaeus L. (Bugmachiu and Toderas, 2014)
Karaagag bogiirtleni | Rubus ulmifolius Schoott (Avci ve Ozpmar, 2021)
Rutaceae
| Narenciye [ Citrus spp. | (Busmachiu and Toderas, 2014)
Salicaceae
Sogiit Salix sp. L. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Kavak Populus sp. L. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Scrophulariaceae
Sigirkuyrugu Verbascum sp. L. (Lodos et al., 1999)
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Solanaceae
Domates Solanum lycopersicum L. (Busmachiu and Toderag, 2014)
Violaceae
| Hercai menekse | Viola tricolor L. | (Martinovig, 1962)
Vitaceae
| Gok iiziim | Vitis vinifera L. | (Busmachiu and Toderas, 2014)

2.2,7 Zararlan
Genel olarak diyapoz donemini martta sonlandiran bocekler ilk basta yabani bitkilere
saldirir. Cogu bitkiye saldiran ve zarar veren tliriin besin segiciligi pek yoktur. Ergin
bocekler, bitkilerde tag, yaprak ve organdaki pistilleri yiyerek ¢igek tomurcuklarina,
polenlerinde ve yumurtalik gibi kisimlarinda zarar olusturur (Vukovi¢ et al., 2019;
Muradova, 2022).

Ekonomik zarar1 oldukga biiyiikk olan boceklerin, Bulgaristan’in kiraz bahgelerinde % 70
oraninda meyve kaybmna (Kutinkova and Andreev, 2004), Tokat ¢evresindeki armut
cigeklerinde % 90-100 {iiriin kaybina (Kara, 1995), Romanya’nin yaban mersini bahgelerinde
ise % 50 oranlarinda zararlara sebep olmaktadir (Slav et al., 2018). Ayrica Brovar
bolgesindeki (Kiev, Ukrayna) ¢ilek tarlalarinda miicadelesi yapilmadigr takdirde
meyvelerde % 65 oraninda verim kaybina sebep oldugu raporlanmistir (Tuskavetska, 2020).
Nergis ¢igeklerine de % 25 oraninda zarar verdigi bildirilmistir (Martinovig, 1962).

Macaristan’da lalelerde gozlenen viriis enfeksiyonunun T. hirta kaynakli olabilecegi,
bitkileri cigneyerek beslendigi sirada viriisii mekanik yollarla yaydigi diisiintilmektedir

(Martinovig, 1962).

2.2.8 Faydalan

Tropinota (Epicometis) hirta diinya genelinde zararli bir tiir olarak goriilse de ¢icek
tozlagsmasini saglamasi faydali sayilabilecek bir 6zelliktir. Cesitli ¢igekleri besin kaynagi
olarak kullanan bu fitofag bocekler ¢iceklerde gezerken iizerine yapisan tiiyleri tagiyarak
tozlastirici Ozellik gosterir. Bu 6zellik verdigi zararlarla mukayese edildiginde onemsiz
goriinmektedir (Chiheb, 2014). Baz iireticiler bahgelerinde yogun ¢igeklenme doneminde
zarar yapan boceklerin agaglarda meyve seyreltmesine sebep olmasi gerekgesiyle miicadele

konusunda kayitsiz kalmaktadir (Ozbek Catal vd., 2020).
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2.2.9 Yayihs1

Son yillarda giderek popiilasyonu artan Tropinota (Epicometis) hirta’nin anavataninin Asya
oldugu diisiiniilmektedir. Iklim degisikligi ve tiiriin tiim gelisim asamalarmnin toprakla olan
ilgisi ve hemen hemen her bitki ¢icegiyle beslenebilmesi zararli sayisindaki artigin en biiyiik
sebeplerindendir (Tuskavetska, 2020).

Tropinota (Epicometis) hirta diinya genelinde Palaearktik bir yayilis gosterir. Ozellikle
Avrupa, Asya, Akdeniz, Kuzey Afrika, Orta Dogu’da bu tiire ¢ok sik rastlanir (T6th et al.,
2004). Literatiirde, Almanya (Niehuis, 2009), Amerika, Arnavutluk, Avusturya, Belarus,
Bulgaristan, Cek Cumhuriyeti, Fas, Fransa, Hirvatistan, Ispanya, Isvicre, Italya, Kibris,
Litvanya, Polonya, Portekiz, Slovakya, Tiirkiye, Yunanistan (Celik and Yasar, 2021),
Romanya (Slav et al., 2018), Ukrayna (Tuskavetska, 2020), Belcika, Hollanda, Ingiltere,
Iran, Liibnan, Rusya, Suriye (Baraud, 1992), Bosna Hersek (Lelo, 2006), Cezayir (Chiheb,
2014), Andorra, Balear Adasi, Liikksemburg, Makedonya, Moldova, Sardunya, Sicilya,
Slovenya, Yugoslavya (Stefanelli et al., 2014), israil (Dutto, 2007), Letonya (Aleksegev,
2018), Macaristan (Mészaros and Kondorosy, 2019), Sirbistan (Vukovi¢ et al., 2019)’dan
bildirilmistir.

Tiirkiye’de kozmopolit bir yayilima sahiptir. Adana (Ozbek Catal vd., 2020), Afyon, Agri,
Ankara, Antalya, Artvin, Aydin, Bilecik, Burdur, Bursa, Bolu, Canakkale, Cankiri, Corum,
Denizli, Edirne, Eskisehir, Gaziantep, Hatay, Isparta, izmir, Kahramanmaras, Karabiik,
Karaman, Kastamonu, Kayseri, Kirikkale, Kirklareli, Kirsehir, Kilis, Konya, Kiitahya,
Manisa, Mersin, Mugla, Nigde, Osmaniye, Sakarya, Tekirdag, Usak (Lodos et al., 1999;
Rozner and Rozner, 2009; Senyiiz et al., 2015), Balikesir (Siirgiit et al., 2014; Senyiiz et al.,
2015), Diyarbakir (Kaplan, 2019), Erzincan (Alaserhat, 2019), Elazig, Malatya, Mardin,
Yalova (Celik and Yasar, 2021), Bingol, Bitlis, Erzurum, Igdir, Sanlurfa, Trabzon, Tunceli
(Polatetal., 2017), Giimiishane, Kars, Nevsehir, Siirt, Sivas, Van (Ersoy ve Hasbenli, 2022),
Sirnak (Ayaz, 2022), Tokat (Kara, 1995), Yozgat (Atmaca vd., 2018) illerinden kayitlar1
bildirilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Tropinota (Epicometis) hirta literatiirdeki Tiirkiye’de dagilimi (google earth)

2.2.10 Miicadele yontemleri

Tropinota (Epicometis) hirta beslenme tercihinin ¢ok ¢esitli olmasi sebebiyle genis alanlara
yayilmistir. Bazi bolgelerde yogun popiilasyona sahip olan tiir ile miicadele zordur.
Zararlinin miicadelesi i¢in bir¢ok farkli yontem denenmektedir. Tam bir ¢6zlim iiretilemese
de yapilan c¢alismalar bocek popiilasyonunu azaltmada basarili olmaktadir. Bocekle
savasimda biyocesitlilige zarar1 olmayacak yeni yontemler gelistirilmeye ¢alisiimaktadir.
Cevrenin korunmasi ve biyolojik ¢esitliligin devamu i¢in kiiltiirel, mekanik, biyoteknik,
biyolojik miicadele gibi ¢esitli yontemler uygulanmaktadir (Sagdas, 2011; Oltean et al.,
2015; Yasar ve Dahham, 2019).

2.2.10.1 Kimyasal miicadele

Tropinota (Epicometis) hirta kimyasal kontrolii olduk¢a zor olan zararli bir tiirdiir.
Cigceklenme doneminde beslenmeye ¢ikan erginler, ar1 gibi tozlasmaya faydali boceklerle
aynt donemde oldugundan kimyasal ila¢ kullanimini sinirlamaktadir (Vukovi¢ et al., 2019).
Zararhlarla miicadelede akla ilk gelen kimyasal pestisit olmaktadir. Dogada yillardir
rahatlikla kullanilmaya devam edilmektedir. Cevreye biiyiik zararlari olan pestisitler, insan
saglhigini tehdit eder, biyosisteme zarar verir, ulasilabilir besin ve su kaynaklarinda kirletici
etkilere sebep olur. Etkileri sadece hedeflenen tiirlerde degil hedef disi canlilarda da
goriilmektedir. Ozellikle faydali tiirlere olan zarari ekonomik kayiplar1 da beraberinde
getirir. Kimyasal insektisitler boceklerde direng¢ olusturarak zamanla ilaclarin etkisiz hale

gelmesine de yol agmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte bu tarz kullanimlarin 6niine
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gecilmeye calisilmaktadir. Bunlar dikkate alindiginda doga ve ¢evre dostu alternatif
yontemlerin bulunmasi gereklidir (Giil, 1998; Balc1 ve Durmusoglu, 2020; Hans and Saxena,
2021).

2.2.10.2 Kiiltiirel miicadele
Yasaminin ¢ogu dénemini (yumurta, larva, pupa ) toprakta geciren ve kisin topraga saklanan
erginlerin popiilasyonunu azaltmak icin kiiltiire] miicadele kapsaminda toprak siiriilmesi

yapilmaktadir (Tagem, 2008).

2.2.10.3 Mekanik miicadele

Tropinota (Epicometis) hirta’nin en hareketli oldugu zaman dilimi 6gle saatleridir. Sabah
bocekler daha az ve yavas hareket etmektedir. Bu zaman diliminde agaglarin altlarina bez
ya da ortii gerilir. Agag dallarina zarar vermeyecek sekilde bir sopa yardimiyla vurularak ya
da agaclar sallanarak boceklerin diismesi beklenir. Tuzaga diisen erginlerin derhal imha

edilmesi gereklidir (Tagem, 2008).

2.2.10.4 Biyoteknik miicadele

Zararlimin miicadelesinde kimyasal ve gorsel cezbediciler kullanilmaktadir. Yapilan
caligmalarda bocegin mavi renge kars ilgisi kesfedilmistir (Schmera et al., 2004; Celik and
Yasar, 2021). Mavi renkli farkli sekilllerde tuzaklar su ve cezbedicilerle desteklenerek
agaclar tizerinde, agaca yakin alanlarda ve aga¢ Tlzerinde farkli yiiksekliklerde
konumlandirilarak boceklerin bu kisimlara diismesi saglanmaktadir. ileri calismalarda
zararlinin ¢igeklenme doneminin farkli zamanlarinda renk tercihinin degisebilecegi de
goriilmektedir. Tuzaklara ¢ekilen bu bocekler toplanarak imha edilir ve zararli popiilasyonu
distiriilmeye c¢alisilir (Toth et al., 2004; Aydin, 2011; Giiveng ve Yasar, 2015; Yasar ve
Dahham, 2019; Ozpnar ve Erbay, 2020).

2.2.10.5 Biyolojik miicadele

Zararliyla savasta kimyasal miicadeleye alternatif olarak gelistirilen bir yontemde biyolojik
miicadeledir. Entomopatojen nematodlar T.hirta savasiminda yiiksek potansiyelli biyolojik
ajanlar olarak goriilmektedir (Akpmar et al., 2020). Hedef zararlida hastalik olugmasina
sebep olan entomopatojen funguslarla yapilan ¢alismada alternatif bir biyolojik miicadele

yontemi olarak goriilmektedir (Atmaca vd., 2018; Ucar, 2021).
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2.2.10.6 Dogal diismani
Tropinota (Epicometis) hirta’nin dogal diisman1 Scolia quadripunctata Fabricius

(Hymenoptera: Scoliidae) olarak bildirilmistir (Tagem, 2008).

2.3 Boceklerde Sindirim

Bocekler gida sindirimi ve besin emilimi ile hayati faaliyetlerini devam ettirmek igin
sindirim kanalina sahiptir (Holtof et al., 2019). Beslenmeyi saglayan kanal 3 kisimda
incelenir: 6n bagirsak olarak bilinen stomodeum, orta bagirsak yani mesenteron ve arka
bagirsak yani proctodeum (Sekil 2.5) (Chapman, 2013). On ve arka bagirsak ektodermal
epitele sahipken, kiitikiiler i¢ astara sahip olan orta bagirsak endodermal kokenlidir. Bu

astara sahip olmasi sindirim ve emilim olaylarinin orta bagirsakta gerceklesmesini saglar

(Holtof et al., 2019).

Kor bagirsak
(Gastric caeca) Malpigi tiibiiller:

Ventrlikulus

Yemek borusu

Yut Endoperitrofik saha Ans

ktopentrofik saha

Proventrikulus
Peritrotik membran

On bagirsak Orta bagirsak Atka bagicsak
(Foregut) (Midgut) (Hindgut)

Sekil 2.5: Boceklerde sindirimin boliimleri (uyarlanmistir, Terra and Ferreira, 2012)

Boceklerin  biiyilkk molekiiller halinde aldigi besinler; polisakkaritler, protein gibi
makromolekiiller ve lipitlerdir. Dokulara gecebilecek diizeyde parcalanmasi ve kiigiik
molekiiller olarak emiliminin saglanmas1 gereklidir. Bu biiyiik molekiiller halinde alinan
besinlerin parcalanmasinda ¢esitli enzimatik ve mekanik aktiviteler rol oynar. Boceklerde
beslenme seklinin ve besin alimimin farklilig1 sindirimin ger¢eklesmesini saglayacak ve
besinlerin pargalanmasinda gorevli bocek tiirlerine has sindirim enzimlerine sahiptir.
Salgilanan enzimler bocekteki beslenme aligkanligiyla ilgilidir. Aliman besin maddesindeki
kimyasal icerigin degiskenligi de bu enzimlerde farklilasmalara yol agmaktadir (Terra and
Ferreira, 1994; Chapman, 2013; Holtof et al., 2019).
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Sindirim i¢in gerekli enzimler tiikiiriik ve orta bagirsagin salgilarinda sindirimin bir kismi1
on bagirsakta tiikiiriikteki enzimlerle gerceklesiyor olsa da esas sindirim orta bagirsaktan
salgilanan enzimlerle meydana gelir. Ozellikle Carabidae ve Orthoptera gibi takimlarda
sindirimin ¢ogu On bagirsakta gercekleserek bu bolgede yiiksek enzim aktivitesi gosterir.
Simbiyotik mikroorganizmalarla yapilan sindirim bdceklerin arka bagirsak kisminda

goriliir. Arka bagirsak sindirimin diisiik seyrettigi kisimdir (Chapman, 2013).

2.3.1 On bagirsak
Ag1z yolu besinin ilk temas ettigi kistmdir. Besinin bu kisimda 6n bagirsaga baglanmasiyla
depo ve ogiitiilme asamalar1 gergeklesir. Ektodermal stomodeumdan olusan bu kismin

epitelinde kutikula bulunur (Terra and Ferreira, 1994; Holtof et al., 2019).

Boceklerde 6n bagirsak; farinks, yemek borusu, kursak ve proventrikulustan meydana gelir.
Farinks, alinan besinin yutulmasinda ve peristaltik hareketlerle besinin sindirim kanalinda
diger kisimlara aktarilmasinda gorevlidir. Yemek borusu bu gecise yardimci olmak igin
farinks ve kursak arasinda baglanti kuran boru seklinde yer alir. Cogu bocekte kursak besinin
depolama gorevini listlenmistir. Coleoptera gibi birka¢ bocek takiminda 6n bagirsak ve arka
bagirsaktan gelen enzimlerin aktivitesi sayesinde kursakta enzimatik sindirim gergeklesir.
On midenin 6giitiicii bir gorevi vardir. Sindirim-emilim faaliyetlerinde gérev alarak orta
bagirsaga besin gegisine izin veren bir kapakg¢ik saglar (Terra and Ferreira, 1994; Chapman,
2013; Holtof et al., 2019).

2.3.2 Orta bagirsak

Kor keseler ve 6n kisimdan dallanmig ventrikiilden meydana gelen orta bagirsak peritrofik
bir membranla kaphdir. pH dengesi, bocek bagirsaginda enzim aktivitesinin
diizenlenmesinde etkili rol oynar. Bagirsak pH’lar1 Insecta takimlarinda farkliliklar gosterir.
Coleoptera orta bagirsaginda 6n ventrikiil asidik, arka ventrikiil nétr/alkalidir. On ve arka
ventrikiildeki degisen pH bagirsagin 6n kisminda karbohidraz aktivitesini artirirken, arka
kisimda proteaz aktivitesinde yiiksek etkileri ortaya ¢ikarir. Scarabaeoidea boceklerinin bazi
tiirlerinde orta bagirsagin alkali yapis1 ve arka bagirsakta bazi enzimlerin etkili olmasi,
seliiloz sindiriminin uyarilmasini saglamaktadir. Bagirsak pH ve sindirim enzimlerinin
calisabilecegi pH iliskisi orta bagirsakta hiicrelerin ve epitel yapinin korunmasinda oldukga

onemlidir (Terra and Ferreira, 1994; Holtof et al., 2019).
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Orta bagirsakta hiicrelerin farkli islevleri vardir. Bunlar; enzim iiretimi, salgilanmasi ve
besin emilimidir. Uzun ve kolumnar olan hiicrelerin ¢ogu mikrovilluslart meydana getirir.
Genel olarak mikrovillus dis yapis1 glikokaliks tabakadir ve bu kisim glikoproteinden olusur.
Mikrovilliler, emilimde rol oynayan hiicre zar alaninin genislemesini saglamaktadir

(Chapman, 2013).

Bocekler biiylime ve cesitli yasamsal faaliyetlerinde gerekli olan protein, lipit ve
karbonhidratlar1 orta bagirsaklarinda bulunan sindirim enzimlerinin besin maddelerini
doniistiirmesi ile almaktadir (Li-Byarlay et al., 2016). Besin alimindan hemen sonra baslayan
enzim salgilanmasi ve aktiviteleri, sindirim sirasinda da devam eder (Chapman, 2013). Orta
bagirsagin u¢ kismindan ayrilan ¢ekum, enzim salgis1 gorevini iistlenirken ayni1 zamanda
biyokimyasal sindirim siirecinde yiizeyi genisleterek orta bagirsakta maksimum sindirim

gerceklesmesine katki saglar (Holtof et al., 2019).

2.3.2.1 Peritrofik membran

Peritrofik membran Hemiptera haric ¢ogu bdcekte tanimlanmig, bdceklerin orta
bagirsaginda tek ya da ¢ok katmanli, porlu dokuda olan ve mideyi kaplayan tiip seklindeki
kitin protein yapisidir. Orta bagirsakta bulunan midenin liimen yapisin1 koruma gorevi
saglar. Peritrofik membran, mide liimenini endoperitrofik ve ektoperitrofik bosluga ayurir.
Endoperitrofik kisimda besin orta bagirsakta 6nden arka kisma dogru ilerler. Sindirimin ilk
gerceklestigi kisim olan endoperitrofik bolge bu bosluga gelen sindirim enzimleri sayesinde
aliman makromolekiillerin daha kiiciik monomerlerine doniisiimii gerceklestirilir. Peritrofik
membranda porlarin boyutu arkadan uca dogru azalmaktadir. Endoperitrofik membranda
parcalanan protein ve yaglar, monomer yapilar halinde ektoperitrofik bosluktan geger

(Waterhouse, 1957; Terra and Ferreira, 1994; Chapman, 2013; Holtof et al., 2019).

Besin monomerleri ektoperitrofik bdlgede ters akisla ¢ekuma itilir, Akis etkisiyle ¢ekum
tarafindan alinan yiyecekler tekrar endoperitrofik bosluga doner. Bu sekilde geri kazanilan
besinler ve sindirim enzimleri bir dongii baslatarak orta bagirsakta sindirimin verimli sekilde

gerceklesmesine katki saglar (Holtof et al., 2019).

Peritrofik membran yapist boceklerin yasam faaliyetlerinde 6nemli goérevler listlenmistir.
Cesitli tiirden maddeleri kendilerine besin yapan boceklerin tlikettigi her madde ilk olarak

peritrofik matrikse ugrar. Bu kisim toksik etki gosterebilecek maddelerin ve
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entomopatojenlerin canli kolumnar hiicrelere direk gecisini sinirlayan bariyer konumunda
yer alir. Cok yonlii gelismis filtreme gorevi gorerek toksik molekiillerin gdzeneklerden
gegmesini  engeller. Peritrofik membranin yapisindaki proteinler, glikoprotein ve
proteoglikanlar sindirim kanalina girmis demir iyonlarin1 yakalayarak ve reaktif oksijenleri
tutarak antioksidan yetenegi gosterir. Sindirilen moOnomer yapilarin gecisini saglarken,
bakteri ve viriis gibi biiyiik yapilarin gegisine engel olmasi segici gegirgen Ozelligini

gostermektedir (Caner, 2017).

2.3.3 Arka bagirsak

Ektoderm orjinli olan arka bagirsagin i¢ kismi kutikula ile kaplidir. I¢ sivilarda ozmotik
diizenleme bu kismin esas islevlerindendir. Pilor, ince bagirsak ve kalin bagirsaktan olusarak
aniisle son bulur. Pilor kapakgigi orta bagirsakla arka bagirsak ortasinda gegisi senkronize
eder. Malpigi tiibiillleri bu boéliime baglanan bosaltim organlar1 olarak gorev yapar.
Rektumla pilor arasindaki ince bagirsakta simbiyotik bakteriler yasayabilmektedir. Termit
ve bok bocegi tiirlerinde ileumda yasayan bakteriler boceklerde bitki polisakkaritlerinin
bozulmasinda gorev yapar. Scarabaeidaelerde bu yap1 fermentasyon kesesi seklini almistir.
Rektum bagirsagin son bolgesidir. Iyon ve su degisimi gibi olaylarin gerceklestigi kisimdir.
Kiitikiiler astar rektumdaki ozmoz faaliyetinden dolay1 arka bagirsagin diger bolgelerine

gore daha ince yapidadir (Terra and Ferreira, 1994; Chapman, 2013; Holtof et al., 2019).

2.3.4 Sindirim enzimleri
Sindirim enzimleri omurgalilarda oldugu gibi boceklerde de tiim yasamsal faaliyetlerin
gerceklesmesinde Onemli rol oynayan enzimlerdir. Salgilanan enzimler bocegin aldigi

besine gore sekillenmektedir (Kouadio et al., 2016).

2.3.4.1 Proteazlar (E.C. 3.4)

Proteinlerin kii¢iik yap1 taglari olan amino asitlere kadar pargalanmasinda gorevli olan
enzimler proteazlardir. Proteinde mevcut peptid baglarina etki eden bu enzimler
endopeptidazlar ve ekzopeptidazlar1 igcermektedir. Endopeptidazlar, proteinleri igten
parcalamada; ekzopeptidazlar ise proteinlerden terminal aminoasitleri parcalamada
gorevlidir. Kimotripsinler, sistein proteinazlari, aspartik proteinazlar, aminopeptidazlar,
karboksipeptidazlar, dipeptidazlar ve gesitli proteinaz enzimleri protein sindiriminde rol
oynar (Terra and Ferreira, 1994). Boceklerin genelinde baslica endopeptidazlardan biri de

tripsindir. Tripsin (EC 3.4.21.4), arjinin ve lizin kalintilarinin karboksil gruplarini igeren
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peptit baglarimi keser. Tripsinler, L-amino asitlerin karboksil tarafindaki protein zincirlerini
pargalayan proteinazlardandir (Chapman, 2013). Proteinlerin pargalanmasiyla a¢iga ¢ikan
amino asitler, bliylime, gelisme, enerji ihtiyacin1 karsilama ve devamliligin saglanmasi gibi
yasamsal faaliyetlerde kullanilir. Orta bagirsak epitelinden emilimi gergeklesir (Terra and
Ferreira, 1994; Chapman, 2013; Holtof et al., 2019).

2.3.4.2 a-amilaz (E.C.3.2.1.1)
Amilazlar, nigasta ve polimer molekiillerin hidrolizinde gorevli, glukozlar aras1 glikozidik

baglarin par¢alanmasini saglayan enzimlerdir (Aygan, 2008).

Karbonhidratlar monosakkaritlere kadar pargalanir ve orta bagirsak epitelyumu tarafindan
emilimi gergeklesir. Amilazlar tarafindan baslatilan ilk sindirimde nisasta, glikojen gibi
polisakkaritler daha kiigiik polisakkarit ve disakkaritlere parcalanir. Boceklerde amilaz

grubundan sadece a-amilazlar bulunmustur (Terra and Ferreira, 1994; Holtof et al., 2019).

o -amilaz aktivitesi bocegin hayatta kalmasinda ¢ok 6nemli rol iistlenir. Bcek amilazlarinin
optimum pH aralig1 4.0-10.0 arasindadir. Notr ve diisiik asidik pH’da daha aktif olduguna
yonelik ¢alismalarin yaninda alkalin pH’a sahip bocek amilazlarida bildirilmistir (Kouadio
et al., 2016). Tahil triinleriyle beslenen bocekler yiiksek duyarliliga sahip a-amilazlara
sahiptir (Konarev, 1996).

2.3.4.3 Seliilazlar

Seliiloz bitki hiicre duvarlarinda ¢ok bulunan bilesiklerdendir. Seliilozun par¢alanmasiyla
yiiksek miktarda serbest glukoz molekiilii aciga ¢ikacagindan fitofag bocekler icin 6nemli
bir karbonhidrat kaynagidir. Bu sindirim 3 enzimin caligmasiyla gercgeklesir. Bunlar
endoglukanaz, ekzoglukanaz ve B-glukosidazlardir (Terra and Ferreira, 1994; Holtof et al.,
2019).

Endoglukanazlar (EC 3.2.1.4), seliiloz olusturan polisakkarit zincirinin i¢ kisminda rastgele
parcalanmaya sebep olarak farkli uzunlukta oligosakkaritleri olusturur. Ekzoglukanazlar
(EC 3.2.1.91) seliiloz zincirinin indirgenen ve indirgenmeyen ucunda sirali olarak hidrolizle
glukoz ve sellobioz gibi son tiriinleri olusturur (Aygan, 2008). B-glukosidazlar (EC 3.2.1.21)

ise sellobiozun glukoza hidrolizini gergeklestirir. Seliiloz sindirim mekanizmasi bu sekilde
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isleyis gostermektedir. En yiiksek glukosidaz aktivitesinin fitofag boceklerde oldugu tespit
edilmistir (Chapman, 2013).

2.3.4.4 Asit (ACP, E.C.3.1.3.2) ve alkalin fosfataz (ALP, E.C.3.1.3.1)

Asit (ACP) ve alkali fosfataz (ALP), fosfomonoesterlerin asit ve alkali sartlarda hidrolizini
saglayan detoksifikasyon enzimleridir (Zibaee and Bandani, 2010). Asit fosfatazlar,
lizozomal isaretleyici enzimdir. Bagirsak, malpigi tiibiilleri ve sitolize ugrayan dokularda
yiiksek oranlarda mevcuttur. Alkalin fosfatazlar, mononiikleotit ve riboniikleo proteinlerden
fosfat iyonlar1 saglayarak metabolizma faaliyetlerinde kullanilir. Bagirsakta fir¢a kenarh
membran isaretleyici enzim olan ALP, malpigi tiibiillerinde, hemolenfte ve bagirsak epitel
hiicrelerinde yer alir. Boceklerde iireme ve biiyiime gibi fizyolojik olaylarda énemli gorevi
bulunan ALP, doku sitolizinde, tiiy dokiimii sirasinda, sindirimin son evresinde, iireme
hiicrelerinin olgunlasmasinda hidrolizden sorumludur. Yiiksek enerjili bilesiklerin sentezi

i¢in fosfat havuzunu genisletir (Zibaee and Bandani, 2010; Hamadah et al., 2016).

Bitki kaynakli maddeler sindirim enzim aktivitelerini inhibe ederek besin kullanimini
sinirlamaktadir. Boylece bocek yasamina gerekli maddelerin doniistiiriilememesi bocek
oliimlerine sebep olmaktadir. Bu sebeple bocek dldiiriiciilerin 6zellikle ALP’yi hedeflemesi

bocekte yiiksek deformasyona yol agmaktadir (Nathan, 2006; Yan et al., 2011).

2.4 Lektinler

Lektinler, glikoproteinlerin karbonhidratlarini secici olarak baglama potansiyeli gdsteren
protein ya da glikoproteinler olarak tanimlanmistir (Peumans and Van Damme, 1996; Reyes-
Montaifio and Vega-Castro, 2018; Tsaneva and Van Damme, 2020). Bugiine kadar lektinler,
ribozomu inaktive eden proteinler, proteaz inhibitorleri ve a-amilaz inhibitorleri gibi gesitli
bitki proteinleri, zararli bocekler lizerinde oldiiriicti etkilere sebep olmustur (Jaber et al.,

2010).

Lektin proteinine yonelik ¢alismalarin temeli ¢ok uzun zamana dayanmaktadir. Stillmark’in
teziyle ilgili yaptig1 calismada hint fasulyesi tohumundan ‘risin’ proteinini izole etmesi
aslinda lektin biliminin temellerinin 1888 yilinda atilmaya baslandigin1 gdstermektedir
(Sekil 2.6) (Macedo et al., 2015; Mishra et al., 2019; Tsaneva and Van Damme, 2020). Hellin
(1891), toksik etkiler gosteren yaban mersininden abrin isimli hemagglutinini kesfetmistir.

Ehrlich (1891) galismasinda, abrin ve risin ekstraktlariyla immiinolojide temel sayilacak
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presipleri 6nermistir. Landsteiner (1902), hayvan eritrositlerinin hemaglutinasyon 6zelligini
degerlendirmek ic¢in bitkilerin tohumlarindan elde ettigi ekstraktlar1 caligmalarinda
kullanmigtir. Ayrica ekstraktlardaki 6zgiilliigii hayvan antikorlartyla kiyaslamistir (Mishra
etal., 2019).

Hint fasulyesi tohumlarindan izole edilen 6zler eritrositlerin toplanip kiimelenmesine yol
acmustir. Bu 6zelliginden dolay1 ‘aggliitinin’ olarak isimlendirilmistir (Van Damme, 2022).
Boyd and Shapleigh (1954), Phaseolus lunatus L. tohumlarinin kan gruplarin tizerindeki
agliitinasyon 6zelliginin sadece A kan grubunda tespit edildigini bildirmistir. Bu ¢alismaya
gore agliitininlerin kirmiz1 kan hiicrelerine olan ilgisinden ve bazi kan gruplarinda segici
davranmasindan dolay1 ‘lektin’ tanimminit kullanmiglardir (Sekil 2.6). Lektin Latincede
‘legere (=se¢me, toplama)’ kelimesinden tiiretilmistir (Mishra et al., 2019; Van Damme,
2022).

Hemagliitine edici proteinin izolasyonu, risin, Stillmark, 1888

‘Hemagliitinin' teriminin tanitumi, Elfstrand, 1898

Toksik olmayan lektinlerin kesfi, Raubitschek, 1907

Jack fasulyesi tohumlarindan konkanavalin A'min saflastirilmasi, Sumner, 1919: 1936
Lektinler ABO kan gruplarin tanir, Renkonen 1948; Boyd & Reguera, 1949

Lektinler seker baglayici proteinlerdir, Watkins & Morgan, 1952

‘Lektin’ terinin tamtini, Boyd & Shapleigh. 1954

Fitohemagliitinin (PHA) bir mitogendir, Nowell, 1960

Afinite kromatografisinin tanitum, Agrawal & Goldstein, 1965

Konkanavalin A'nin birineil dizisi ve 3B yapisi, Edelman vd., 1972; Hardman & Amnsworth, 1972
Lektin tanimi, Goldstein vd., 1980

Lektin tanimi, Goldstein Kocourek & Horejsi, 1983

Soya fasulyesinden klonlanan ilk lektin, Vodkin, 1983
Lektin tamimu, Barondes, 1988

LEKTINOLOJININ iILERLEYISi

Lektin tanimi, Peumans & Van Damme, 1995

Genom ¢apinda ¢aligmalarin tanitum; glikan dizileri; frontal afinite kromatografisi; mutantlar. ..

Sekil 2.6: Lektinolojinin tarihgesi (Tsaneva and Van Damme, 2020)

Lektinlerin farkli tanimlamalar1 yapilmaktadir; "Hidrojen baglart ve van der Waals
etkilesimleri yoluyla belirli seker boliimlerine geri dontisiimlii olarak baglanabilen, alt birim

basina bir veya daha fazla baglanma bélgesine sahip, immiinolojik kokenli olmayan
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proteinler veya glikoproteinler" tanimi da bunlardan biri olmustur (Vasconcelos and
Oliveira, 2004; Aricigil and Pryme, 2015).

Lektinler bitkinin kendini zararlilara kargi koruma ve savunmasinda etkili, karbonhidrat
baglayabilen glikoproteinlerdir (Upadhyay and Singh, 2012). Lektinlerin segici 6zellikleri
bitki, hayvan ve bir¢ok organizmanin yasamini devam ettirmesini saglayacak siiregleri

tizerinde olumsuz etkiler gostererek bitkinin savunma mekanizmasinda rol alir (Chen et al.,

2021).

Phaseolus vulgaris agliitinin (PHA) ve gesitli bitkilerden izole edilen lektinlerin gida olarak
alinmasinin besleyici 6zelligi olmadig1 gibi ince bagirsaga baglanma 6zelligi de canlilarda

toksik etkileri a¢iga ¢ikarmaktadir (Pusztai et al., 1993).

Memeli hayvanlardan viriis ve bakterilere kadar hemen hemen ¢ogu organizmada lektinlerin
varhigt saptanmustir. Lektinler bulundugu organizmaya gore alg lektini, mantar lektini,
hayvan lektini, bakteriyel lektin ve bitkisel lektin gibi gesitlere ayrilmaktadir (Mishra et al.,
2019; Kogyigit et al., 2023).

Alg lektinleri, fikolektin olarak isimlendirilir ve 6zgiilligii glikoproteinlere kars1 goriiliir. Bu
lektinler, komplex tipte N-glikan spesifik lektinler, yiiksek mannoz tipi N-glikan spesifik
lektinler ve her ikisi de tip N-glikan spesifik lektinler olarak 3’e ayrilir. Viriis
enfeksiyonlarina karsi viral etkilerin azaltilmasinda (antiviral), kanser karsit1 ¢calismalarda,
anti-inflamatuar ve gesitli biyomedikal ¢alismalarin gelistirilmesine katki saglamaktadir
(Mishra et al., 2019).

Mantar lektinleri, biiyiik ¢ogunlugu mantarlardan tanimlanmistir. Ayrica mikrofungus ve

mayalardan da elde edilen lektinler bildirilmistir (Mishra et al., 2019).

Bakteriyel lektinler, ‘adezin’ diye bilinen grup, enfeksiyon agamasinda bakterinin konak¢iya
basit¢e tutunmasini saglar. Karbonhidrat tanima alan1 (CRD) yoluyla glikan reseptoriine

baglanir (Mishra et al., 2019).
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Hayvan lektinleri, CRD yoluyla karmasik karbonhidrat yapilarin1 baglayabilen, oldukc¢a
degisken amino asit dizilerine sahip karbonhidrat baglayici proteinlerdir. Gelisim, bagisiklik

tepkisi, fagositoz gibi gesitli aktivitelerde gorev alir (Mishra et al., 2019).

Bitki lektinleri, bitkilerin koklerinden ¢icek, yaprak ve meyvelerine kadar ¢ogu boliimiinde
bulunur. Bugiine kadar bitki lektinleri ile c¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Tarim ve bitki
koruma alaninda yapilan zararli miicadelesinde, biyokimya alaninda antibakteriyel,
antifungal ve toksik 6zelliklerin incelenmesinde, biyomedikal, immiinoloji, timor tespiti,
anti-hiv, histokimyasal gibi farkli uygulama alanlarinda lektinler kullanilmaktadir (Naik and
Kumar, 2022).

2.4.1 Bitki lektinleri

Bitki lektinleri, mono veya oligosakkarite geri doniisiimlii baglanan en az bir katalitik
olmayan alana sahip lektinlerdir. Bitkilerin genis alanlarda yayilimi1 ve kolay bulunabilirligi
ayrica izole edilmesinin pratikligi 500°den fazla bitkinin lektin aragtirmalarinda
kullanilmasinin sebeplerindendir. Hemen hemen biitiin bitki kisimlar1 lektin igerigi
bakimindan zengindir (Sekil 2.7) (Mishra et al., 2019; Naik and Kumar, 2022; Okay et al.,
2022).

Lektinler, bitkilerin tohum, kok, yaprak, sogan, yumru, aga¢ kabugu, cicek gibi ¢ogu
kisminda bulunmaktadir. Ozellikle tohumun olgunlasma sirasinda ve tohum
kotiledonlarinda ytiksek miktarda lektin oldugu bildirilmistir. Her lektinin konsantrasyonu
bitkinin bulundugu kismindaki protein igerigine gore degisir (Zhang et al., 2009; Jaber et al.,
2010; Gautam et al., 2018). Kuru tahillar, meyveler, sebzeler, baklagiller ve yem bitkileri
gibi bitkilerin biiyiik ¢ogunlugunda lektin mevcuttur (Zhang et al., 2009).
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Cicek Yaprak
Siirgiin Kabuk
Tohum | Yumru
Sogan Kok Rizom

Sekil 2.7: Bitkilerde lektin bulunduran kisimlar (Uyarlanmistir, Naik and Kumar, 2022)

Bitki lektinlerinin boceklere karsi toksik etkileri onlarin biyopestisit olarak kullanilabilecek
kontrol proteinleri oldugunu gostermektedir (Mantzoukas et al., 2020). Kinkanathlar,
sinekler, kelebekler, yarimkanatlilar, termitler, arilar ve sinir kanathlara karsi kullanilan
lektinlerin yumurta sayisinda azalma, larval sekil bozukluklari, beslenme caydirict etki,
sindirim sisteminde enzim aktivitelerini inhibe etmeleri ya da uyarmalar1 ve 6liimlere sebep
olmalari lektinlerin zararlilarla miicadelede potansiyelini ortaya koymaktadir (Powell, 2001;
Carlini and Grossi-De-S4, 2002; Jaber et al., 2010; Napoleao et al., 2012; Mishra et al.,
2019).

Lektinlerin boceklerde entomotoksik etkileri; sindirim sistemi yolunda bozunmadan
kalmalari, peritrofik membran ve mikrovilli gibi kisimlara baglanarak gegirgen yapinin
bozularak toksisiteye sebep olmasiyla sonuglanir. Lektinlerin orta bagirsakta mevcut olan
glikoproteinlere baglanma kapasitesi boceklerin yasamsal faaliyetlerini kisitlamaktadir.
Boceklerin orta bagirsaklarinda kitinaz yapilarla etkilesim saglayan lektinler farkli pH’larda
stabil olarak kalarak epitel zarlarda hasara yol acar. Bu durum alinan gidalarin sindirim ve
emiliminin dogru yapilamamasina neden olur (Walski et al., 2014; Lagarda-Diaz et al., 2017;
Belete, 2018; Mishra et al., 2019).
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Lektin proteinleri orta bagirsak epitelinde hasara yol agarak bariyerlerden siyrilir. Bagirsak
liimeninde epitel hiicrelerin sismesine ve liimenin tikanmasina sebep olur. Boylece gegise
izin verilmeyen zararli maddelerin bu yol boyunca emilimini saglar. Bu maddeler bocek
viicudunda dolagim sistemine gecerek hemolenf, yumurtalik ve yag cisimciklerinde toksik
etki gosterir (Gatehouse et al., 1984; Fitches and Gatehouse, 1998; Fitches et al., 2001;
Majumder et al., 2005; Jaber et al., 2010).

2.4.1.1 Yapilarina gore bitki lektini sitmflandirilmasi

Bitki lektinleri, ‘li¢ boyutlu kivrimlar1 olan farkli molekiil yapilarda protein grubu’ olarak
tanimlanmustir (Tsaneva and Van Damme, 2020). Bagladiklar1 karbonhidrat bolgelerine ve
yapisina gore 4 tip lektin ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar: merolektinler, hololektinler,
stiperlektinler ve kimerolektinlerdir (Naik and Kumar, 2022; Tsaneva and Van Damme,
2020).

Merolektinler, karbonhidrat baglama alani tek olan molekiil agirligi diistik lektinlerdir (Naik
and Kumar, 2022). Monovalan yapilarindan dolay1 glikokonjugatlari ¢oktiiremezler. Hevea
brasiliensis Miill. Arg. (Euphorbiaceae)’ten elde edilen hevein, kitin baglayici protein olarak
gosterilebilir (Van Damme et al., 1998; Mishra et al., 2019; Tsaneva and Van Damme, 2020;
Naik and Kumar, 2022).

Hololektinler, hiicreleri agliitine etmeye ve glikokonjugat ¢oktiirmesine sebep olur. Iki veya
daha fazla karbonhidrat baglama alanina sahip olan bu lektinler ¢ok degerlikli proteinler
olarak bilinir. Agliitinasyon 6zelligi olan ¢ogu bitki lektini bu gruptadir (Mishra et al., 2019;
Naik and Kumar, 2022).

Kimerolektinler, karbonhidart baglama alani olmayan, art arda dizilen karbonhidratlari
baglayabilen fiizyon proteinleridir. Seker baglama yapisindaki sayiya gore sekillenen bu

lektin grubu merolektin ya da hololektin gibi davranis sergiler (Mishra et al., 2019).

Stiperlektinler, kimerolektinlerin 6zellesmis hali de denilen ayr1 bir hololektin simifi
lektinlerdir. Siiperlektinlerin degisik sekerleri tantyan yapilar1 benzer 6zellik gostermeyen
iki karbonhidrat baglanma alani bulunur. Lale soganindan izole edilen lektin mannoz ve

GalNAc baglayan iki ¢esit karbonhidrat baglama bdlgesine sahiptir (Mishra et al., 2019).
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Ek olarak, bitki lektinleri farkli seker spesifikligine gore de smiflandirilabilir. Bunlar; a)
mannoz/glikoz, b) Gal/GalNAc, c¢) GIcNAc, d) fukoz, e) siyalik asit baglayici, f)

mannoz/maltoz (Peumans and Van Damme, 1988).

2.4.1.2 Bitki lektinlerinin dizilisine ve ii¢c boyutlu yapisina gore simflandirilmasi

Molekiiler biyoloji alanlarindaki gelismeler bitkilerde lektinlerin arastirilmasina ve daha
faydali bilgilere ulasilmasina katki saglar. Onceki yapilan calismalarda yap1 ve islevselligine
gore bitki lektinleri 7 tip sinifta incelenmistir (Naik and Kumar, 2022). Lektinlerin
karbonhidrat baglama yeteneklerinin iizerinde yapilan ¢alismalarin hiz kazanmasiyla 5 yeni
tip lektin alan1 daha kesfedilmistir. Bir siiredir bu karbonhidrat baglama alanlarinin 12 farkl

sekilde siniflandirildig: bildirilmektedir (Sekil 2.8) (De Schutter and VVan Damme, 2015).

BITKI LEKTIN ATLESi TIPIK SAKKARIT LIGANDLARI
Kitinaz ile iligkili aglutinin —J] Yiiksek mannoz N-glikan
Euonymus europaeus lektin »| Galaktozidler, yiksek mannozlu N-

glikan
Nicotiana tabacum lektin (GlcNAc) z : yuksek mannoz ve

kompleks N-glikan
Galanthus nivalis lektin »{ Mannoz |
Agaricus bisporus lektin { GlcNAc/ GalNAc, Galaktoz |
Baklagiller Mannoz
Siyanovirin Mannoz
Amarantin GalNAc
Risin-B J Gal/ GalNAc, Sialillenmis Gal/ GalNAc |
Jacalin { Mannoz ve galaktoz spesifik alt grup I
Hevein Kitin
LysM » Kitin, peptidoglikan

Sekil 2.8: Bitki lektin ailesi ve 6zgiilliikkleri (Gal: Galaktoz, GalINAc: N -
asetilgalaktozamin, GIcNAc: N —asetilglukozamin) (De Schutter and Van Damme, 2015)

Kiiltiir mantar1 olarak bilinen Agaricus bisporus lektini (ABA), A. bisporus (J.E. Lange)

Imbach (Agaricaceae)’tan izole edilmistir ve sarmal-ilmek-sarmal motifiyle baglh iki -
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tabakali kivrim yapidadir. Tetramer olan bu lektin T-antijenini taniyarak kanser hiicre

dizilerinde artis1 engellemektedir (Carrizo et al., 2005; Tsaneva and Van Damme, 2020).

Amaranthin ailesi, Amaranthus caudatus L. (Amaranthaceae) tohumlarindan elde edilir.
Ortalama 33 kDa’lik birbirine es alt birimlerden olusan homodimerik olarak adlandirilan
proteinlerdir (De Schutter and Van Damme, 2015; Mishra et al., 2019; Naik and Kumar,
2022).

Kitin baglayici lektinler, hololektin, merolektin ve kimerolektinlerin ¢esitlerini icerir, bu
sebeple bu lektinlerin molekiiler yapilar1 diger lektinlerin yapilarina gore farklilik gosterir.
En temel yapidaki kitin baglayici lektin sadece bir hevein alanina sahiptir. Kitin baglayici
lektinlerin bulundugu bitki tiirleri 6zellikle yemek sofralarinda ¢ok sik rastlanan besinlerde
yer almaktadir. Bunlar; musir, tahillar, domates ve patates sayilabilir. Diisiik yogunlukta
olsalar bile yiiksek 1silara karsi bozulmadan kalabilmeleri, besinlerde aktif kalarak bazi
toksik etkilere sebep olabilecegini diisiindiirmektedir (Aricigil and Pryme, 2015; Mishra et
al.,, 2019; Naik and Kumar, 2022). Tahillardan o&zellikle bugday tohumu lektini
calismalarinda biiyiik toksisiteler gozlenmektedir. Ozellikle pismeden de tiiketilebilen
domates veya diger besinlerin ¢ok miktarda alinmasi toksik etkilere yol agabilir (Peumans
and Van Damme, 1996). Bugday tohum agliitinin ve Phytolacca americana L.
(Phytolaccaceae) lektinleri de bu grupta yer almaktadir (Mishra et al., 2019).

Cyanovirin ailesi, mavi-yesil algler, likopsitler, bakteri, mantar ve egreltilerde bulunan lektin
ailesidir. Ilk siyanovirin izolesi Nostoc ellipsosporum siyanobakterisinden yapilmistir. Viral
gpl20 glikoproteinde bulunan yiliksek mannozlu N-glikanlarla olan etkilesimi hedef
hiicrelere HIV girisini engeller. Cyanovirinin karbonhidrat baglayiciligi bu lektinin anti-
AIDS ajani olarak gelistirilebilecegini gostermektedir (Botos et al., 2002; Tsaneva and Van
Damme, 2020).

Euonymus europaeus lektin (EUL), ig agac1 tohumlarindan izole edilir ve yiiksek lektin

igerigine sahiptir (Van Damme et al., 1998).

Galanthus nivalis lektin (GNA), monokot mannoz baglayici lektinler sarimsak, ramson gibi
tek ¢enekli bitkilerden saflastirilan depo proteinidir. Bu lektin grubu da yiiksek sicakliklarda

bozunmadan stabil kalabilir. Bu lektin, Galanthus nivalis L. (kardelen) soganindan
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saflagtirilan ilk mannoz baglayici lektindir (Peumans and Van Damme, 1996; Mishra et al.,
2019; Naik and Kumar, 2022). Ayrica GNA’nin ¢esitli bakteri, mantar ve balik gibi
canlilarda da tespit edildigi bildirilmistir (Tsaneva and Van Damme, 2020).

Hevein ailesi, Hevea brasiliensis agacindan saflagtirilan lektinlerin oldugu ailedir, N -
asetilglukozamin (GIcNAC) oligomerlerini, kitini baglar ve mantar 6nleyici etkiler gosterir.
Monomer protein olan heveinle ilgili lektinler, bitki ve mantarlarda mevcuttur (Tsaneva and
Van Damme, 2020).

Jakalin ailesi, Artocarpus integrifolia tohumlarindan saflastirilmistir. Galaktoz ve mannoza
mahsus tetramerik proteine sahip lektin ailesidir (Mishra et al., 2019; Naik and Kumar,
2022).

LysM alany, ilk olarak bakterilerde tanimlanmistir. LysM igeren proteinler, peptidoglikan ve
lipopolisakkaritlerle etkilesimde bulunan kitin baglama reseptorleridir (Tsaneva and Van
Damme, 2020).

Nicotiana tabacum lektini, tiitiin yapraklarindan izole edilen Nictaba, iki alt birime sahip bir
homodimerdir. N-glikanlara ve GIcNAc oligomerlerine baglanir. Herbivor bdceklerin
saldirilarina, jasmonat tedavisine ya da soguk gibi streslere maruz kalan bitkilerden elde

edilen stres uyarici lektindir (Tsaneva and Van Damme, 2020).

Risin-b alani, galaktoz ve N-asetilgalaktozamin (GalNAc) bulunduran glikan yapilarina
sec¢ici olarak baglanir. Prokaryot ve Okaryotlarda bulunan Risin-b alani, sadece kapali
tohumlu bitkilerde riboniikleik asit (RNA) N-glikozidaz alaniyla kombinasyon olusturur

(Tsaneva and Van Damme, 2020).

Baklagil lektinleri, Leguminosae (Fabaceac) familyasina ait bitkilerden izole edilen
lektinleri ifade eder (Naik and Kumar, 2022). 70°den fazla baklagil tohumundan lektin
saflagtirllmistir.  Baklagillerin  farkli c¢esitlerinden izolasyonu yapilan lektinlerin
miktarlarinda énemli degisiklikler bildirilmistir. Ornegin Phaseolus vulgaris L. % 2.4-5.0,
Glycine max L. % 0.8 ve Pisum sativum L. % 0.6 konsantrasyona sahiptir (Zhang et al.,
2009; Jaber et al., 2010; Gautam et al., 2018). % 17-40 aras1 proteine sahip olan baklagiller

onemli bir besin ve protein kaynagidir (Avalappa et al., 2023).
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Baklagil lektinlerinin sindirim kanali hiicrelerinde karbonhidratlara baglanmas1 boceklerde
entomotoksik etkilere sebep olmaktadir. Boceklerin beslenmelerine dahil edilerek ya da
transgenik bitkilerde kullanilan lektinler zararlilarda besin tiiketiminde azalmaya sebep
olarak kilo kaybi, iiremenin gecikmesi gibi etkilerle 6lime sebep olmaktadir (Corredor et
al., 2016). % 5 konsantrasyonunda Spenostylis stenocarpa lektini kullanilarak yapilan bir
calismada Callosobruchus maculatus F. (Coleoptera: Chrysomelidae) zararlisinin
larvalarinda en az % 30 en yiiksek % 88 oraninda dliim tespit edilmistir (Machuka et al.,
2000).

Boceklerin sindirim enzimleri 6zellikle tahillarda yer alan inhibitorlere karsi duyarliliga
sahiptir. Boceklerin bitkilerde nisasta ve protein sindiriminde &nemli olan enzimleri a-

amilaz ve proteinazlardir (Konarev, 1996).

2.4.2 Cahsmada kullanmilan lektinlerin 6zellikleri

2.4.2.1 Phaseolus vulgaris lektin

Phaseolus vulgaris karbonhidrat ve protein igeriginin yiiksek olmasi sebebiyle besin
tilkketiminde ¢ok tercih edilen baklagil ¢esididir. Diisiik yag ve fazla lifli olusu sadece
insanlarmn degil hayvanlarin da giindelik beslenmesinde énemli yer tutar. Ulkemiz basta
olmak tizere diinya genelinde Asya, Avrupa, Afrika ve Amerika gibi ¢ogu bolgede ekonomik
getirisi yiiksektir (He et al., 2018; Caroline et al., 2022; Avalappa et al., 2023).

Nowell (1960), kirmiz1 barbunya fasiilyesinden Phaseolus vulgaris lektinini (PHA) izole
ederek alaninda 6nemli ¢aligmalara imza atmistir (He et al., 2018). Phaseolus vulgaris
dogada yiiksek miktarlarda bulundugundan ve genis alanlarda yayilim gosterdiginden
yaygin kullanilan lektinlerden biri haline gelmistir. Phaseolus vulgaris’te yaklasik % 20
oranlarindaki protein igeriginde % 2.4-5 arasinda lektin bulundugu bildirilmistir (Zhang et
al., 2009). Phaseolus vulgaris tohumlarinda lektinlerden baska tripsin inhibitorleri, fazeolin,

arkelin, a-amilaz inhibitorii gibi farkli proteinler de tanimlanmustir (Caroline et al., 2022).

Phaseolus vulgaris lektin, bagirsak enzimlerine kars1 proteolitik sindirime direng gostererek
bozulmadan bagirsaktan gecer. Lektinler, mikrovillus zarindaki  6zellesmis
glikokonjugatlara baglanir ve bazilarinda dogrudan uyaran tepkisi gosterir (Peumans and
Van Damme, 1996; Aricigil and Pryme, 2015). Yapilan ¢aligmalarda bu lektinlerin biiyiime

geriligine ve metabolizmada aksakliklara yol actig1, ayrica ince bagirsak firca zarlarina etki
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ederek bagirsak epiteli hiicrelerinde nekrotik hiicre 6liimiine sebep oldugu bildirilmistir (He
et al., 2018). Yapay diyetlere eklenen PHA’nin, Zabrotes subfasciatus (Boheman)
(Coleoptera: Chrysomelidae) tarafindan sindirilemedigi ve zararli larvalarinin aglik

sebebiyle 6ldiigii raporlanmistir (Gatehouse and Gatehouse, 1998).

Lektinlerin entomotoksik etkilerinin disinda saglik alaninda da birgok ¢alismaya
rastlanmaktadir. Yapilan calismalarda PHA ¢esitli kanser tiirlerini, 16semi, aids ve
koronaviriisii inhibe etmektedir. Ayrica kan kolestrolii ve glisemiyi azaltabilecegine yonelik
raporlar sunulmustur (Okay et al., 2022; Pathak and Malik, 2023). Insanlar iizerinde de etki
gosteren P. vulgaris’in yiiksek miktarda tiiketilmesi bulanti, kusma ve diyare gibi farkli

toksik tepkilere yol agmaktadir (He et al., 2018).

2.4.2.2 Phytolacca americana lektin

Phytolacca americana L., Amerika ve Afrika kitalarma genis dagilima sahip ¢ok yillik bir
bitkidir. Meyvelerinde bulunan boya igerigi sebebiyle ‘phytolacca’ olarak isimlendirilir.
Bitkinin kok, meyve ve Ozellikle tohumlarinda yogun miktarda toksik proteinler
bulunmaktadir. Saponin, lektin, sinnamik asit, flavonoid ve fitolaksin gibi ¢esitli proteinler
toksisiteye yol acar. Lektin ve kokte bulunan saponinler bitkide bulunan zehirleyici

proteinlerdir (Balogh and Magdolna, 2008; Hamissou and Kurdmongkoltham, 2015).

Phytolacca americana, zararli glikozit ve glikosidaz gibi enzimleri depolamaktadir
(Hamissou and Kurdmongkoltham, 2015). Besin olarak alinan bitkide kendini savunma
tepkisi ortaya ¢ikar. Hiicre vakiiollerindeki bu enzimler glikozitlere salmarak hidrojen
siyaniirii ortaya ¢ikaran birtakim kimyasal reaksiyonlara yol acar (Opassiri et al., 2003;
Hamissou and Kurdmongkoltham, 2015).

2.4.2.3 Wisteria floribunda lektin

Wisteria floribunda (Willd.) DC.’den elde edilen WFA, baklagil lektin ailesinde yer alan
lektin ¢esididir. GaINAc (N-asetilgalaktozamin) igeren glikanlar1 tanir (Sato et al., 2017).
Ayrica T lenfosit aktivasyonu ve hemaglutinasyonunu indiikleme yetenegi gibi biyolojik
aktiviteleri mevcuttur. W. floribunda lektin, diger baklagil lektinleri gibi bitkinin kendini

savunmasinda yardimci proteinlerdendir (Haji-Ghassemi et al., 2016).
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2.4.2.4 Triticum vulgaris lektin

Triticum vulgaris L. besin tiiketiminde 6nemli yeri olan bugdaygillerdendir. Bu bitkiden
izole edilen kitin baglayici bir lektin olan T. vulgaris lektin (WGA) arastirmacilar tarafindan
siklikla kullanilmaktadir. T. vulgaris 0.5 g/kg konsantrasyonunda lektin igerigine sahiptir
(Auth et al., 2021). WGA, hevein sinifi ve GIcNAc'ye 6zgii bir lektindir (Bal¢itnaité-
Murziené and Dzikaras, 2021).

Cesitli kanser hiicre dizilerinde sitotoksik etkilere sebep olur. Baglanma potansiyeli T.
vulgaris lektininin bilimsel goriintiilemelerde siklikla kullanilir. Gram-pozitif ve gram-
negatif bakterileri tespit ederken bu lektinden yararlanilir. Adsorpsiyon dncesi WGA nin
ortama katilmasi ile 16semi viriisiine karst inhibe edici etkileri tespit edilmistir. WGA,
SARS-CoV-2, OC43 insan koronaviriisii gibi viral hastaliklara kars1 antiviral aktivite saglar.
Biyoteknolojik uygulamalar, biyomedikal, nanoteknoloji de ila¢ dagitim gibi farkli alanlarda
kullanilan WGA o6nemli bir ara¢ olarak goriilmektedir (Auth et al., 2021; Bal¢itnaité-
Murziené and Dzikaras, 2021).

WGA ’nin bitkiyi bécek, maya ve gesitli bakterilere kars1 korudugu bilinmektedir (Afrin and
Ikai, 2014). Yapilan pek ¢ok ¢alismada WGA nin boceklere karsi entomotoksik 6zellikleri

raporlanmustir.

2.4.3 Lektinlerin entomotoksik etkileri

Lektinlerin kendine has seker 6zgiilliigii bulunmaktadir. Bu sebeple uygulanan lektinlerin
farkli bocek tiirlerine karst gesitli etkileri olmaktadir. Bazi lektinler sindirim sisteminde
enzimlerin aktivitesini baskilarken, bazilar1 beslenme caydirici etkiye ve oliimlere sebep
olmaktadir. Lektinlerin genel olarak sindirim sistemi ve bagirsaklarda yikici faaliyetler
gostermesi agizdan alinan besinlerin ilk etki ettigi yer olmasindandir. Bocek bagirsaginda
epitel hiicreler ¢esitli glikoproteinlerle donatilmistir ve lektinlerin bu kisimlara baglanmasi
icin segenek fazladir. Lektinler agizdan baslayarak biitiin gastroinstestinal sistem boyunca
baglanmay1 gergeklestirebilir. Yasamsal faaliyetlerin siirdiiriilmesinde mutlak 6nemi olan
sindirim sisteminde lektinlerin gosterdigi toksik etkiler bocegin geri kalan biyolojik
stireclerine olumsuz etki etmektedir (Sekil 2.9) (Majumder et al., 2005; Jaber et al., 2010;
Zibaee et al., 2014; Aricigil and Pryme, 2015; Reyes-Montafio and Vega-Castro, 2018;
Mantzoukas et al., 2020).
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PHA-E lektini kullanilarak Callosobruchus maculatus F. (Coleoptera: Chrysomelidae)’a
kars1 entomotoksik etkiler raporlanmistir. Lektinlerin bocek beslenmesine dahil edilmesiyle,
besine karsi isteksizlik ve larvalarda 6ldiiriicii etkiler tespit edilmistir (Janzen et al., 1976).
Benzer sekilde PHA verilen C. maculatus’un orta bagirsaginda bulunan epitel hiicrelerde
baglanmaya sebep oldugu bildirilmistir (Gatehouse et al., 1984). Canavalia brasiliensis
Mart. Ex Benth., Dioclea grandiflora Mart. Ex Benth, Phaseolus vulgaris gibi bitkilerden
saflagtirilan pek ¢ok lektinin C. maculatus’a karsi bitki tohumlarini korudugu bildirilmistir.
Bitki lektinleri ile yapilan ¢alismalarda mahsiil zararlilarina kars1 giiglii insektisit 6zellikleri

gosterilmistir (Arruda et al., 2013; Reyes-Montano and Vega-Castro, 2018).

LARVA VE PUPA GELISIM
DONEMINDE UZAMA

ERGIN CIKISINDA AZALMA

BOCEK OLUMLERT

LARVAL SFKIL. BOZUKLUKLARI YUMURTA SAYISINDA AZATMA

BESIN REDDI LEKTINLERIN ENTOMOTOKSIK ETKILERI OKSIDATIF STRES

SINDIRIM KANALINA  DETOKSIFIKASYON
BAGLANMA ENZIMLERINDE DEGISKENLIK

SINDIRIM ENZIMLERINDE

INHIBE/UYARILMA

Sekil 2.9: Literatiirden lektinlerin entomotoksik etkilerinin gosterimi

Lektinlerle beslenen boceklerin agiz kisminda kemosensor sensillalarin  membran
proteinlerinde ilgili karbonhidratlara baglanmasi, kimyasal sinyallerin reseptor proteinlerine
ulagmasina mani olarak, besin reddi olugsmasina sebep olabilmektedir (Pyati et al., 2012;

Sprawka et al., 2014).

Alman lektinler hiicre zarinda gegirgenligi yikarak zararli toksik maddelerin hemolenfe,
dolasim sistemine, yumurtaliklara kadar ge¢mesine sebep olur. Sonug olarak lektinler
boceklerin tiimiiyle sistemlerinde zararlara yol acarak toksisiteyi artirir ve bocek dliimlerine

sebep olur (Majumder et al., 2005).
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Bitki ve mantardan elde edilen lektinler zararli bocek tiirlerine karsi gosterdigi etkiler

sayesinde umut verici miicadele yontemi olarak goériilmektedir (Jaber et al., 2010).

2.4.4 Lektinlerin diger kullamim alanlari

Cesitli organizmalardan elde edilen lektinlerin olduk¢a genis kullanim alanlari
bulunmaktadir. Lektinler, zararli patojen ve bdceklere karsi bitkinin savunma
mekanizmasini harekete gegirir, immiinolojik sistemde tanima molekiilii olarak gorev alir.
Ayrica lektin proteinlerinin hiicre yiizeylerine baglanma gibi islevleri de s6z konusudur
(Jaber et al., 2010).

Lektinlerin glikanlara baglanma yetenekleri onlar1 glikobiyoloji alaninda 6nemli yere
tagimaktadir. Hemaglutinasyon tahlillerinde proteinlerden ayrilabilen lektinleri tespit etmek

kolaylagsmaktadir (Katoch and Tripathi, 2021).

Bitki lektinleri gram-pozitif ve gram-negatif bakterilerine, mantar ve ¢esitli viriislere karst
antimikrobiyal 6zellik gosterir. Antimikrobiyal etki gosteren lektinler, mikroorganizmalarda
glikobilesenlerle etkileserek biiyiime ve gelismeyi inhibe eder (Lagarda-Diaz et al., 2017;
Coelho et al., 2018; Katoch and Tripathi, 2021). Lektinler, antibakteriyel etkiler gostererek
sitoplazmayr  mikroorganizma  gegigine kapatir.  Bakterilerin  hiicre  duvarinda
karbonhidratlar1 baglayarak bakterilerin hareketini engeller (Gautam et al., 2018). indigo
calisindan saflastirilan lektin, Escherichia coli ve Bacillus subtilis gibi ¢esitli patojenik
tiirlerde antibakteriyel etkiye sahiptir (Qadir et al., 2013).

Kitin baglayici 6zellik gosteren lektinler, bitkileri mantarlara kars1 savunmada etkilidir.
Kimerolektinler, mantarlarin hiicre zarina baglanarak birikmesine yol agan ve biiyiime
engelleyici antifungal etki gosteren onemli lektin sinifidir. Alinan lektinlerden bazilarinin
mantar hiflerinde sismeye, hifal hiicre duvarinda deformasyonlara sebep oldugu ve ozmotik
soka kars1 uyarici etki gosterdigi bildirilmistir. Yapilan ¢alismada kitin baglayic1 6zellik
gosteren bugday lektini WGA, Trichoderma viride Pers.’in hifal biiyiimesini baskilayarak
antifungal etki sergilemistir (Gautam et al., 2018; Mishra et al., 2019; Katoch and Tripathi,
2021).

Bitki lektinlerinin anti-diabetik 6zelligi baz1 ¢alismalarda bildirilmistir. Conconavalin A

(ConA) lektini uygulanan diyabetik farelerde hipergliseminin kontrol altinda tutulabildigi
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tespit edilmistir (Kolb et al., 1986; Mishra et al., 2019). Ayrica Viscum album L.’den
saflagtirilan lektin klonal pankreas B hiicrelerinde insiilin {iretimini uyararak antidiyabetik

etki saglamistir (Gray and Flatt, 1999; Mishra et al., 2019).

Lektinler parazitlerde bulunan karbonhidratlara baglanir. Abrus fruticulosus Wall. EXx
Wight&Arn.’dan elde edilen lektinin Leishmania’da promastigot formuna kars1 inhibe edici
ozelligi tespit edilmistir. Jakalin tohumlarindan elde edilen lektinlerin de hiicresel bagisikligi
modiile ederek antiparazit 6zelliklere yol actig1 bildirilmistir (Mishra et al., 2019; Naik and
Kumar, 2022).

Lektin proteinleri, viriis ve mikroorganizmalarda spesifik glikanlar1 taniyarak etkilesime
girer ve konakg1 hiicreyi etkileyen mikroorganizmalarin enfekte yeteneginde farkliliklara yol
acabilmektedir (Grosche et al., 2023). Viriis-hiicre fiizyonunun inhibisyonuyla lenfosit
hiicrelerde HIV replikasyonunun engellendigi tespit edilmistir. Virlisiin giris ve salinimi
esnasinda lektinlerin spike proteinlerinde bulunan glikanlarla etkilesimi bu siirecte onem arz
eder. Canavalia brasiliensis ve Dioclea violacea Mart. ex Benth. (Fabaceae) tohumlarindan
saflagtirllan mannoz baglayic1 lektinlerin SARS-CoV-2’ye kars1 gii¢lii viral etkileri
bildirilmistir. Lektinlerle yapilan calismalar SARS-CoV ve kedi enfeksiydz peritonit viriisii
(FIPV) i¢in antiviral proteinler olarak gorev yapmaktadir (Keyaerts et al., 2007; Grosche et
al., 2023).

Glikokonjugatlara baglanma potansiyeli lektinlerin anti-timér etkilerinin arastiritlmasinda
etkili olmustur (Gautam et al., 2018). Glikokonjugatlarla etkilesime giren lektinler kanser
hiicrelerinde reaktif oksijen tiirleri (ROS) miktarini yukari seviyelere ¢eker ve apoptik ve
programli hiicre 6liimiine sebep olur (Katoch and Tripathi, 2021). Lektinlerle yapilan ¢esitli
aragtirmalarda birkag lektinin kanser hiicre zarlarma baglanirken segici davrandig: tespit
edilmistir. Ayrica kaspazlar ve mitokondriyal apoptoz yollarini uyararak kanser hiicrelerinde
inhibe edici etkiler saglar. Phaseolus vulgaris’in verildigi si¢anlarda, ince bagirsak
villusunda azalma goriilmedigi fakat yapisal degisikliklerde 6nemli farkliliklar oldugu
bildirilmistir (Estrada-Martinez et al., 2017). Kismen saflastirilmis fasiilye-beslenme karsiti
faktorler (PPb-ANF) kullanilan anti-timor arastirmasinda tiimor ilerlemesinin azaldigi
bildirilmistir. Ozellikle PPb-ANF’de doz artisina bagh olarak azalmanin énemli noktalara
geldigi ve kontrol grubuna gore yasam siiresinin uzadigi tespit edilmistir (Avalappa et al.,
2023).
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3. KAYNAK OZETLERI

3.1 Tropinota (Epicometis) hirta (Poda,1761) ile Tlgili Literatiir

Kara (1995), Tokat ve ¢evresinde yaptigi ¢alismada Tropinota hirta 'nin kiraz, seftali, elma
ve idris agaglarinda kayiplara yol agtigin1 6zellikle armut agaglarinda % 90’dan fazla zarar
oldugunu tespit etmistir. Araziden toplanan bocekler laboratuvarda uygun sartlarda konukgu
oldugu bitkilerin ¢igekleriyle beslenerek biiyiitilmistiir. T. hirta 'nin tiim biyolojik
donemlerini inceleyerek tiiriin yumurta, 5 dénem larva, pupa ve pupadan ¢ikan erginleri
inceleyerek morfolojik ozelliklerini tanimlamistir. Disilerin laboratuvar ortaminda 13
yumurta biraktigi bildirilmistir. Tropinota cinsine ait tiirlerle karsilastirma yapilarak bir

teshis anahtar1 olusturulmustur.

Toth et al. (2004), Macaristan saha yakalama c¢alismalarinda 1:1 oraninda sinnamil alkol ve
transanethol karisiminin en yiiksek Epicometis hirta erginini ¢ektigini ve tarimda kullanilan

tuzaklarda bu karisimin kullanilmasinin olumlu olacagi bildirilmistir.

Lelo (2006), Bosna Hersek bok bocekleri faunasina katki saglamak igin yaptigi ¢alismada
T. hirta’nin iilke geneline yayilan karahindiba ¢iceklerinde ve genel olarak iilkede yogun

bulunan tiir oldugunu kaydetmistir.

Demirdzer and Karaca (2011) yaptiklari galismada, E. hirta’nin Isparta’da bulunan yag giilii

iretim alanlarinda yogun olarak yayilis gosteren zararl bir tiir oldugu bildirilmistir.

Ertop ve Ozpmar (2011), Canakkale kiraz alanlarinda gergeklestirdigi ¢calismada 51 zararli
tiir arasinda T. hirta’nin da oldugu, kiraz agag¢larinin ¢igeklenme déneminde ve nisan ayinin
bagindan mayisa kadar bu boceklerin tuzaklarda gozlendigi bildirilmistir. Ayrica bocek

popiilasyonun en fazla oldugu donemin nisan ay1 oldugu tespit edilmistir.

Chiheb (2014), Guelma bolgesindeki tahil mahsulii ve narenciye bahgesinin entomofauna

envanteri tizerine yaptigi caligmada T. hirta’nin varligini raporlamstir.

Arslan ve Aslan (2015), Kahramanmaras ilinde farkli tuzak tiplerinde E. hirta yakalama

potansiyelini karsilastirmak i¢in yaptiklar1 ¢alismada en fazla zararlinin huni tuzaklarda
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goriildiiglini, ilk ergin ¢ikisinin mart ayinin basi oldugu ve nisan ortasina kadar yogun olarak

zararlinin goriildiigiini bildirmistir.

Gezer ve Ozpmar (2015), Canakkale nin farkli lokasyonlarindaki meyve bahgelerinde T.
hirta’ nin popiilasyon yogunlugunu belirlemek igin gesitli tuzaklara sinnamil alkol ve trans-
anetol karigtmini eklemistir. Kullanilan tuzak tipleri mavi renkli huni, legen tuzak ve
yapiskan levha olmustur. Calisma sonucunda en ¢ok sayida ergin bocegin seftali
bahcelerindeki tuzaklarda toplandigi, tuzak tipi olarak en yiiksek saymnin ise mavi

legen+cezbedici bulunan tuzaklarda sayildig: bildirilmistir.

Giilliidag ve Yoldas (2015), Izmir’de yaptiklar1 calismada sevketi bostan bitkisinde zararl

tiir olarak T. (E.) hirta suturalis’in varligini1 raporlamustir.

Giiveng ve Yasar (2015) yaptiklar1 ¢alismada, 2013-2014 yillarinda Isparta’da kiraz
agaclarma zarar1 olan T. hirta’y1r yakalamak i¢in agik mavi renkli huni tuzaklara gesitli
cezbediciler eklemis ve bunlarin ticari VARD3K tuzaklarina karsi potansiyelini
degerlendirmistir. Trans-Cinnamyl alkol+Anethol ve Trans-Cinnamyl
alkol+Anethol+Geraniol cezbedicileri kullanilan tuzaklarda diger tuzaklamalara gére daha

fazla bocek yakalandigi tespit edilmistir.

Senyiiz et al. (2015), Eskischir Scarabaeoidea faunasina katki saglamak i¢in yaptiklari

caligma sonucunda tespit edilen 34 tiir arasinda T. hirta’nin varligini kaydetmistir.

Atanasova et al. (2017), ergin T. hirta’ya kars1 4 farkli ugucu yagin insektisit 6zelligini
aragtirmigtir. Tutlin, kignis, rezene ve lavantadan elde edilen ugucu yaglar laboratuvar
kosullarinda in vitro olarak denenmistir. Tiitiin ve rezene yaglarinda zararliya kars1 olumsuz

bir etki goriilmezken kignis ve lavanta yaginda insektisit 6zellik goriildiigii raporlanmustir.

Atmaca vd. (2018), Adana ve civarinda topraktan izole ettikleri iki entomopatojen
funguslarin E. hirta’ya karsi etkilerini inceledigi arastirmada; toplam 40 ergin bocek
lizerinde 1x106, 1x107 ve 1x108 konidi ml* dozlarinda entomopatojen funguslari zararliya
karst denemistir. 7. ve 14. giin sonunda izolatlarin zararliyt O6ldiirme oranlari
karsilagtirilmistir. 14. giin de Beauveria bassiana izolatinin 6liim oranlarinin sirasiyla % 70,

% 90, % 90, Fusarium sp. izolat1 igin ise sirasiyla % 50, % 70, % 75 oldugu tespit edilmistir.
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Bulgularina gore B. bassiana izolatimin (1x107 ve 1x108 konidi ml™? dozlar1) bocegin

miicadelesinde etkili olacagi bildirilmistir.

Slav et al. (2018), Vrancea (Romanya) bdlgesindeki yaban mersini agaglarinda Tropinota
hirta’nin yeni bir zararl oldugunu bildirmistir. Ayrica bu tiirin, yaban mersini ¢igeklerine
kars1 zararmin % 50’ye yakin oldugu kaydedilmistir. T. hirta ile miicadelesinde en etkili

tuzagin Atrahir iceren feromon tuzaklariyla sonug alinabilecegi bildirilmistir.

Alaserhat (2019), Erzincan elma agaglarinda zararli ve faydali boceklerin arastirildig
calismada 26 zararh tiir, predatdr ve parazitoitlerden de 21 faydali tiir belirlemistir. T.
hirta’'nin zararl tiirlerden biri oldugu kaydedilmistir. Ergin boceklerin sicaklik ve yagisa
bagli olarak mayis ay1 ortalarinda dogada bulundugu ve en yiiksek bocek popiilasyonunun

mayis aymin 3. haftasi oldugu raporlanmustir.

Aydin and Yasar (2019), 2018 yilinda Atabey (Isparta) ilgesinde T. hirta’nin miicadelesinde
kullanilacak en uygun tuzagin belirlenebilmesi i¢in yapilan arastirmada; farkli cezbedicilerle
desteklenen tuzaklar kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Buna gore kirazlarin
cigeklenme donemlerinde agik mavi tuzaklarin, ¢igeklenme Oncesi ve sonrasi donemlerde
ise beyaz renk tuzaklarin kullanilarak ergin popiilasyonunun azaltilmasina yarar saglayacagi

bildirilmistir.

Oriicii ve Bakkaloglu (2019), Edirne Kent Ormani’nda boceklerin tespiti, bulunan tiirlerin
ucus zamanlart ve yogun olarak goriildiigli donemlerin belirlenmesi i¢in ¢esitli tuzaklarla

yapilan ¢alismada T. hirta’nin da bulundugu 22 tiir kaydedilmistir.

Kaplan (2019), 2013 yilinda Diyarbakir’da badem agaglarinin oldugu bahgede mavi legen,
huni, kova ve yapiskan tuzaklarla yaptiklar1 denemelerde en gok bocek ¢eken tuzak tipinin
feromon eklenen mavi huni oldugunu (2279 adet) raporlamistir. Diger feromonlu
tuzaklardan legen tip (1710 adet), kova tip (576) ve yapiskan levha (115 adet) olmustur.
Bocegin dogada bulunmasi sicaklik, nem ve yagis gibi faktorlere bagl oldugundan ilk ergin

¢ikist mart ayinin basinda 8-10 °C sicakliklarda tespit edilmistir.
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Mészaros and Kondorosy (2019), Macaristan’da gergeklesen ¢alismada Adonis vernalis L.
ciceklerinin tozlayicilari arasinda % 43’ liik oranla en ¢ok bulunan tiiriin T. hirta oldugunu

tespit etmislerdir.

Vukovic et al. (2019), Sirbistan elma bahgelerinde E. Airta 'nin miicadelesi igin azadiractin
(biyolojik) ve tau-fluvalinate (kimyasal) insektisitleri tarla ve laboratuvar ortamlarinda
denenmistir. Azadiractin yapilan iki c¢aligma ortaminda da kovucu ozellikteyken,
olduriiciiligli ise dusik seyretmistir. Tau-fluvalinate ise tarla uygulamasinda yiiksek

insektisit 6zellik gostermistir.

Yasar ve Dahham (2019), 2017-2018 tarihlerinde Isparta’da farkli elma gesitleri tizerinde T.
hirta’nin yakalanmasi igin uygun tuzaklamanin tespiti ve boceklerin tuzakli-tuzaksiz olan
agaglarda zararini karsilastirmak icin gergeklestirdikleri ¢alismada; tuzak bulunmayan
agaclarda tuzaklilara gore ¢icek sayisinin fazla oldugu tespit edilmistir. Buna gore igerisinde
¢ekici ve su olan asili tuzaklara bdceklerin daha ¢ok ¢ekildigi ve zarar verme oranini
arttirdig1 raporlanmistir. Agaglardan uzak konuma yerlestirilen tuzaklarin ise dogru bir

uygulama olacagi 6nerilmistir.

Akpmar et al. (2020) arastirmalarinda, T. hirta’ya kars1 5 farkli entomopatojen nematod
izolatinin iki farkli sicakliktaki (25 °C-30 °C) etkileri degerlendirilmistir. Arastirmalarinin
sonuglarina gére Steinernema carpocapsae E76-S’in diger izolatlara gore en etkilisi oldugu

ve zararlida maksimum % 100 oldiirticii etki gosterdigi tespit edilmistir.

Ozbek Catal vd. (2020), 2016-2018 yillarinda Adana’da kiraz yetistirilen alanlarda yapilan
calismada 26 zararh tiir icinde kirazin ana zararlis1 olan boceklerden birinin de T. hirta

oldugunu ve bdlgede yogun olarak bulundugunu bildirmistir.

Ozpinar ve Erbay (2020), Canakkale’de iki farkl seftali ¢esidinde T. hirta yakalamada etkili
olabilecek uygun yiikseklik ve tuzak rengini gézlemlemek icin yaptiklari calismada; en fazla
bocegin #4D9ACY kodlu tuzakta oldugu kaydedilmistir. Extreme July ¢esidi igin toprak
yiizeyindeki (0 cm) #4D9AC9 kodlu tuzakta en fazla ergin birey yakalanmistir. Glohaven
cesidinde ise bu tuzak 50 cm yiikseklikte daha fazla birey ¢ekmistir.
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Tolga ve Yoldas (2020), Mugla ve Manisa illerinin farkli ilgelerinde 2014-2016 yillari
arasindaki ¢calismasinda Coleoptera takimina bagli 127 cins/tiir tespit edilmistir. Tropinota
hirta’nin ¢alismanin yapildigi bahgelerin hepsinde ¢i¢ekle beslenen 6nemli bir zararli oldugu

raporlanmustir.

Aver ve Ozpmar (2021), Canakkale’de ergin T. hirta’nin mevsim yogunlugunu gézlemek
icin yapilan ¢alismada erik, ayva, seftali, kiraz, bugday ve bakla bitkileri ile farkli yabani
bitkilerde konakladigini bildirmistir. 2020 ve 2021 yillar1 yapilan ¢alismada hava sicakligina
bagl olarak ilk ergin ucusunun 12 Subat’ta baglayip haziran ay1 ortalarina kadar uzun bir
periyotta siirdiigii tespit edilmistir. Cigeklenme dénemi erken olan yabani hardal bitkisinde
her iki y1l iginde tiirlin yogun sekilde bulundugu bildirilmistir. Yabani hardal T. hirta igin

onemli bir konukeu olarak raporlanmustir.

Sar1 ve Yildirim (2021), Mersin’de bulunan elma agaglarinda zararli ve yararl arthropoda
tiirlerinin saptanmasi igin yapilan ¢alismada 26 zararli tiir tespit edilmistir. Bunlar i¢inde en

¢ok zarar yapan tiiriin T. hirta oldugu raporlanmistir.

3.2 Lektin- Bocek Etkilesimi ile Tlgili Literatiir

Gatehouse et al. (1984) yaptig1 ¢alismada Callosobruchus maculatus’a karsi Phaseolus
vulgaris tohumlarindan elde edilen proteinlerin toksik etkilerini ve hemaglutinasyon
aktivitesine sahip oldugunu raporlamistir. Farkli fasiilyelerden elde edilen lektinlerle yapilan
calismada bu preparatlarin toksik diizeyleri ortaya c¢ikarilmigtir. Larvalarin orta
bagirsaklarindaki epitellere lektinlerin baglandigi ve bu kisimlarin deformasyonuna sebep
olarak besin tasiniminda olumsuz etkilere yol agtig1 tespit edilmistir. Farkl
konsantrasyonlarda bocek diyetine eklenen lektinlerin % 50 bocek oliimiini

gergeklestirebilecek dozun % 0.5 oldugu bildirilmistir.

Czapla and Lang (1990), Ostrinia nubilalis Hub. (Lepidoptera: Crambidae) ve Diabrotica
undecimpunctata howardi Barber (Coleoptera: Chrysomelidae) larvalarinda lektinlerin
etkilerini incelemek amaciyla 26 bitki lektini ile arastirmalar yapmislardir. % 2
konsantrasyonda bocek besinlerine uygulanan Triticum vulgaris, Ricinus communis L. ve
Bauhinia purpurea L. lektinleri O. nubilalis larvalarina kars1 6ldiiriicii 6zellik gostermistir.
% 2 konsantrasyonda R. communis, T. vulgaris ve B. purpurea lektinlerine maruz kalan

boceklerde 7. giin sonunda % 100 o6liim bildirilmistir. D. undecimpunctata howardi
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larvalarinda entomotoksik etki gosterdigi belirlenen lektinler; Ricinus communis, Codium
fragile (Suringar) Hariot, Vicia villosa Roth, Bandeiraea simplicifolia (DC.) Benth., Thymus
vulgaris, Maclura pomifera (Raf.) Schneid., Artocarpus integrifolia L. ve Phytolacca
americana bitkilerinden elde edilmistir. % 2 konsantrasyonda lektin verilen boceklerde, P.
americana kontrol grubuna gore larvalarda % 25 6liim oranini artirmistir. T. vulgaris, M.

pomifera gibi lektinler de larva biiylimesini % 50’ye yakin azaltmustir.

Murdock et al. (1990), ¢alismalarinda C. maculatus’a kars1 17 bitki lektininin insektisit
Ozelliklerini aragtirmistir. Bulgularina gére % 0,2 ve % 1 konsantrasyonlarinda 5 farkli
lektinin bocegin gelisim siirecinde gecikmeye neden oldugu tespit edilmistir. Arachs
hypogaea L. lektini her % 0.1’lik konsantrasyon artisinda gelisim siiresini 0.49 giinliik
gecikmeye ugratmistir. Maclura pomifera lektini % 10 konsantrasyonda gelisim siiresini 8.5
giin uzatmistir. Bugday tohumu agliitinin (WGA), Datura stramonium L. ve Solanum
tuberosum L. gibi lektinlerinde larvalarin gelisim siiresinin uzamasina etki ettigi
bildirilmistir. WGA’da her % 0.1 oraninda artis gelisim siiresinde 1.47 giinliik gecikmeye
sebep olmustur. En gii¢lii etki gosteren lektin % 10 konsantrasyonda 22.8 giinliik larva

gecikmesi saglayan WGA olmustur.

Powell et al. (1993) tarafindan 16 bitki proteininin Nilaparvata lugens (Stal) (Hemiptera:
Delphacidae) ve Nephotettix cinciteps Uhler (Hemiptera: Cicadellidae) tiirleri igin etkileri
incelenmistir. Galanthus nivalis agglutinin (GNA), her iki bocek iginde toksik etkiler
gostermistir. WGA lektini ve soya fasiilyesi lipoksijenaz enzimi (LPO) Nilaparvata

lugens’de GNA gibi bu bocege karsi antimetabolik etkiler sergilemistir.

Eisemann et al. (1994), Lucilia cuprina (Wiedemann) (Diptera: Calliphoridae) larvalari
tizerinde In vitro ¢alismalar gergeklestirdiginde, bugday tohumundan elde edilen lektinin
bdceklerin biliylimesini engelledigi tespit edilmistir. 2 uM’lik dozda verilen WGA biiyiimeyi
% 50 engellerken, 25 pM dozunda % 100 Oliime sebep olmustur. Kullanilan diger
lektinlerden ConA 4 uM’lik dozda bu etkiyi saglarken, mercimek lektininde ise 7 uM dozda
bliyiimeyi engelledigi kaydedilmistir. Ayrica ¢alismada lektinlerin bagirsak peritrofik

membran (pm) ve mikrovillerine baglandigini ve pm’de gegirgenligi azalttig1 bildirilmistir.

Rahbe et al. (1995), Acyrthosiphon pisum (Haris) (Homoptera: Aphididae)’ye karst 30

lektinin toksik etkilerini incelemislerdir. 10-250 pg/ml dozlarda lektinlere maruz kalan
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boceklere yiiksek toksisite gosteren lektinlerin mannoz baglayict lektinler oldugu
belirtilmistir. Amaranthus caudatus lektininin en yiiksek dozda (250 pg/ml ) boceklerin %
100’tini 6ldiirdiigii tespit edilmistir. Test edilen mercimek, kardelen ve jack fasiilyesinin en
yiiksek dozlarinda da 6liim oraninin arttigi raporlanmustir. Farkli dozlarda ConA verilen 6
yaprak biti tiirtintin [Aphis gossyopii Glover, Aulacortum solani (Kaltenbach), Macrosiphum
euphorbiae (Thomas), Macrosiphum albifrons Essig ve Myzus persicae (Sulzer)
(Hemiptera: Aphididae)] kontrol grubuna gore % 2 - % 14 oraninda 6liime yol actigi tespit

edilmistir.

Elden (2000), boceklerin sindirim fizyolojisine etki eden gesitli proteinaz inhibitorleri ve
bitki lektinlerini Hypera postica (Gyllenhal) (Coleoptera: Curculionidae) iizerinde
kullanarak yapay diyete eklenen 0.5 konsantrasyonundaki bitki lektinlerinden WGA ve
Pisum sativum agglutinin (PSA) ile beslenen boceklerde beslenmede gerileme ve
dogurganlik iizerinde de azalmalar oldugu tespit edilmistir. Fasiilye fitohemaggliitininleri
(PHA-L ve PHA-E) iki farkli formuyla yapilan denemelerde de fasiilye lektinlerinden PHA-
L beslenme davranisinda ve dogurganlikta inhibasyona sebep olurken PHA-E igin etkilerin

olumsuz oldugu bildirilmistir.

Habibi et al. (2000), 151k mikroskobu ve immiinofloresan boyama methodlar1 kullanilarak
Phaseolus vulgaris lektininin boceklerde baglanma alanlarini incelemislerdir. Lygus
hesperus Knight (Hemiptera: Miridae) boceklerinin orta bagirsak epitel hiicrelerinde
uzamalar ve bozulmalar oldugu, arka bagirsak epitel hiicrelerinde sismeler yaparak liimenin
kapanmasina sebep oldugu, firca kenarli mikrovilluslara 6nemli oranda lektin baglandigi
tespit edilmistir.  PHA’nin orta bagirsaktaki hiicreler tarafindan endositozlandig:

bildirilmistir.

Macedo et al. (2002), Talisia esculenta Radlk.’den izole edilen lektin Callosobruchus
maculatus ve Zabrotes subfasciatus (Boheman) (Coleoptera: Bruchidae) larvalari iizerinde
insektisit ozellik acisindan degerlendirilmistir. % 1 lektin dozunda bdceklerin orta
bagirsaklarinda lektin sindiriminin  ger¢eklesmedigi tespit edilmistir. Belirlenen
konsantrasyonda Z. subfasciatus’un larva agirliginin % 50 oraninda azaldig1 raporlanmistir.
Ayrica % 2’lik konsantrasyonda verilen lektinde yasayan larvalarin hayatta kalma orani %

10 olarak bildirilmistir.
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Romeis et al. (2003) c¢alismalarinda, Aphidius colemani Viereck (Hymenoptera:
Braconidae), Trichogramma brassicae Bezdenko (Hymenoptera: Trichogrammatidae) ve
Cotesia glomerata (Linnaeus) (Hymenoptera: Braconidae) tiirlerine Galanthus nivalis
lektinini (GNA) hazirladiklar1 besin ¢ozeltilerine farkli konsantrasyonlarda ekleyerek cesitli
parametreleri incelemistir. GNA’ya maruz kalan 3 zararlininda hayatta kalma oraninda
diisis tespit edilmistir. T. brassicae’nin dogurganliginda azalma bildirilmistir.
A.colemani’de verilen farkli konsantrasyonlarda besin caydiricilig1 tespit edilmemis, hatta
% 1 konsantrasyonda kontrol boceklerine gore daha ¢ok beslendigi ama disi yasaminda
kontrole gore % 58 oraninda azalma oldugu bildirilmistir. T. brassicae disilerinde % 1 lektin
konsantrasyonunda % 39 azaldig1 raporlanmistir. Disi arilarin maruz kaldig: lektinlerin
cinsiyete yonelik olumsuz etki gostermemesi nedeniyle sonraki nesiller igin bir tehdit

olusturmayacagi bildirilmistir.

Kelemu et al. (2004), calismalarinda Clitoria ternatea L. baklagilinden elde edilen finotin
proteininin antifungal, antibakteriyel ve bocek dldiiriicti 6zellikleri incelenmistir. Kullanilan
bu protein zararli bocek tiirii Zabrotes subfasciatus ve Acanthoscelides obtectus (Say)
(Coleoptera: Chrysomelidae)’a karst onleyici etkiler gostermistir. Yapay tohumlarla
beslenen zararlilarda 6liim oraninin doza bagl arttig1 raporlanmustir. % 100 6liim orani Z.
subfasciatus i¢in % 5 ve A.obtectus i¢in % 1 dozlarinda gergeklesmistir. % 2’den az olan
konsantrasyonlarda LCso degerlerinin A. obtectus larvalar1 i¢in % 0.36, Z. subfasciatus
larvalarinda % 1.21 olarak verilmistir. Iki bocek tiiriine de toksik etkileri gdzlenen proteinin

A. obtectus larvalarina kars1 daha yiiksek etki ettigi goriilmustiir.

Leite et al. (2005), Gracilaria ornata Areschoug’dan saflastirilan lektini (GOL),
Callosobruchus maculatus larvalarina % 0.1, 0.25, 0.5 ve 1 konsantrasyonlarinda verdiginde
boceklerin  gelisiminde ¢esitli parametrelerde farkliliklar tespit edilmistir. % 1°lik
konsantrasyonda kontrol larvalarina gore deney grubunun hayatta kalmasimin % 65.1
oraninda diistligii ve verilen tiim dozlarda ergin boceklerin ¢ikigsinin etkili oranda degistigi
raporlanmislardir. Alinan veriler sonucunda GOL’e maruz kalan bocekler i¢in bu lektinin

insektisit 6zellik gosterdigi bildirilmistir.

Sadeghi et al. (2006) calismalarinda, 14 bitki lektinin Callosobruchus maculatus
yumurtlamasia etkilerini gézlemek igin; % 0.05 oraninda lektinlerle kaplanan nohut

tohumlarma maruz birakilan boceklerin yumurtlamasinda 6nemli diisiisler oldugunu ve
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verilen tim lektinlerin beslenme caydirict etki gosterdigini tespit etmislerdir. Arum
maculatum L. ve Arachis hypogaea L. lektinlerinden en yiiksek konsantrasyon zararlinin
yumurtlamasini % 60 oraninda azaltmistir. Ayrica en giiclii caydirict etkinin en yiiksek

konsantrasyonda % 78.1 oranla PHAda raporlanmustir.

Singh et al. (2006), Glycine max’tan elde edilen lektinin entomotoksik etkilerini gérmek
icin Bactrocera cucurbitae (Coquillett) (Diptera: Tephritidae)'nin yumurtalarinda (0-8
saatlik) calisma gergeklestirmistir. Larvalarin yumurtadan ¢ikmasina lektinlerin herhangi bir
etkisi olmamistir. Larvalarda lektin konsantrasyonu artirilarak yapilan denemelerde ise farkli
bocek parametrelerinde azalmalar oldugu tespit edilmistir. 64-72 saat araliginda lektin
maruziyeti ile larvalarin gelisme siiresinde, olusan pupa sayisinda ve ergin olusumunda
azalmalar bildirilmistir. Glycine max’in metabolizmal faaliyetlerde de gorevli esteraz enzim
aktivitesinde 72. saatte kontrol grubuna gore 1.7 kat artis oldugu raporlanmustir. Fosfataz
aktivitelerinden asit fosfatazda aktivitenin 96. saatinde azalma oldugu ama larva gelisimi
devam ettikge bu etkinin eski diizeyine arttig1 bildirilmistir. Alkalin fosfataz aktivitesinde

ise kontrol grubuna gore deney larvalarinda baskilandigi bildirilmistir.

Alves et al. (2009) caligmalarinda, % 0.5, % 1.0 ve % 1.5 konsantrasyonlarinda Delonix
regia (Bojer ex Hook.) Raf. inhibitérleri C. maculatus ve Anthonomus grandis Boheman
(Coleoptera: Curculionidae)’in besinlerine dahil edilmistir. Calismanin sonuglarinda
boceklerin gelisimlerinde 6nemli azalmalar gozlenirken mortalitede artis oldugu tespit
edilmistir. Yapay diyetle beslenen A. grandis larvalarinin kontrol gruplarinda % 18.8 6liim
tespit edilirken, % 1.5 konsantrasyonunda oliim oram1 % 43’e¢ ¢ikmustir. C. maculatus
boceklerinde ise larva agirligi % 50 oraninda diiserken, boceklerin 6liim oran1 % 85’e kadar

¢cikmustir.

Kaur et al. (2009) ¢alismalarinda, Arisaema intermedium Blume (AIL) ve A. wallichianum
Hook.f. (AWL)dan izole edilen lektinleri 10, 20, 40, 80 ve 160 pg/ml! dozlarmnda
kullanarak B. cucurbitae’ye karsi etkinligini incelemislerdir. Lektinlerin hidrolaz, esteraz ve
fosfataz gibi enzimlerin aktivitelerinde degisikliklere sebep oldugu, Ozellikle esteraz
aktivitesinde siirekli bir artis oldugu bildirilmistir. AIL verilen larvalarda asit fosfataz
aktivitesinin maruz birakilan 3 saat araliginda da azalmaya sebep oldugu, AWL verilen
larvalarda da bu etkinin 72. saatte azaldig: tespit edilmistir. Alkalin fosfataz aktivitesi de

lektinler tarafindan anlamli diizeyde inhibe edilmistir.
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Lagarda-Diaz et al. (2009), Olneya tesota A. Gray tohumlar1 ve saflastiritlan PF2 lektin
Zabrotes subfasciatus larvalarina diyet olarak verilmistir. O.tesota ile beslenenlerde
birakilan yumurta sayisi1 4 adet olmustur ve bu yumurtalardan ergin ¢ikist goriilmemistir,
Phaseolus vulgaris’te birakilan yumurta sayis1 63 adet tespit edilmis ve bunlarin % 81’1
ergine donmiistiir. Saflastirilmis PF2 % 0.5 ve % 1 dozlarinda fasiilye ununa eklenerek yapay
bir diyet olusturuldugunda, lektin igermeyen kontrol grubunda % 100 olan yumurtalama
yiizdesi 0.5 dozunda % 34, % 1 dozunda ise % 21’e kadar diismiistiir. Ayrica ergin ¢ikislar

kontrol grubunda % 95 olurken lektin verilenlerde ergin goriilmemistir.

Junior et al. (2011) ¢alismalarinda, Ricinus communis L.’den elde edilen polenin bal
artlarinda toksik Ozelliklerini incelemislerdir. Arilar 0, % 2.5, % 5 ve % 10 dozlarda
polenlere maruz birakilmigtir. Son armin 6liimiine kadar devam eden deneyde Ricinus
communis polenlerinin bal arilarina kars1 toksik etkileri tespit edilmistir. Yerel kovandan
alinan arilarin yasam siiresi 14 giin iken verilen doza bagl olarak bu siire kisalmis ve % 10
polen dozunda 4 giine diismiistiir. Farkli bir iireticiden temin edilen arillarda yasam siiresi

kontrol grubunda 5 giin iken % 10 polen dozunda ise 3 giine diistiigii raporlanmustir.

Janarthanan et al. (2012), Lablab purpureus (L.) Sweet tohumlarindan arkelin izole
edilmesiyle zararli tiir olan C. maculatus 'a kars1 toksik etkiler degerlendirilmistir. En yiiksek
lektin dozunda ergin ¢ikis1 goriilmezken diisiik dozlarda ise ergin ¢ikisinin 6nemli Glgiide
azaldig1 ve zararliya karsi toksik etkiler gosterdigi bildirilmistir. Ayrica en yiiksek dozun

bocek gelisimini durdugu raporlanmustir.

Napoledo et al. (2012), Dang hummasina yol acan Aedes aegypti (Linnaeus) (Diptera:
Culicidae)’ye Myracrodruon urundeuva yapraklarindan izole edilen lektinin (MuLL)
insektisit Ozelliklerini arastirmislardir. LCso: 0.202mg/ml degerindeki lektin zararl
larvalarinda Sliimii tetiklemigtir. MuLL’lin proteaz aktivitesini % 30 oraninda azalttig1 ve
tripsin aktivitesi {izerinde de inhibisyona sebep oldugu kaydedilmistir. MuLL, a-amilaz
aktivitesini ise uyarmistir. Sindirim siire¢lerine miidahale edilen larvalarda 6liim sebebinin,

enzim aktivitelerindeki degisim olabilecegi bildirilmistir.

Kaur et al. (2013), lektin PSA’nin Bactocera cucurbitae iizerindeki biiyiime parametrelerine
karsi etkileri arastirilmigtir. Yapay diyetlere ¢esitli dozda (12.5-400 mg/ml) aras1 dahil edilen

lektinlerle zararl bocekler beslenmis ve sonucunda; pupa olusumu yilizdesi, pupa gelisimi
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ve erginlerin ¢ikis yiizdesine zararh etkileri tespit edilmistir. PSA, larval donemde enzimleri
etkileyebilmistir. 48, 72 ve 96 saatlik caligmalarda biitiin dozlar kontrol gruplarina gore
esteraz aktivitesini baskilamigtir. Bu artisin toksisiteyi azaltmak ve enerji gereksinimini
karsilamak amaciyla olabilecegi bildirilmistir. PSA’nin siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz,
askorbat peroksidaz, Glutatyon S-transferazlar (GST) gibi enzimleri de etkiledigi
raporlanmistir. SOD ve Katalaz enzimlerinde goriilen artigin serbest radikallerden kaynakli

toksisiteye kars1 savunma mekanizmasi olarak olusturuldugunu diisiindiirmektedir.

Napoledo et al. (2013), Myracrodruon urundeuva Allemao yaprak ekstrakti ve bitkiden izole
edilen lektin (MuLL) kullanilarak Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera:
Curculionidae) erginlerinde gesitli parametreler {izerine ¢alisilmistir. 7 giin ekstrakt ve
lektinle hazirlanan besinlere maruz kalan boceklerde sindirim enzimleri arastirilmistir.
Yaprak ekstraktinda LCso: 72,4 mg/g olmustur. Uygulanan biitiin ekstrakt dozlarinda
beslenme caydirict etki tespit edilmistir. Ozellikle kullamlan 100 ve 150 mg/g
konsantrasyonlarda 6liim oraninin arttigi bildirilmistir. Ekstrakt ile beslenmis bagirsaklar
incelendiginde kontrol gruplarindan daha diisiik proteaz, tripsin benzeri ve a-amilaz
aktiviteleri tespit edilirken seliilaz ve fosfatazlarda aktivite gézlenmemistir. MuLL’e maruz
birakilan bocek bagirsaklarindaki sindirim enzimlerinde ise proteaz, tripsin benzeri ve a-
amilaza ek olarak alkalin fosfataz ve endoglukonaz aktivitelerinde azalma oldugu

bildirilmistir.

Sprawka et al. (2013), Sitobion avenae (Fabricius) (Hemiptera: Aphididae) zararlisinin besin
diyetine Phaseolus vulgaris’ten saflagtirilan PHAy1 ekleyerek bocek iizerinde entomotoksik
etkiler incelenmistir. Disi boceklerin dogurganliginda diisiis oldugu, tireme 6ncesi donemin
uzadigi, gelisim zamaninda artis oldugu kaydedilmistir. Yapay diyetle beslenen bocekte
dogurganligin azaldigi, tireme 6ncesi donem ve nesil siiresinin uzadig1, 6liim oraninin arttig1
goriilmiistiir. 24 saat lektinle beslenen boceklerin bagirsaklarinda DNA bozulmasi tespit
edilmistir. Kontrol grubuna gore lektinle beslenenlerin DNA’sinda farkliliklar bildirilmistir.
Diger bir parametre olan kaspaz3 aktivitesinin de lektin verilmeyen kontrole gore yiiksek

oranda uyarildig1 raporlanmistir.

De Saetal. (2014) ¢alismalarinda Phaseolus vulgaris’in dogal ve yapay kabugunda beslenen

C. maculatus disilerinde dogal kabuktaki boceklerin biraktigi yumurta sayisinda kontrol
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grubuna gore % 48 azalma gozlendigi, her iki grupta larvalarin hayatta kalma oraninin ise

kontrole gore % 40 azaldig tespit edilmistir.

Roy et al. (2014) lektinlerin boceklere karsi entomotoksik etkilerinin molekiiler temelini
arastirdigr calismalarinda, Colocasia esculenta L. yumru agliitininin (CEA) 25 kDa
homodimerik bir lektin oldugunu, Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) ve
Lipaphis erysimi (Kaltenbach) (Hemiptera: Aphididae)’nin orta bagirsaklarina baglandigini
raporlamigtir. CEA’nin bdcek hemolenfinde saptanmasinin bu entomotoksik etkiye yol

acabildigi bildirilmistir.

Walski et al. (2014), Rhizoctonia solani Kiihn (RSA) ve Sambucus nigra L. (SNA-I ve SNA-
I1) lektinlerini kullanarak Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae)
larvalari tizerinde entomotoksik etkileri degerlendirmis ve lektinlerin boceklere karsi toksik
etkilerini tespit etmistir. % 2 konsantrasyondaki lektinlere 16 giin boyunca maruz birakilan
bocek larvalarinin agirligi kontrol gruplarina gére RSA ile % 93, SNA-II ile % 64 ve SNA-
I ile % 20 azalmistir. RSA ve SNA-II ile beslenen larvalarin bagirsaginda sabit kalan
lektinler, SNA-I lektinleri ise sindirilerek diskiyla uzaklastirilmistir. Hiicre hattina karsi
toksisitesi fazla olan SNA-I’in diskiyla kolayca atilmis olmasi1 bocek larvalarina zararinin az

oldugunu agiklamaktadir.

De Santana Souza et al. (2018), Opuntia ficus-indica (L.) Mill.’dan izole edilen OfiL
lektininin Sitophilus zeamais yetiskinleri lizerinde beslenmeye etkileri incelenmistir.
Erginlerin yapay diyetine farkli dozlarda dahil edilen OfiL’in etkileri 7. ve 15. giinde
degerlendirilmistir. Kontrol gruplartyla kiyaslandiginda lektin verilen boceklerin 6liimiinde
ve besin caydiriciliginda bir etki tespit edilmemistir. 60 mg/g ve 95 mg/g dozlarindaki
lektinlerin boceklerde kilo kaybma sebep oldugu bildirilmistir. Boceklerin sindirim
enzimlerinden proteaz aktivitesinin uyarilmasina sebep olan OfiL, a-amilaz aktivitesinde ise
degisiklik gostermemistir. Caligma sonuglarinda lektinin 6liime yol agmasa da yeterli besin
alimin1 engelledigi bu sebeple de ileri agsamalarda boceklerin fizyolojisinde farkli etkilerin

ortaya c¢ikarilabilecegi bildirilmistir.

Li and Romeis (2019) galismalarinda, ergin Chrysoperla carnea (Steph.) (Neuroptera:
Chrysopidae)’ye karsi daha once bocegin larvalarinda toksik etkiler gosteren Galanthus

nivalis L. lektininin etkilerini arastirmislardir. Uygulanan 4 farkli konsantrasyonda
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boceklerin 6liimiinde anlamli bir etki gézlenmemistir. % 0.1 ve % 1 konsantrasyonda ise disi
boceklerin baz1 parametrelerinde azalmalar tespit edilmistir. Yumurta birakma sayilar
kontrol grubundaki disilerde 1797.6 olurken, % 1 konsantrasyona maruz kalanlarda 1035.4’

e kadar gerilemistir.

Albuquerque et al. (2020) calismalarinda Microgramma vacciniifolia (Langsd. & Fisch.)
Copel. ’dan elde edilen rizom lektinini (MvRL), Sitophilus zeamais erginlerinin besin
diyetine 10-130 mg/g dozlarinda ekleyerek 7 giin boyunca beslemislerdir. Bulgularina gore
verilen lektinlerin oldiirticii etkisi tespit edilmemistir. Fakat boceklerin viicut kitlesinde ve
alinan besinin doniistiiriilmesindeki verimliligin azaldigi bildirilmistir. Sindirim enzimleri
tizerine etkiler incelendiginde MvRL’nin B-glukosidaz ve a-amilaz aktivitelerini inhibe
ederek beslenme caydiric1 etkiler gostermistir. Yazarlar, boceklerde oldiiriicti etki
gostermese de lektine maruz kalmanin boceklerde bazi fizyolojik olumsuzluklara yol

actigimi kaydetmistir.

De Oliveira et al. (2020) galismalarinda Moringa oleifera Lam.’nin tohumlarindan elde
edilen WE (su ekstrakt1) ve WSMoL lektini ile Sitophilus zeamais erginlerini besleyerek
olusacak fizyolojik degisiklikleri degerlendirmislerdir. Bocekler bugday unu+WE ya da
bugday unu+WSMoL ile hazirlanan yapay diyete 10 giin siireyle maruz birakilmistir. Lektin
diyetleriyle beslenen bdéceklerin bagirsaklarindaki enzim aktiviteleri incelendiginde; WE
diyetiyle beslenenlerin kontrol grubuna gére a-amilaz ve endoglukonaz aktivitelerinde artis
goriiliirken, WSMoL ile beslenenlerde tripsin benzeri, a-amilaz ve endoglukonaz
aktivitelerinin arttig1 raporlanmistir. Ayrica WE ekstrakti hedef bocekte toksik etkiler (LCso:
214.6 mg/g) gostermistir. Orta ve giliclii diizeyde beslenme caydirici etkisi olan WE’nin
olusan aglik sebebiyle oliimlere yol agabilecegi bildirilmistir. WSMoL verilen deneklerin
kontrol grubuyla kiyaslandiginda 6liim oranina anlamli bir etkisi olmadigi tespit edilmistir.
WSMoL’iin yiiksek konsantrasyonunda bu etki diisiik seyrederek (% 12.0+2.7) diizeyinde

raporlanmistir.

Ertirk (2022), Cyclamen coum Mill.’in kokleri ezilerek Cetonia aurata (Linnaeus)
(Coleoptera: Scarabaeidae) larvalarina karsi toksik etkileri incelenmistir. Bocegin 3 larval
doneminde koklerden hazirlanan macunlarin 20-160 mg/ml dozlariyla yaptigi beslemede;
40 mg/ml dozunda 2. dénem larvasinda % 60.7 gibi beslenme engelleyici etki goriiliirken
1.ve 3. donemlerde bu etki diisiik tespit edilmistir. Kullanilan kok macunu 3. donemdeki
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larvalarda toksik etkiler gostermistir. LCsg degerleri % 77.77+2.32-% 94.13+6.45 araliginda
raporlanmustir. Yapay diyetle beslenen larvalarda bazi morfolojik bozulmalar bildirilmistir.
Macun etkisinde 6len larvalarin uzunlugunda normal gruba gore kisalma, larva renginde

bozulma ve kararma gibi etkiler ve larva kiitlesinde azalma tespit edilmistir.

Khoobdel et al. (2022) calismalarinda, Polygonum persicaria L.’den elde ettikleri PPA
lektinin Sitophilus oryzae (Linnaeus) (Coleoptera: Curculionidae) erginlerine yonelik
etkilerini ve boceklerin sindirim enzimlerindeki degisimleri incelenmistir. Degisen dozlarda
PPA ile beslenen ergin boceklerde konsantrasyon artisina bagl mortalitede artis oldugu
tespit edilmistir. Oliime sebep olmayan diisiik konsantrasyonlara maruz birakilan béceklerin
sindirim  enzim  aktivitelerinde  degisiklikler — gozlenmistir.  Kontrol  grubuyla
karsilagtirildiginda (o-amilaz: 4.28, a-glukosidaz: 0.76, TAG-lipaz: 1.27, tripsin: 0.45,
elastaz: 5.03, karboksipeptidaz: 4.88, aminopeptidaz: 5.11 U/mg protein), PPA verilen
erginlerin (a-amilaz: 1.58, a-glukosidaz: 0.33, TAG-lipaz: 0.26, tripsin: 0.19, elastaz: 2.63,
karboksipeptidaz: 1.49, aminopeptidaz: 2.26 U/mg protein) sindirim enzim aktivitelerinde
onemli azalmalar oldugu bildirilmistir. Oliimciil olmayan (LC3o: % 1.82) konsantrasyonda
antioksidan enzimlerinin aktivitelerinde artig lektinlerin boceklerde oksidatif strese sebep

oldugunu gostermistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Cahsma Alamimin Ozellikleri

Balikesir ilinin ilgesi olan Ivrindi, Marmara Bélgesi’nin Giiney Marmara boliimiinde yer
alir. En yliksek dagi rakimi 1338 m olan Madra dagidir. Gokgeyazi ve Korucu Ovalarinda
ise ylikseklik 200-300 m arasinda degisen ilgede engebeli yap1 hakimdir. Rakimi 250 m,
yiizolgiimii 81100 hektar olan Ivrindi’nin il merkezine uzakligi 37 km’dir. Ivrindi’nin
giineyinde Soma ve Bergama, Kuzeyinde Balya, Dogusunda Savastepe ve batisinda Havran
ve Burhaniye ilgeleri bulunur (Sekil 4.1). Ivrindi’de karasal iklim goriilmektedir. Yazlari

sicak ve kurak, kislar1 soguk ve yagish gegmektedir (Demir, 2004).

Esas gecim kaynagi tarim ve hayvancilik olan ilgede hububat yetistiriciligi, yem bitkileri ve
meyvecilik iretimi 6nemli yer tutmaktadir. Toplam yiizol¢limiiniin % 42’si tarim alani,%
3’1 ise gayir ve meralardan olusmaktadir. Tarim arazilerinin % 80’i verimli topraklardan
olusmaktadir. Tarla bitkilerinden 6zellikle bugday 14.000 tondan fazla iiretimle en basta yer
almaktadir. Tahillardan baska hububat, bakliyat, sebze, meyve, yem bitkileri, endiistri
bitkileri iiretimleri de yogun sekilde gergeklesir (Demir, 2004).
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Sekil 4.1: Ivrindi ilgesinin Balikesir ilinde konumu

4.2 Materyal

Calismanin Oncelikli ana materyalini yabani hardal (Sinapis arvensis L.) bitkisinden el
yontemi ile toplanan Tropinota (Epicometis) hirta’ya ait ergin bireyler olusturmaktadir.
Deneylerde kullanilan yabani hardal bitkisi, kimyasallar, ¢ozeltiler ve bitki lektinleri diger

materyallerdendir.
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4.2.1 Kullanmilan kimyasallar

Yapilan ¢alisma boyunca deneylerde kullanilan kimyasallar ve kullanildigi deneylerin listesi

Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Deneylerde kullanilan kimyasal malzemeler ve kullanildig1 deneyler

Kullanilan Kimyasallar

Kullamldig: Deneyler

p-nitrofenil fosfat (500 ml 12.5 mM)

Alkali - Asit fosfataz

Serum Fizyolojik

Bagirsak homojenat1 hazirlama

p-nitrofenil-b-D-glukopiranozit(% 0.1 (w/v))

Betaglukosidaz

Sodyum bikarbonat (% 10 (w/v))

Betaglukosidaz

Avicel (% 1 (w/v))

Ekzoglukanaz

Karboksimetilseliiloz (% 1 (w/v))

Endoglukanaz

Sodyum hidroksit (100 ml 0.5 M)

Endoglukanaz, Asit ve Alkali fosfataz

Bayer K-othrine SC50 (Deltametrin)

Pozitif Kontrol Grubu

Azocasein (50 ml % 0.6 (w/v)) Proteaz
Triton X-100 (100 ml (0.1 (v/v)) Proteaz
Trikloroasetik asit (200 ml (% 10 (v/v)) Proteaz
Sodyum Fosfat Proteaz

Tris HCI Tampon Cozelti
CaCl; Tampon Cozelti
NaCl Tampon Cozelti
Sodyum Asetat Tampon Cozelti
TOS Tahlil Kiti Tos Analizi
8 mM BAPNA Tripsin
3,5-Dinitro salisilik asit (% 1 (w/v)) Amilaz, Endoglukanaz, Ekzoglukanaz
Nisasta (% 1 (w/v)) Amilaz

4.2.2 Kullanilan tampon ¢ozeltiler

Bagirsak homojenatlarimin hazirlanmasi ve enzim deneylerinin yiiriitiilmesi amaciyla

tampon ¢ozeltiler hazirlanmigtir. Biitiin deneylerde kullanilan tampon ¢ozeltiler ve igerik

bilgileri ise Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Deneylerde kullanilan tampon ¢ozeltiler ve igerikleri

Tampon Cozeltiler

Icerik

Tris tamponu

0.1 M Tris HCI (6.05 gr),
0.02 M CaClz (1.11 gr),
0.15 M NaCl (4.38 gr) pH:8.0

0.05 M Tris Tamponu

Tris HCI (0.6 gr) pH:8.0

Asetat Tamponu

0.1 M Sodyum asetat (4.1 gr),
0.02 M CaCl, (1.11 gr),
0.15 M NaCl (4.38gr) pH:5.5

0.05 M Sodyum asetat tamponu

Sodyum asetat (0.41 gr) pH:4.0

Sodyum Fosfat tamponu

0.02 M Sodyum fosfat (1.56 gr),
0.15 M NaCl (4.38 gr) pH:7.0

0.1 M Sodyum fosfat tamponu

Sodyum fosfat (1.56 gr) pH:7.5




4.2.3 Kaullanilan lektinler
Boceklerin in vivo deneylerde 7 giin siireyle beslenmesi amaciyla besin mamalarina eklenen
lektinler Sekil 4.2 ve detaylar1 Tablo 4.3’te gosterilmistir. Kullanilan lektinler Sigma

Aldrich’ten satin alinmustir.

Sekil 4.2: Besin mamalarina eklenen lektinler a) Phaseolus vulgaris, b) Phytolacca
americana, c¢) Triticum vulgaris, d)Wisteria floribunda

Tablo 4.3: Caligmada kullanilan lektinler, yaygin isimleri ve spesifikligi

Kullanilan Yaygin Ismi Spesifikligi Lektin ailesi | Satin alinan
Lektinler lektin kodu
Phaseolus vulgaris | Kirmizi barbunya N-asetil-D- Baklagil Sigma 61764-1
galaktozamin baglayici | lektin MG
(GaINAc)  /Galaktoz
/Kompleks
Phaseolus vulgaris | Kirmizi barbunya N-asetil-D- Baklagil Sigma  2646-25
galaktozamin baglayici | lektin MG
(GalNAc) /Galaktoz /
Kompleks
Phytolacca Sekerci boyasi N-asetil-D-glukozamin | Kitin Sigma L9379-5
americana baglayici (GIcNAC) baglayici MG
lektin
Triticum vulgaris Bugday N-asetil-D-glukozamin | Kitin Sigma 61767-5
baglayict  (GIcNAC) | baglayici MG
/Sialik asit lektin
Wisteria floribunda | Mor salkim bitkisi N-asetil-D- Baklagil Sigma L8258-1
galaktozamin baglayici | lektin MG
(GalNAc)

4.2.4 Kullanilan ekipmanlar
Caligsmalarin yiiriitilmesinde ve deneylerin gerceklestirilmesinde kullanilan ekipmanlar,

kullanildig1 ¢alismalar ve marka/model bilgilerinin listesi Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4: Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan ekipmanlar, kullanim yerleri ve
marka/model bilgileri

Kullanilan ekipmanlar Marka/Model Bilgisi Kullanim Yeri
Etiiv Memmert IN 110 Inkiibe islemi
Diseksiyon aletleri (pens, Yerel markalar Bocek diseksiyonu
makas, bisturi)
PH metre Hanna /PH 211 Microprocessor pH Cozelti hazirlanmasi
Meter
Hassas terazi Denver Instrument SI-234 Cozelti hazirlanmasi
Manyetik Karistirict Heidolph Instrument / MR Hei- Cozelti hazirlanmasi
Standard

Pipet ve pipet uglari Isolab Cozelti hazirlanmasi

Vortex IKA MS 3 basic Cozelti hazirlanmasi

Isitmal1 inkiibator Elma S 100 H Elmasonic Cozelti hazirlanmasi
Sogutmali Santrifiij Sigma 3-30KS Cozelti hazirlanmasi ve in

vitro testler
Spektrofotometre Thermo fisher Scientific / Multiskan Spektrofotometrik
go 1510 analizler
Mikroskop ve fotograf Nicon SMZ1500/ Nicon Collpix5000 | Tiir teshisi ve fotograflama
makinasi

Eppendorf tiip Yerel markalar Orneklerin saklanmasi ve

¢ozelti hazirlanmasi

4.2.5 Kullanilan bitki materyali [Sinapis arvensis L. (Brassicaceae) (yabani hardal)]

Diinya’da pek ¢ok bolgede 6zellikle bugday, arpa gibi tarim arazilerinde biiyliime potansiyeli
yiiksek olan otsu ve tek yillik bir bitkidir. Glikozitler, ligoserik asit ve erusik asit gibi ¢esitli
bilesikleri igerisinde barindirmasi bu bitkinin tibbi alanlarda ve kozmetik sektoriinde yaygin

olarak tercih edilmesini saglar (Amirnia vd., 2012).

Tropinota (Epicometis) hirta, Sinapis arvensis ¢igekleri ve yapraklari tizerinden elle
toplanmustir. Arazi ¢alismalari sonucunda bitki tizerinde zararlinin yogun bulundugu tespit
edilmistir. Yabani hardalin her dalinda en az bir adet olmak {izere toplamda 8-10 kadar bocek

oldugu gozlenmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: Sinapis arvensis L. ¢igek ve yaprak tizerinde her bir dalda bulunan Tropinota
(Epicometis) hirta

4.3 Metot
Tez c¢alismasi; araziden boceklerin toplanmasi, laboratuvar g¢alismalari ve istatistiksel

verilerden olugsmaktadir.

4.3.1 Boceklerin toplanmasi ve tanimlanmasi
Calisma 25/04/2023 - 12/07/2023 ve 26/03/2024 - 06/06/2024 tarihleri arasinda Ivrindi’nin
10 farkli lokasyonunda gergeklestirilmistir. Calismalarin gergeklestirildigi lokaliteler, Sekil

4.4’te harita lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Calismanin yapildigi alanlar (google earth)

2023 ve 2024 yillarinda gergeklestirilen arazi ¢aligmalarina gore; 2023 yilinda toplam 608
birey (220 erkek, 388 disi), 2024 yilinda ise 641 birey (265 erkek, 376 disi) olmak iizere
toplamda 1249 bocek toplanmistir (Tablo 4.5). Toplamda 1008 bdcek deneylerde
kullanilirken kalan 241 bocek farkli calismalar i¢in ayrilmigtir. Ayrica bu boceklerden 20
tanesi uzman teshisi icin Dumlupmar Universitesi’nden Prof. Dr. Yakup SENYUZ’e
gonderilmis ve 6rneklerin kesin teshisi yapilmistir. Béceklerin toplanmast igin yapilan arazi

calismasi ile ilgili lokasyon bilgileri ve toplanan birey sayilar1 Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: Tarihlere gore Sinapis arvensis iizerinden toplanan ergin sayilari, lokasyon ve
hava sicaklig bilgileri

Birey
Sayisi
Lokalite Koordinat | Rakim(m) Hava Toplandig
Sicakhigi Tarih 3 Q | Toplam
1) ivrindi 39°35°50°K 210 24° C 25.04.2023 138 | 260 398
Cetmi Alani 1 27°28°05°D
1)ivrindi 39°35°50°K 210 13°C 27.04.2023 0 0 0
Cetmi Alani 1 27°28°05’D
2)Balikesir 39°38°11’K 307 10° C 27.04.2023 0 0 0
Derekoy 27°44°11°D
1)ivrindi 39°35°50’K 210 14°C 5.05.2023 0 0 0
Cetmi Alani 1 27°28°05°D
3)ivrindi 39°34°21°K 280 16°C 8.05.2023 0 0 0
Ilica mevki 27°29°05°D

58




Tablo 4.5 (devam)

1)ivrindi 39°35°50°K 210 17°C 8.05.2023 0 0 0
Cetmi Alan1 1 27°28°05°D
1)ivrindi 39°35°50°K 210 13°C 17.05.2023 0 0 0
Cetmi Alani 1 27°28°05’D
3)ivrindi 39°34°21°K 280 23°C 17.05.2023 0 0 0
Ilica mevki 27°29°05°D
1)ivrindi 39°35°50’K 210 23°C 26.05.2023 30 43 73
Cetmi Alani 1 27°28°05°D
3)ivrindi 39°34°21°K 280 24° C 26.05.2023 52 85 137
Ilica mevki 27°29°05’D
3)ivrindi 39°34°21°K 280 29°C 28.06.2023 0 0 0
Ilica mevki 27°29°05°D
1) Ivrindi 39°35°50°K 210 24°C 04.07.2023 0 0 0
Cetmi Alan 1 27°28°05’D
1) Ivrindi 39°35°50°K 210 32°C 12.07.2023 0 0 0
Cetmi Alani 1 27°28°05’D
3) Ivrindi 39°34°21°K 280 31°C 12.07.2023 0 0 0
Ilica mevki 27°29°05°D
4) ivrindi 39°35°53’K 209 13°C 26.03.2024 1 0 1
Cetmi Alam 2 27°27°55°D
1) ivrindi 39°35°50’K 210 20° C 28.03.2024 73 97 170
Cetmi Alanm 1 27°28°05°D
4) ivrindi 39°35°53’K 209 28°C 1.04.2024 13 21 34
Cetmi Alanm 2 27°27°55°D
4) ivrindi 39°35°53’K 209 30°C 15.04.2024 12 16 28
Cetmi Alani 2 27°27°55°D
5) Ivrindi 39°38°38’K 298 30°C 15.04.2024 11 19 30
Gokeeyazi 27°45°07°D
6) Ivrindi 39°35°52°K 205 30°C 15.04.2024 49 61 110
Cetmi Alam 4 27°28°’19’D
7) Ivrindi 39°35°27°K 267 20°C 19.04.2024 4 7 11
Yol ayrimu 27°30°37°D
8) ivrindi 39°37°08°K 230 24°C 25.04.2024 15 25 40
Benzin istasyonu yan1 | 27°34°04°’D
7) Ivrindi 39°35°27°K 267 25°C 26.04.2024 40 64 104
Yol ayrimi 27°30°37°D
9) Ivrindi 3935°52”K 208 25°C 26.04.2024 21 29 50
Cetmi Alam 3 2728’11’D
9) Ivrindi 3935°52°K 208 25°C 7.05.2024 19 24 43
Cetmi Alani 3 272811”’D
10) Ivrindi 3934°38°K 278 18°C 6.06.2024 7 13 20
Merkez 2729°15°D
485 | 764 1249

Ergin bocekler yabani hardal (Sinapis arvensis) iizerinden elle toplanmistir (Sekil 4.5).
Yabani hardal bitkisinin tanilamasi, Prof. Dr. Serap DOGAN tarafindan yapilmistir.
Calismada ozellikle boceklerin en aktif oldugu 6gle saatleri secilmistir. Sicak etkisiyle
boceklerin ugma potansiyelinin yliksek oldugu gozlenmistir. Sicakligin diismeye basladig:

ve hafif riizgarli saat dilimlerinde, boceklerde uyusukluk hali gozlenmis; o6zellikle
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yapraklarin ve ciceklerin daha az riizgar alan kisimlarinda, boceklerin kafasini gigege
sokarak saklandigi tespit edilmistir. Arazi ¢alismalarinda disi boceklerin erkek bireylerden

daha fazla bulundugu tespit edilmistir (Tablo 4.5).

Sekil 4.5: Calisma alaninda boceklerin elle toplanmasi, a) Cetmi Alani (4), b) Cetmi Alani
(1), c) ergin Tropinota (Epicometis) hirta
Boceklerin ilk toplandigi yer olan Cetmi Alani bolgesinde ¢esitli meyvelerin (kiraz, ceviz,
elma, ayva) oldugu bahceler ve etrafinda da bos araziler bulunur (Sekil 4.6). Ozellikle bu
bolgede, boceklerin meyve agaglarini tercih etmedigi; diger yabani otlardan ziyade yabani
hardal tizerinde yogunlastigi goriilmistiir. Bu durum T. hirta’nin ilk tercihinin yabani hardal
oldugu fikrini desteklemektedir (Avcr ve Ozpinar, 2021). Caligma alanlarina genel olarak
bakildiginda bu zararli bocegin, yabani hardal ¢igeklerinde arilarin daha az bulundugu
yerlerde yogun olarak beslendigi, arilarin yogunlastig1 kisimlarda ise dikkat ¢ekecek sekilde

azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.6: Calismanin yapildig1 arazilerden goriiniim a) Ivrindi yol ayrimi (7), b) Ilica
mevki (3)
Arazilerden toplanan ergin bireyler 1.2 litrelik plastik kaplara konulmustur (Sekil 4.7). Hava
akisini engellememek amaciyla kaplarin kapaklarina delikler agilmistir. Kaplarin igerisine
boceklerin beslenebilmesi i¢in yabani hardal bitkisinden taze gigekler eklenerek Balikesir
Universitesi Zooloji laboratuvarma gétiiriilmiistiir. Deneyler baglatilmadan 6nce bocekler 1
giin siireyle ag¢ birakilmis ve verilecek besine yonelmeleri beklenmistir. Ertesi giin ¢caligsma
gruplar1 hazirlanarak deneyler baslatilmistir. Bocekler boyutlarina ve disi/erkek bireylerine
gore ayrildiktan sonra gerekli sicaklik ve nem kosullarini saglamak amaciyla Balikesir

Universitesi Molekiiler Biyoloji laboratuvarina alinarak deney diizenekleri olusturulmustur.

Sekil 4.7: Toplanan Tropinota (Epicometis) hirta’larin plastik kaplarla laboratuvara
getirilmesi
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Calismada kullanilan boceklerin incelemeleri Nikon SMZ-1500 model stereo mikroskop ile
yapilmis ve Nikon Coolpix5000 fotograf makinesi ile fotograflama islemleri

gerceklestirilmistir (Resim 4.8).

Sekil 4.8: Tropinota (Epicometis) hirta teshisinde kullanilan Nicon SMZ 1500 model
stereomikroskop
Bagirsak diseksiyonu yapildiktan sonra, her deney grubunda kullanilan bocekler ayr1 ayri
numaralandirilip eppendorf tiiplerine yerlestirilmis ve detayli bir sekilde fotograflar
cekilmistir. (Resim 4.9b). Bagirsak disektesi yapilirken erkek bireylerden dikkatli sekilde
aedeagus ayrimlar1 da yapilmistir. Ayrilan aedeaguslar % 10’luk potasyum hidroksit (KOH)
icerisinde 4-6 saat aralifinda bekletilmis ve lizerindeki yag doku ince uclu fir¢a yardimiyla
lyice temizlenmistir. Aedeaguslarin tanilamasi ve fotograflanmasi i¢in Nicon SMZ-1500
stereo mikroskop ve Nikon Coolpix5000 fotograf makinesi kullanilmistir (Sekil 4.8).
Aedeagus fotograflarinin kesin tanist Scarabaeidae alaninda uzman olan Dr. Guido
SABATINELLI  tarafindan  gerceklestirilmigtir. 10  adet bdcek  Coleoptera
koleksiyonlamasina uygun sekilde sag elitranin iist kismindan koleksiyon ignesi ile
ignelenerek ve aedeaguslarda arap zamki ile koleksiyon kagitlarina yapistirilarak Balikesir

Universitesi Zooloji Entomoloji Miizesi’nde saklanmaktadir (Resim 4.9a).
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Sekil 4.9: a) Koleksiyona alinan Tropinota (Epicometis) hirta, b) tiir teshisi i¢in eppendorf
tiiplere ayrilan bocekler

4.3.2 Invivo diizenegin kurulmasi

Calisma bagimsiz 2 deney halinde 2023 ve 2024 yillarinda toplanan bocekler ile
yiiriitilmiistiir. 1lk yapilan deneyde enzim aktivite degerlerinin diisiik dozlarda
kagirilmamas:1  hedeflenerek 50-100 ve 150 mg/g lektin dozlar1 ile ¢alisma
gerceklestirilmistir. Daha sonra yapilan deneyde ise belirlenen LDsg degerlerine gore dozlar
artirilarak lektinlerin boceklerin Oliimiine etkisi ve sindirim enzimlerinde sebep olacagi
degisiklikler takip edilmistir. Deney diizeneklerinin hazirlanmasinda kullanilmak iizere
toplanan yabani hardal bitkisinden 100 gram c¢i¢ek, 100 mL su ile birlikte mikserde iyice
karistirilarak lapa haline getirilmistir (Sekil 4.10) (Napoledo et al., 2013). Karisim 14 deney
grubuna esit miktarda dagitilmistir. Negatif kontrol grubuna igerisinde higbir lektin ekstrakti
olmayan sadece su ve ¢igek igeren mama verilmistir. Pozitif kontrol grubundaki besine ise
5 mg/mL Bayer K-othrine SC 50 (Deltamethrin) bocek ilact ilave edilmistir. Diger deney
gruplarinin besinlerinde toplamda 4 farkli lektin in vivo olarak uygulanmistir. Diisiik dozlar
igin her bir lektin grubundan 50-100-150 mg/g, yiiksek dozlar igin ise 200-250-300 mg/g
olarak 3 farkli doz belirlenmistir. Lektinlere gére uygulanan dozlar Tablo 4.6’da
gosterilmistir. Mor salkim bitkisinden (Wisteria floribunda), barbunyadan (Phaseolus
vulgaris), bugdaydan (Triticum vulgaris) ve sekerciboyas: bitkisinden (Phytolacca

americana) izole edilmis lektinler kullanilmistir.
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Sekil 4.10: Boceklere verilecek yapay diyetin hazirlig

Tablo 4.6: Lektinlerin kodu, ad1 ve uygulanan dozlar

Kodu Lektin Uygulanan | Kodu Lektin Uygulanan doz
doz

PA50 Phytolacca americana 50 mg/g TV50 Triticum vulgaris 50 mg/g
PA100 | Phytolacca americana 100 mg/g TV100 Triticum vulgaris 100 mg/g
PA150 | Phytolacca americana 150 mg/g TV150 Triticum vulgaris 150 mg/g
PA200 | Phytolacca americana 200 mg/g TV200 Triticum vulgaris 200 mg/g
PA250 | Phytolacca americana 250 mg/g TV250 Triticum vulgaris 250 mg/g
PA300 | Phytolacca americana 300 mg/g TV300 Triticum vulgaris 300 mg/g
PV50 Phaseolus vulgaris 50 mg/g WF50 Wisteria floribunda | 50 mg/g
PV100 | Phaseolus vulgaris 100 mg/g WF100 Wisteria floribunda | 100 mg/g
PV150 | Phaseolus vulgaris 150 mg/g WF150 Wisteria floribunda | 150 mg/g
PV200 | Phaseolus vulgaris 200 mg/g WF200 Wisteria floribunda | 200 mg/g
PV250 | Phaseolus vulgaris 250 mg/g WF250 Wisteria floribunda | 250 mg/g
PV300 | Phaseolus vulgaris 300 mg/g WF300 Wisteria floribunda | 300 mg/g

Diisiik dozlarla yapilan ilk deneyde, erkek ve disi ayrimi gézetilmeden, her deney grubunda

12 adet ergin birey (disi birey sayis1 fazla) olmak iizere toplam 504 ergin birey kullanilmstir.

Yiiksek dozlarla gergeklestirilen ikinci deney de ise 6 erkek, 6 disi birey olmak tizere her

deney grubunda 12 adet birey olmak tiizere toplam 504 ergin birey kullanilmigtir. Pozitif

kontrol grubunda kullanilan insektisitin diger bocekleri etkilememesi i¢in, negatif kontrol ve

lektin uygulanan deney gruplarina ait diizenekler farkli laboratuvarlarda hazirlanmistir

(Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Boceklerin beslenmesi i¢in hazirlanan deney diizenegi

Deneyler, 7 giin boyunca 28 + 2°C, % 65+5 nem ve 16:8 fotoperiyotta gergeklestirilmistir.
Giin giin boceklerin takibi yapilarak 7. giinlin sonunda canli ve 6len bocekler sayilmis ve
ayr1 ayr1 falkon tiliplere konulmustur. Daha sonra bodcekler bagirsak diseksiyonu igin

hazirlanmastir.

Deneylerin sonunda 6liim orani (%) asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

Oliim orani (%) = ( Olenler )

Test edilen toplam bocek sayisi 100 (4.1)
4.3.3 Bocek bagirsaklarinin disekte edilmesi ve bagirsak homojenatinin hazirlanmasi
Farkli dozlarda lektin ekstrakti, distile su (negatif kontrol) veya insektisit iceren besinlerle 7
giin boyunca beslenen her grupta, 12 adet (disi ve erkek) Tropinota hirta ergini
bulunmaktaydi. Deney sonunda bu bireyler toplanarak —20 °C'ye yerlestirilmis; 10 dakika
iginde hareketsiz kalan bocekler diseksiyon igin kullanilmistir (Sekil 4.12). Diseksiyon
gergeklestirilirken boceklerin bagirsaklar dikkatli sekilde ince uglu pens, bisturi ve makas
yardimiyla ¢ikarilmig ve distile su ile yikanarak strilize edilmistir. Diseksiyon islemi yapilan
ergin boceklerin bagirsak goriiniimleri ve genel hatlariyla bagirsak kisimlart Sekil 4.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.12: Bocek bagirsaklarinin diseksiyon asamasi a) elitranin ¢ikarilmasi, b) bagirsak
goriinlimt, ¢) bagirsagin yag tabakadan temizlenmesi, d) bagirsak disektesi

Midgut Arka bafursak

JForegut (Findgut) Kalin bagursak (Colon)
Ince bagarsak (Ileum)
Hindgut Orta baursak B — Malpighi tibilleri

(Midgut) . g r
/ ’ - L——‘ Ventrikulus
a b "

Yumurta

On bagursak e Kor bagursak (Gastric cacca)
(Foregut) 2 . Cigneyici mide (Proventnkulus)§
' - Kursak (Crop)
G Yemek borusu
. ‘h", (Ozofagus)

Sekil 4.13: Diseksiyonu yapilan Tropinota (Epicometis) hirta’nin bagirsak goriiniimii ve
kisimlar1
Disektesi yapilan her bagirsak hemen 1 mL Tris tamponu (0.1 M Tris HCI, pH 8.0, 0.02 M
CaClz ve 0.15 M NaCl igeren), asetat tamponu (0.1 M sodyum asetat, pH 5.5, 0.02 M CaCl,
ve 0.15 M NaCl igeren) veya sodyum fosfat tamponu (0.02 M sodyum fosfat, pH 7.0, 0.15

M NaCl igeren) kullanilarak homojenizatérde parcalanmistir. Homojenatlara 9000 gr'de 4°
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C'de 15 dakika santrifiij islemi yapilmistir. Santrifiij islemi i¢in Sigma 3K30 model cihaz
kullanilmigtir. Santrifiij sonrasi siipernatanlar (bagirsak 6zleri) eppendorf tiiplere alinarak
her biri ilgili lektine gore isaretlenerek enzim aktivitesi deneylerinde kullanilmak iizere -
80°C’ye kaldirilmistir (Napoledo et al., 2013).

4.3.4 Bagirsak érneklerinden total oksidan seviyesinin (tos) analiz edilmesi

Pestisitlerin, bocekler de dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli hayvan taksonlarinda 6nemli oksidatif
strese neden oldugu bilinmektedir. Oksidatif stres, ROS iiretiminin bir organizmanin dogal
anti-oksidatif savunma mekanizmasini agmasi sonucu ortaya c¢ikar ve bu dengesizlik,
cevrede ROS iireten stresorlerin agir1 bollugundan kaynaklanabilir (Chakrabarti et al., 2015).
Bu ¢alismada in vivo olarak farkli lektin proteinleri ile 7 giin boyunca etkilesen Tropinota
hirta boceklerine ait bagirsak dokularindan alinan 6rneklerden total oksidan seviyesi (TOS)
belirlenmistir. Bu amagcla iki farkli TOS tahlil kitleri (Rel Assay, Mega Tip, Tiirkiye ve
Bostonchem Rel Assay) kullanilmistir. Bu kitlerin 6l¢iim prensibi, asidik bir ortamda farkl

*3in neden

oksijen tiirleri ile Fe*?nin Fe*¥e doniistiiriilmesine ve ksilenol turuncu ile Fe
oldugu renk degisiminin 530 nm'de Olgiilmesine dayanir. Olgiimler bir mikroplaka
spektrofotometrede yapilmistir. Standart konsantrasyon 10 pmol H20; esdegeri/L olarak ve
sonuglar umol H202 esdegeri/L olarak ifade edilmistir (Erdem et al., 2021). Her deney 3

tekrarl gerceklestirilmistir.

4.3.5 Proteaz enzim aktivitesinin analizi

Tris tamponundaki bagirsak ekstraktinin toplam proteaz aktivitesi, substrat olarak azokazein
kullanilarak belirlenmistir. Bagirsak 6ziitii (50 pl), 50 pl % 0,6 (w/v) azokazein igeren 300
ul 0.1 M sodyum fosfat pH 7.5 ile karistirilip, karistma 100 ul %0.1 (v/v) Triton X-100
cklenerek 37°C'de 3 saat inkiibe edilmistir. Reaksiyon, 200 pul % 10 (v/v) trikloroasetik asitin
eklenmesi ve 4°C'de 30 dakika siireyle inkiibe edilmesiyle durdurulmustur. Sonrasinda 9000
gr'de 10 dakika santrifiij gergeklestirilmis ve siipernatantin 366 nm'de absorbansi Thermo
Scientific Multiskan GO marka spektrofotometre kullanilarak belirlenmistir. Hesaplama bir
birim proteaz aktivitesi, absorbansta 0.01'lik bir artis saglayan enzim miktar1 olarak

yapilmistir (Napoledo et al., 2013). Her deney 3 tekrarli gergeklestirilmistir.

4.3.6 Tripsin benzeri enzim aktivitesinin analizi
Tris tamponunda bagirsak oziitiinde tripsin aktivitesinin varligi, sentetik substrat BApNA

kullanilarak 96 kuyucuklu mikroplakalarda belirlenmistir. Bagirsak oziitii (30 pl), Tris
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tamponu (55 ul) i¢inde hazirlanmig 8 mM BApNA (15 pl) ile (30 dakika, 37°C) inkiibe
edilmistir. Enzim aktivitesi, bir mikroplaka okuyucu kullanilarak 405 nm'de absorbans
Olciimii ile degerlendirilmistir. Bir {inite tripsin benzeri aktivite, belirlenmis kosullar altinda
dakikada 1 mmol BApNA'y1 hidrolize eden enzim miktari olarak tanimlanmistir (Napoledo

et al., 2013). Her deney 3 tekrarli gergeklestirilmistir.

4,3.7 Asit fosfataz ve alkalin fosfataz enzim aktivitelerinin analizi

Sodyum fosfat tamponu (50 ul) i¢indeki bagirsak oziitii, 450 pl 0.05 M sodyum asetat
tamponu pH 4.0 (asit fosfataz aktivitesinin belirlenmesi i¢in) veya 0.05 M Tris-HCI pH 8.0
(alkalin fosfataz aktivitesi i¢in) ile karistirilmistir. Sonrasinda karisimlara asetat veya Tris
tamponu i¢inde hazirlanan 500 pl 12.5 mM p-nitrofenil fosfat eklenmis ve su banyosunda
37°C de 15 dk inkiibasyondan sonra 100 uL 0,5 M sodyum hidroksit eklenerek enzim
reaksiyonu durdurulmustur. Santrifiij (4000 gr; 5 dk) yapilmustir. Siipernatanlarin 410
nm'deki absorbansi spektrofotometrede kaydedilmistir. Substratin hidrolizi ile salinan p-
nitrofenol (pNP) miktari, standart egri kullanilarak belirlenmistir; burada Y 410 nm'de
absorbans ve X mg/mL cinsinden pNP konsantrasyonudur. Bir birim asit veya alkalin
fosfataz aktivitesi, dakikada 1 mmol p-nitrofenol liretmek igin gereken enzim miktari olarak

tanimlanmistir (Napoledo et al., 2013). Her deney 3 tekrarli gergeklestirilmistir.

4.3.8 Ekzoglukanaz ve endoglukanaz enzim aktivitelerinin analizi

Asetat tamponu iginde bulunan bagirsak 6ziitii (100 pl), 400 ul 0.15 M NaCl igeren sodyum
asetat pH 5.5 tamponu i¢inde hazirlanmis % 1 (w/v) karboksimetilseliiloz (endoglukanaz
aktivitesi i¢in) veya % 1 (w/v) sodyum hidroksit (ekzoglukanaz aktivitesi i¢in) soliisyonlar1
ile 50°C’de 10 dk inkiibasyon yapilmustir. Inkiibasyondan sonra reaksiyonu durdurmak i¢in
500 ul DNS eklenerek karigimlar 6 dakika (100°C) isitithp hemen buz iizerinde
sogutulmustur (15 dakika). Absorbans spektrofotometrede 540 o6l¢iilmiistiir. Indirgeyici
sekerlerin miktar1, standart olarak glikoz kullanilarak belirlenmistir (Y, 540 nm'de
absorbans; X mg/ mL cinsinden glikoz konsantrasyonudur). Bir birim enzim aktivitesi,
dakikada 1 mmol glikoz iiretmek icin gereken enzim miktar1 olarak tanimlanmistir

(Napoledo et al., 2013). Her deney 3 tekrarli gergeklestirilmistir.
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4.3.9 pB-glukosidaz enzim aktivitesinin analizi

Asetat tamponu (50 ul) i¢indeki bagirsak 6ziitii, 0.15 M NaCl igeren 400 mL sodyum asetat
pH 5.5 tamponu i¢inde hazirlanmis % 0.1 (w/v) p-nitrofenil-p-D-glukopiranozit ¢ozeltisi ile
inkiibe edilmistir (50°C; 10 dakika). Inkiibasyondan sonra, reaksiyonu durdurmak igin 500
ul % 10 (w/v) sodyum bikarbonat eklenerek her reaksiyonun 200 pl'lik alikuotlarinin
absorbans1 410 nm'de bir mikroplaka okuyucu kullanilarak dl¢tilmiistiir. Substratin hidrolizi
ile salian pNP miktari, standart egri kullanilarak belirlenmistir. Bir birim aktivite, dakikada
1 mmol pNP iiretmek igin gereken enzim miktart olarak tanimlanmistir (Napoledo et al.,

2013). Her deney 3 tekrarli gergeklestirilmistir.

4.3.10 a-amilaz enzim aktivitesinin analizi

Asetat tamponu (100 pl) igindeki bagirsak 6ziitii, 0.02 M CaClz ve 0.15 M NaCl igeren 400
pl 0.1 M sodyum asetat pH 5.5 tamponu i¢inde % 1 (w/v) nisasta ¢ozeltisi ile 10 dakika
boyunca 50°C'de inkiibe edilmistir. 500 uL. DNS eklenerek reaksiyon durdurulmus ve
sonrasinda numuneler 100 °C'de kaynar suda 6 dakika 1sitilip hemen buz lizerinde 15 dakika
sogutulmustur. Absorbans, spektrofotometre kullanilarak 540 nm'de Olgiilmistiir ve
indirgeyici sekerlerin miktari, glikoz ve DNS arasindaki reaksiyonun standart egrisi
kullanilarak hesaplanmuistir. Bir birim a-amilaz aktivitesi, dakikada 1 mmol glikoz iiretmek
igin gereken enzim miktar1 olarak tanimlanmistir (Napoledo et al., 2013). Her deney 3

tekrarli gergeklestirilmistir.

4.3.11 Taramah elektron mikroskobu (sem) goriintii eldesi

Dikkatlice diseksiyonu yapilan boceklerden anten, bas ve aedeagus pargalar1 ayrilmustir.
Goriintiiler 6l¢iim yapilacak sekilde kiiciiltiildiikten sonra bir karbon bant lizerinde Quorum
marka Au/Pd kaplama cihazina konularak daha iletken bir yiizey elde etmek amaciyla altin
kaplama yapilarak 45 saniye tutulmustur. Kaplama isleminin tamamlanmasinin ardindan
goriintii alinmasi i¢in numuneler elektron mikroskobunun o6rnek yiikleme kismina
yiiklenerek vakum altinda goriintiiler elde edilmistir. Goriintiileme islemi Balikesir
Universitesi Merkez laboratuvarindaki JEOL NeoScope marka, JMC-5000 model SEM

cthazinda alinmistir.
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4.3.12 Ergin Tropinota (Epicometis) hirta’da viicut mutlak formal indeks (i.f.a)
hesaplanmasi

Toplanan boceklerden 100 adet disi ve 100 adet erkek birey etil alkol ile 6ldiiriildiikten sonra
viicut dlglimleri yapilmistir. Disi ve erkek bireyler i¢in Dutto (2007) kullanimi referans
alinarak viicut mutlak formal indeks (i.f.a.) degerleri hesaplanmistir. L=Bdcegin pronotum
anteriorundan  elitra  bitimine kadar toplam wuzunluk (bas uzantis1i farklilik
gosterebileceginden bu sekilde alinmistir), l.e=elitranin enine max. genigligi, Lp=orta hat

boyunca pronotum uzunlugu, l.p= pronotum enine max. genisligi (Dutto, 2007).

Lf.a=(=)x (j—z (4.2)
4.3.13 Istatistiksel analiz

Calismalar boyunca her deney grubunda 12 birey olmak {izere bir deney seti (her sette 14
deney grubu bulunmaktadir) igin toplam 168 birey kullanilmistir. Tiim deneyler 3 biyolojik
tekrarli yapilarak toplamda 1008 adet birey kullanilmustir. Standart hata degerleri ve 6lim
oranlari/yagayanlarin oranlar1 icin istatistiksel analizler, IBM SPSS statistics 20
programindan tek yonli ANOVA testi ile hesaplanmistir. Varyanslar arast homojenligin
kontrolii Levene testi ile yapilmistir. Oliim oranlari, total oksidan seviyesinin ve sindirim
enzim aktivitelerinin belirlenmesinde tek yonli ANOVA ve Dunnett’s post-hoc testleri
uygulanmistir. P < 0.05 degerleri istatistiksel olarak anlaml1 kabul edilmistir. LDso degerleri
ise probit analizi (IBM SPSS statistics 20) ile belirlenmistir. Enzim tinitesi, 1 mL enzim

¢oOzeltisi i¢in 1 dakikada absorbansta 0.001'lik degisim olarak tanimlanmustir.

Bu ¢alismada uygulanan deneysel tasarimda diisiik (50-150 mg/g) ve yiiksek (200-300 mg/g)
dozlara ait deney sonuclari, asagida belirtilen sebeplerden dolayr ayr1 olarak
degerlendirilmistir. Bunlar;

1) Calisma, canli bocekler tizerinde gergeklestirilmis olup tamamen in vivo kosullarda
yiirtitiilmiistiir. Bu durum, cevresel ve bireysel degiskenlerin sonuglar iizerindeki etkisini
artirabilmektedir.

2) Diisiik doz gruplarinda disi/erkek sayisina iliskin bir kisitlama olmamasina (¢ogunlukla
disi bireyler kullanilmis) ragmen, yiiksek doz gruplarinda disi ve erkek bireylerin sayis1 esit
tutulmustur. Bu durum, biyolojik yanitlarin cinsiyet temelli farklilik gosterebilecegi olasilig

nedeniyle dikkate alinmistir.
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3) Disi ve erkek bireylerin toplandigi aylar, ¢calismanin yiiriitildigi iki yil (2023 ve 2024)
boyunca degiskenlik gostermistir. Bu degiskenlik, donemsel sicaklik ve iklim kosullarindaki
farkliliklardan kaynaklanmistir ve deney sonuglarina etki edebilecek potansiyel bir faktor
olarak degerlendirilmistir.

4) Enzim deneyleri hassas olglimler gerektirmektedir. Spektrofotometrede gergeklestirilen
enzim aktivitelerinin 6l¢timleri her 1 dk’da farklilik gostermektedir.

5) Deneylerde iki farkli Phaseolus vulgaris lektini kullanilmig ve bunlarin igerisindeki
protein miktarinda farklilik bulunmaktadir. Bu durum doz etkinligini etkileyebilmektedir.
6) TOS analizlerinde iki farkli markaya ait ticari analiz kiti kullanilmistir. Kitler arasindaki
metodolojik ve duyarlilik farkliliklari, 6l¢lim sonuglarini etkileyebileceginden dolay1 deney

gruplart ayr1 degerlendirilmistir.
Son sonuglarda her iki deney serisinde sindirim enzimlerinin ve tos sonug¢larmin kendi

grubundaki negatif kontrol grubuna gore inhibisyonu yiizdelik (%) olarak hesaplanip tek bir

tablo ile gosterilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Tropinota (Epicometis) hirta (Poda, 1761) ile Tlgili Morfolojik Bulgular

5.1.1 Ergin morfolojisi

Viicutlarinin geneli sarims1 ve kremsi tiiylerle yogun sekilde kaplhidir (Sekil 5.1 ve 5.2).
Elitra tizerindeki noktalanmalar birbirine simetrik ve sayilar1 her bir elitra i¢in 5-7 arasinda
degiskenlik gostermektedir (n=100). Genel olarak benekler sarimsi ve beyaz renkte goriiniir.

Cogu bocegin viicutlarinin dorsal kismi1 mat siyah, ventral kisim ise daha parlak siyahtir.

Ergin boceklerde viicut uzunlugu (pronotum anteriorundan elitra bitimine kadar) disilerde
8-11 mm arasi, erkek bireylerde ise 9-11 mm aras1 degismektedir (n=100). Kii¢iik ve orta
boylu boceklerdir. Viicut mutlak formal indeks (i.f.a.) degerleri; erkeklerde i.f.a.= 1.2,
disilerde ise i.f.a.=1.26’dir (n=100).

Cylpeus

Protarsus

Pronotum anterior Protibia dislert

Pronotum orta hat
Pronotum

Humseus Tibial mahmuzlar

Scutellum
Mesotarsus

Elitral ¢izg1

Elitral siitur

Metatibia

Metatarsus

Sekil 5.1: Tropinota (Epicometis) hirta dorsal gériiniim (6lgek: 1 mm)
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Goz

Mesostemum

Coxa gl Metastemum

Abdomen

I mm

Tibia

Tarsus

Sekil 5.2: Tropinota (Epicometis) hirta ventral goriiniim (6lgek: 1 mm)

Anten 10 segmentlidir ve son 3 segment lamellate yapiy1 olusturur (Sekil 5.3, 5.4). Disi ve
erkek bireylerde ayirt edilmeksizin anten 2.5-3 mm, anten topuzu 1 mm uzunlugundadir

(Sekil 5.4) (n=100).

73



Lamellate yapa

Flagellum <+«———

Anten kisimlari

Pedicel

Scape; e

Sekil 5.3: Erkek Tropinota (Epicometis) hirta lamellate anten yapis1 (6lgek: 1 mm)

Sekil 5.4: Disi Tropinota (Epicometis) hirta lamellate tip anten (elektron mikroskop
goriintiisii)

Bas tipi hipognat goriiniimde, tek parcali mandibula, 3 segmentli maxillar palpler ve diger

pargalara oranla kiiciik bir labruma sahiptir (Sekil 5.5, 5.6). Clypeus, ag1z parcalarini kapatir.
Yandan ug kisimlari kiit disli, iki dis aras1t mesafe 1 mm (Sekil 5.6) (n=100)’dir.
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Labial palpler Maxillar palpler

Lamellate anten

w500 ym

Sekil 5.6: Tropinota (Epicometis) hirta, bas kisimlari (elektron mikroskop goriintiisii)

Pronotumun anterior kismi diiz kenarlardan hafif ¢ikintili, orta kism1 bombeli, kenarlar ince
ve arka kisim yuvarlatilmig dortgen goriiniimdedir (Sekil 5.7). Scutellum ve pronotumun
tabam diiz goriiniir. Uzerinde kiigiik ¢ukurcuklar, yogun ve sik tiiylenme gozlenir.
Pronotumun ortasinda belirgin sekilde yiikseltilmis uzunlamasina bir orta hat bulunur.

Pronotumun boyu 3.8-5 mm, eni 4-6 mm’dir. Pronotumun eni boyundan daha uzundur (disi:
1.17 kat1, erkek: 1.3 kat1, n=50).
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Sekil 5.7: Tropinota (Epiometis) hirta, pronotum ve scutellum goriiniimii (6lgek: 1 mm)

Scutellum parlak goriiniimde, lizerinde tiiylenme ve beyaz benekler yoktur. Sa¢ goriiniimlii
tityleri pronotumun posterior kisminda uzun sekilde belirgindir (Sekil 5.8). Genel olarak eni
2 mm, boyu ise 3 mm’dir (n=50). Tropinota cinsine dahil tiirlerin ayirt edici 6zelliklerinden
olan scutellum iizerindeki noktalar T. hirta’da ikizkenar iggen goriiniimiinde konumlanarak

scutellumun u¢ kismina kadar inmektedir.

Sekil 5.8: Tropinota (Epicometis) hirta, u¢ kisma kadar noktali scutellum (6lgek: 1 mm)
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Kanat, yar1 saydam, membrandz, arka kanatlar bu oyugun altina gerilmistir (Sekil 5.9). Ugus

sirasinda elitra kapali kalir. Kanat uzunlugu erkek ve disilerde ortalama 13 mm’dir (n=50).

Sekil 5.9: Tropinota (Epicometis) hirta, arka kanat (6lgek: 1 mm)

Bacaklar tipik bocek bacagi formundadir; coxa, trochanter, femur, tibia ve tarsus’tan olusur
(Sekil 5.10). Tiim viicut kisimlar1 gibi bacaklarda da yogun tiiyler bulunur. Tiim bacaklarin
tarsusu 5 segmentlidir ve 1 ¢ift hafif kivrimli tirnak bulunur. Protibia’nin dis yan kisminda
3 dis ve i¢ kisminda bir tane diken goriiniimiinde toplam 4 ¢ikinti; mesotibiada 4, metatibiada
3 cikint1 goriiliir. Disi bireylerde protibia: 7 mm, mesotibia: 10 mm, metatibia: 11 mm
(n=20), Erkek bireylerde ise protibia: 8 mm, mesotibia: 10 mm ve metatibia: 11.5 mm

uzunlugundadir (n=20).
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Coxa

Trochanter

Femur
Tibial mahmuzlar !

Sekil 5.10: Tropinota (Epicometis) hirta, erkek birey a) 6n bacak, b) orta bacak, c) arka
bacak yapilar1 (6l¢ek: 1 mm)
Elitra, genis bir omuz ve pronotumdan biiyiik gériiniimdedir. Uzerinde ¢ift siral1 5 adet elitral
¢izgi bulunur (Sekil 5.11). Genelinde dorsalden bakilinca son abdomen segment goriiniir.
Ventral goriinimde 6 segment belirgindir. Dis kenar1 omuzdan baslayarak iceri dogru
girintili, elitra uclar1 yuvarlak kavislidir. Elitra {izerinde sarims1 ve beyaz noktalar diizensiz
say1 ve sekillerde bulunur. Boceklerin elitra boyu 8 mm, eni (iki humerus aras1 mesafe) ise

6-7 mm uzunlugundadir (n=50).
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5. Elitral ¢izgi

4. Elitral ¢izgi

3. Elitral ¢izgi

——— 2. Elitral ¢izgi

» 1. Elitral ¢izgi

Elitral sutur

Sekil 5.11: Tropinota (Epicometis) hirta, erkek elitra dorsal gériiniim (6lgek: 1 mm)

Abdomen tiiylii yapida, orta kism1 hafif i¢ biikey, goriiniir 6 segmente sahiptir. Ust kistmdaki
mat yapiya gore abdomen kismi parlak siyah renktedir. Erkek bireylerde son abdomen

segmenti sivri goriiniim olusturur (Sekil 5.12).

Sekil 5.12: Tropinota (Epicometis) hirta, a) disi abdomen, b) erkek abdomen (6lgek: 1
mm)
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Tropinota cinsine ait tiirlerin birbirine olan benzerligi sebebiyle aedeagus, tiir ayriminda
onemli ayirt edici farkliliklar tagimaktadir. Ortalama 3.3-4 mm arasinda uzunluga sahip,

ortasi kavisli, u¢ kismi uzun birbirine dogrusal paramerler bulunur (Sekil 5.13 ve 5.14).

Sekil 5.13: Tropinota (Epicometis) hirta, paramerler a) dorsal goriiniim, b) lateral goriiniim
tegmen (Olgek: 1 mm)

Sekil 5.14: Tropinota (Epicometis) hirta, lateral goriinimde aedeagus (elektron mikroskop
gOrlintlisii)
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5.2 Tropinota (Epicometis) hirta (Poda, 1761)’da Bitki Lektinlerinin Entomotoksik
Bulgulan

5.2.1 Oliim oranlan

Deneysel ¢alismalarda 6liim sayilar1 ve hayatta kalma oranlarmin karsilastirilmasi, farkli
tedavilerin ve bunlarin denekler iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi agisindan
onemlidir. Tedaviye yanmit olarak 6len bireylerin hesaplanmasi gerekmektedir (Nohrman,
1953). Bu ¢alisma ile kullanilan lektinlerin hangi dozlarda boceklerin 6liimiine neden
olabileceginin belirlenmesi hedeflenmistir. Calismanin sonuglarina gore lektinlerin
biyopestisit olarak kullanimina yonelik 6n verilerin olusturulmasi amaglanmistir. Her iki

bagimsiz deneyi birlestirerek tayin edilen 6liim oranlar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Lektin ve bocek ilaci igeren diyetlerle 7 giinliik besleme sonucu Tropinota
(Epicometis) hirta yetigkinlerinin 6liim oranlari

Lektin konsantrasyonlar: (mg/g) | 7. giiniin sonunda 6liim orani (%) P degeri
NK 0

TV50 8.7 +£29 1.000
TV100 134 £7.6 .994
TV150 324 £124 232
TV200 47.8+7.8* .015
TV250 51.1+10.6* .008
TV300 60.6+16.4* .001
PAS50 0.0£0.0 1.000
PA100 129+ 84 997
PA150 21.0+ 124 .789
PA200 52.2+6.1* .006
PA250 61.1+5.6* .001
PA300 79.4+2.4* .000
PV50 1.7 £1.7 1.000
PV100 8.7 +£29 1.000
PV150 346+114 167
PV200 65.0£12.3* .000
PV250 57.8+13.1* .002
PV300 67.2+£17.2* .000
WF50 8.7 +£29 1.000
WF100 21.2+4.0 77
WF150 39.6 9.1 074
WF200 51.1+10.6* .008
WF250 66.7+£17.4* .000
WF300 77.7£12.1* .000
PK 100 + 0* .000

NK: Negatif kontrol, TV: Triticum vulgaris, PA: Phytolacca americana, PV: Phaseolus vulgaris, WF:
Wisteria floribunda ve PK: Pozitif kontrol. * tek yonlit ANOVA ve Dunnett’s post-hoc testlerine gore
anlamli degerler (P<0,05).

Bitki lektinlerinin boceklere karsi toksik etkileri, biyopestisit olarak kullanilabilecek kontrol
proteinleri olduklarini géstermektedir (Mantzoukas et al., 2020). Farkli bocek takimlarina

(Coleoptera, Diptera, Lepidoptera, Hemiptera, termit, ar1 ve Neuropteralara) kars1 kullanilan
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lektinlerin yumurta birakma sayisini azaltmasi, beslenmeyi caydirict etkiye sahip olmasi,
sindirim sistemindeki enzim faaliyetlerini engellemesi veya uyarmasi ve oliimlere neden
olmasi, lektinlerin zararlilarla miicadeledeki potansiyelini ortaya koymaktadir (Powell,
2001; Carlini and Grossi-De-Sa, 2002; Jaber et al., 2010; Napoledo et al., 2013; Mishra et
al., 2019).

Calismanin bulgularina gore sadece su ve ¢icek ile hazirlanan mama verilen negatif kontrol
grubunda herhangi bir bocek 6liimii kaydedilmemistir. Pozitif kontrole verilen delthametrin
etken madde igeren Bayer SC50 (Deltametrin) kimyasal insektisiti ise biitiin boceklerin
Oliimiine yol agmistir. Tiim ¢aligmalarin bulgularina gore, lektin eklenen mama ile beslenen
boceklerde artan lektin dozlari ile 6lim orani artisinda paralellik oldugu tespit edilmistir (P
< 0.05) (Tablo 5.1). TV300, PA300, PV300 ve WF300 diyetiyle beslenen boceklerde 6liim
oranlar1 sirasiyla % 60.6, % 79.4, % 67.2 ve % 77.7 olmustur (Tablo 5.1). Bu sonuglarin
negatif kontrole gore istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Ote yandan PA50
dozu bocekleri dldiirmede etkisiz kalirken PV50 dozu ise 0nemsiz sayilabilecek seviyede

(% 1.7) oldiirticii etki gostermistir.

Boceklere uygulanan ilaglara kars1 boceklerde gozlenen tepkilere gore uygun dldiiriicii ilag
dozunun ve doza bagli hangi ilacin daha etkili oldugunun belirlenmesi kontrol stratejilerinde
onemlidir (Veznikli, 2019). Bu ¢alismadaki deneylerin 7. giiniinden sonra negatif kontrol
grubunda dogal 6liim yaganmamustir. Uygulanan lektinlerin béceklerin % 50’sini 6ldiirecek
dozununun belirlenmesi i¢in LDso degerleri probit analizi (IBM SPSS 20 Statistic) yontemi
ile hesaplanmistir. Sonuglara gore LDso degerleri Wisteria floribunda lektin: 188.09 mg/g,
Phaseolus vulgaris lektin: 253.01 mg/g, Phytolacca americana lektin: 217.27 mg/g,
Triticum vulgaris lektin: 211.85 mg/g olarak belirlenmistir. Bulgulara gore, ¢alismada en
diisiik LDso degerine sahip olan W. floribunda lektin, en toksik etkiyi gostermistir ve
oldiriict etkisi P. americana’ya benzer seviyededir. P. vulgaris lektin ise bu bocek tiirtinde
en az toksik etki gostermistir. Analiz sonucunda lektin dozlarinin LDsp degerleri ve % 95

giiven araliklar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

82



Tablo 5.2: Kullanilan lektinlerin LDso degerlerinin hesaplanmasina yonelik probit
analizinin sonucu

5 " o .
Lektin? (rl;]g;;) /o?s.srg:;‘;en pb sltzagr::jnad;t Ki(')'(‘;;‘re SSZ?S?E'S'F Lig‘zer
(mg/g) Hata (df)
TV 211.85 | 161.69-324.47 .007 2.488+0.250 14.041 4 0.897
PA 217.27 | 203.01-234.18 173 4.057+0.366 6.366 4 0.949
PV 253.01 | 228.76-287.41 174 2.863+0.301 6.357 4 0.969
WF 188.09 | 171.08-208.39 .286 2.655+0.249 5.012 4 0.967

aTV: Triticum vulgaris, PA: Phytolacca americana, PV: Phaseolus vulgaris, WF:; Wisteria floribunda
b Anlamlilik diizeyi (P) 0.150’nin izerinde olan gruplarda giiven araligi hesaplamalarinda heterojenlik faktori
kullanilmamistir. Buna karsilik, P degeri 0.150'nin altinda olan gruplarda ise glivenilir sonuglar elde edebilmek

amaciyla heterojenlik faktoru dikkate alinmistir.

Calismada ayr1 bir deney grubu olusturularak 6 disi ve 6 erkek bireyden olusan 12 ergin
bocek deney gruplarinda kullanilan farkli bir plastik kaba birakilmistir. Bu gruptaki bireylere
higbir besin maddesi ve su verilmeden, ayni nem ve sicaklik kosullarinda tutulmustur.
Calismanin amaci, boceklerin 6liim sebebinin aglik ya da lektin kaynakli olup olmadigimnin
belirlenmesidir. Bu gruptaki erginlerde 7. giiniin sonunda herhangi bir bocek o6limii
kaydedilmemistir. Hatta bu grupta ilk bocek 6liimii 12. giin olmustur. Son bécegin 6lmesi
ise 14. gliniin 6gle saatlerinde kaydedilmistir. Bu bulgu, ¢alismamizda gézlemlenen bocek
oliimlerinin sadece agliktan degil, kullanilan lektinlerin toksik etkilerinden kaynaklandigini

gostermektedir.

Bulgularimiza gore en 6ldiirticii lektin dozu PA300, en diisiik LDso degerine sahip lektin ise
Wisteria floribunda olarak belirlenmigtir. Triticum vulgaris lektini uygulanan ergin
boceklerde, lektinin farkli dozlarinda % 47.8 - % 60.6 arasinda 6liim oranlar1 tespit edilmistir
(Tablo 5.1). Literatiirdeki diger bulgulara gore, % 2'lik ¢6zeltiye eklenen T. vulgaris lektini
Ostrinia nubilalis (Hiibner) (Lepidoptera: Crambidae) larvalari tizerinde % 100 oldiiriici
etki gostermistir. Ayrica, Diabrotica undecimpunctata howardi Barber (Coleoptera:
Chrysomelidae) larvalarina uygulanan P. americana lektini kontrol grubuna kiyasla
boceklerin % 25'ini 6ldiirmiistiir (Czapla and Lang, 1990). Calismamizda ise bu lektinin
PA200 dozundan itibaren 6ldiiriicii etki gosterdigi doz arttikga bu etkinin de 6nemli oranda
yiikseldigi kaydedilmistir (Tablo 5.1). Phaseolus vulgaris lektin dozlarinda da yiiksek
oldiirticiiligiin PV200 dozu ile basladigi, daha diisiik dozlarda oldiiriicii etkinin disiik

seyrettigi ve doz artisinin bu lektinde de 6liimlerin artmasinda etkili oldugu kaydedilmistir
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(Tablo 5.1). Calismamizdaki sonug, P. vulgaris'in Callosobruchus maculatus larvalarinin %
40"m1 oldiirebildigini gosteren bulgularla da tutarlidir (de Sa et al., 2014). Trogoderma
granarium Everts (Coleoptera: Dermestidae) larvalari ile yapilan bir baska ¢alismada, P.
vulgaris PV25 dozunda % 40, PV100 dozunda ise % 86.7 oraninda &liime neden olmustur
(Mantzoukas et al., 2020). Schinus terebinthifolius L. yaprak lektini ile beslenen S. zeamais
yetiskinlerinde 6liim orant ise % 5 olarak raporlanmistir (Camaroti et al., 2018). Murdock et
al. (1990) calismasinda, C. maculatus ’a kars1 en yiiksek entomotoksik 6zellige sahip lektinin
WGA oldugu ve doz artisina bagli olarak bdcek oOliimlerini artirdigini bildirmistir.
Calismamizin bulgularinda da bugday lektini kullanilan gruplarda doza bagli hayatta
kalmada azalma oldugu belirlenerek en yiiksek dozda goriilen 6liim % 60.6 oraninda
kaydedilmistir (Tablo 5.1). Napoledo et al. (2013)’nin yaptigi ¢alismada Myracrodruon
urundeuva ekstraktinin en yiiksek dozlarmin (100-150 mg/g) Sitophilus zeamais
yetigkinlerinde oldiirticii etkisi raporlanmustir. Lektinlerin sadece gida reddine neden
olmadigi, aym1 zamanda icerdikleri toksik maddelerin boceklerde oOliimii tetikledigi
bilinmektedir. Yiiksek dozlarda verilen ekstraktlar ve lektinler hedef organizmanin sindirim
ve emilim faaliyetlerinde deformasyona neden olmaktadir (Napoledo et al., 2013). Bu
caligma sonucuna ve literatiirdeki diger bulgulara gore; bitki kdkenli pestisitlerin, uygulanan
dogru doza bagli olarak boceklerin ergin ve larva evrelerinde yiiksek oldiiriicli potansiyele

sahip oldugu raporlanmigtir.

7 giinliik yapay diyetle beslenen bdceklerin giinliik hayatta kalan ve dlenleri sayilmistir.
Disaridan pens ile temasa tepki vermeyen ve hafif tiflemeyle hareket etmeyen bocekler bir
stire daha gozlenerek 6li sayillmigtir. Giinlere gore hayatta kalan bocek sayisinin grafigi

Sekil 5.15 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.15: Her lektin dozu kendi igerisindeki dozlarla ve NK, PK gruplariyla grafikte
gosterilmistir. &) Triticum vulgaris lektin, b) Phytolacca americana lektin, c) Phaseolus
vulgaris lektin, d) Wisteria floribunda lektin
Sekil 5.15°te verilen sonuglara gore giinlilk olarak takip edilen boceklerde, ilk bocek
6liimiiniin PV300 dozunun 2. giiniinde, diger lektinlerin en yiiksek dozunda ise 3. giiniinde
kaydedilmistir. PV300 dozu 2. giinde gruptaki boceklerin % 5.6'sinin 6liimiine neden
olmustur. Oliim orani her giin artarak devam etmistir. 3. giinde WF300 dozu bdceklerin %
22.8'ini, PA300 dozu % 5.6's1n1 ve TV300 dozu % 19.4'inii 61diirmiistiir. {1k bocek 6liimiine
PV300 dozu neden olsa da, en yiiksek Oldiiriicii etki 7. giliniin sonunda PA300 dozunda
kaydedilmistir (Sekil 5.15). Phaseolus vulgaris'in deneyin baslamasindan 24 saat sonra
yaprak biti 6liimlerinde artisa neden oldugu bildirilmistir (Sprawka, 2008). Yapilan diger bir
calismada, P. vulgaris'in en diisiik dozda kullanilan lektinler arasinda en erken bdcek
6liimiine neden oldugu kaydedilmistir. Doz artirildiginda, ayni1 lektinin boceklerin ¢ogunu 2
giin i¢inde oldirdiigi bildirilmistir (Habibi et al., 1993). Lektinlerin bocekleri 6ldiirmedeki
etkinligi, sindirim sisteminde erken yayilma yetenekleriyle iliskili olabilir. Nitekim, bu

calismanin sonuglari bu hipotezle tutarlidir.

5.2.2 Bagirsak dokularinda total oksidan (tos) analizi
Oksidatif stres, reaktif oksijen tlirlerinin (ROS) agir1 iiretimi veya organizmanin ROS iiretimi
ile bunlarin ortadan kaldirilmasi arasindaki dengesizlik olarak tanimlanabilir. Oksidatif

stres, bir organizmanin normal fonksiyonu i¢in gerekli olan proteinlerin, lipitlerin ve niikleik
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asitlerin bozulmasina neden olabilir (Plavsin et al., 2015). Bu ¢alismada gézlemlenen TOS

degerleri Tablo 5.3 ve Tablo 5.4°te verilmistir.

Tablo 5.3: Bostonchem tos Kiti (50-150 dozlar1) sonuglar1 (ANOVA)

H20: konsantrasyonu= hata

Lektin dozu (mg/qg) P degeri

(mmol/L)
Negatif Kontrol 9.549.5

TV50 41.76x7.4 .166
TV100 48.22+3.3 .066
TV150 50.16+2.1%* .049
PA50 37.01£8.1 219
PA100 48.40+7.1% .036
PA150 39.25+6.6 .158
PV50 36.72+7.4 .228
PV100 39.49+10.3 .223
PV150 44.7246.2 110
WF50 29.25+12.6 .562
WF100 34.21£10.7 .319
WF150 20.19+1.0 .985
Pozitif Kontrolpgik 54.1142.1* .026

Tablo 5.3 ve 5.4°te verilen bulgulara gore insektisit igeren biiyiime ortami ile beslenen pozitif
kontrol grubundaki boceklerin bagirsaklarinda yiiksek miktarda oksidan tespit edilmistir.
PKyiksek datalart anlamli olmasa da kimyasal insektisitin oksidan miktarin1 artirdigi
goriilmektedir. Pestisitlerin, bocekler de dahil olmak iizere ¢ok cesitli hayvan tiirlerinde
onemli oksidatif strese neden oldugu bilinmektedir (Chakrabarti et al., 2015). Bu nedenle
negatif kontrolde oksidanlarin diisiik, pozitif kontrolde ise en yiliksek olmasi beklenen bir
sonugtur (Tablo 5.3 ve 5.4). Calismada kullanilan dozlarin ¢cogu oksidan miktarini artirsa da
istatistiksel olarak anlamli olanlar TV150, TV300 ve PA100 lektin dozlaridir. Bu dozlarin
boceklerde oksidan miktar1 artisina paralel olarak oksidatif stresi tetiklemis olabilecegi

distiniilmektedir.
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Tablo 5.4: Rel Assay tos kiti (200-300 dozlari) sonuglart (ANOVA)

H20: konsantrasyonu# hata

Lektin dozu (mg/g) (mmol/L) P degeri
Negatif Kontrol 0.82+0.5

TV200 6.10+1.6 181
TV250 6.70+1.7 107
TV300 7.51+2.9* .049
PA200 4.80+0.2 A75
PA250 4.72+0.6 .630
PA300 5.49+1.7 .296
PV200 5.47+1.4 .300
PV250 6.51£2.2 127
PV300 6.09+1.5 .183
WF200 4.94+1.0 436
WF250 5.13+0.4 .383
WF300 4.92+1.4 440

Pozitif Kontrolyiksek 5.65+£2.2 .261

Deneyin bulgularina gore bu ¢alismada kullanilan bitki lektinlerinden anlamli verilerin
sebep oldugu toksik etkiler, delthametrin etken maddesi i¢eren bocek ilacina benzer ve daha
yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir (Tablo 5.3 ve 5.4). Birgok fitofag bocek, bitki
pestisitlerinden kaynaklanan oksidatif radikalleri azaltmak igin detoksifikasyon enzimleri
sergilemektedir. Yaprak bitleri tizerinde yapilan ¢alismada kullanilan yaprak ekstrakti ve
sentetik insektisitlerin birbirine benzer seviyelerde oldiiriicti etki gosterdigi ve hidrojen
peroksit (H20,) ile malondialdehit birikimine neden oldugu rapor edilmistir (Quandahor et
al., 2022). Myracrodruon urundeuva lektininin termitlerin orta bagirsak epitelinde kontrole
gore daha fazla peroksidaz lekelenmesine neden oldugu da bildirilmistir. Kontrol grubunda
daha az rastlanan bu lekelenmenin sebebi bitkiden alinan toksik bilesiklerin boceklerde
reaktif oksijen tiirlerini artirmasinin sonucunda antioksidan savunma sisteminin
aktiflesmesine yol ag¢masi ve peroksidazin ekspresyonu sonucu oksidatif stresi
tetiklemesinden kaynaklandigi bildirilmistir (Lima et al., 2016). Baska bir c¢alismada
Sitophilus oryzae’de kullanilan Polygonum persicaria lektin (PPA) 'nin toksik etkileri
sindirim sistemi deformasyonu ve oksidatif stres gibi fizyolojik bozukluklara neden
olmustur (Khoobdel et al., 2022). Kinoa bitkisinin besin olarak verildigi Drosophila
melonogaster Meigen (Diptera: Drosophilidae) larvalarinda Tos degerleri kontrol grubuna
gore yiiksek oranlarda artmistir. Ayrica total antioksidan seviyesinde (Tas) de artis

gozlenmistir. Bu bulgu bécekte savunma sisteminin aktif hale geldigini gostermektedir
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(Glines, 2016). Bu calismanin ve literatiiriin bulgulari, aliman besinlerdeki cesitliligin
boceklerin normal beslenme seklinde farklilasmaya yol a¢tigini ve bu durumun oksidatif
radikallerin artigin1 etkileyerek oksidatif stresin tetiklendigini gosteren veriler sunmaktadir
(Krishnan and Sehnal, 2006).

5.2.3 Sindirim enzim aktivitelerinin analizi

Zararl boceklerin kontroliinde kullanilan dogal bilesiklerin bir¢ogunun sindirim enzimlerini
etkiledigi bilinen bir gercektir (Senthil-Nathan et al., 2006). Bu bilesiklerden biri, bir veya
daha fazla karbonhidrat baglama bdlgesi iceren kiiresel protein alt birimlerine sahip olan
lektin glikoproteinleridir. Molekiiler yapilar1 nedeniyle tiiketildiklerinde sik maruziyet
sindirim sisteminde baslar, ¢linkii 1s1 denatiirasyonuna ve proteolitik sindirime kars1 nispeten
dayaniklidirlar (Muramoto, 2017). Geleneksel kimyasal bocek ilaglarina kiyasla ekonomik
ve ¢evresel avantajlar1 géz oniline alindiginda, sindirim enzimi inhibitdrleri gibi yeni kontrol
yontemlerine ihtiya¢ duyuldugu agiktir (Mehrabadi et al., 2012). Bu nedenle, bu ¢alismada

farkl1 bitki lektinlerinin sindirim enzimleri izerindeki etkileri analiz edilmistir.

5.2.3.1 Proteaz enzim aktivitesinin analizi

Proteinlerin proteazlar tarafindan parcalanmasiyla aciga c¢ikan amino asitler, bdceklerin
bliylime, gelisme ve enerji ihtiyaglarimin karsilanmasi gibi hayati faaliyetlerinde
kullanilmaktadir (Gholamzadeh Chitgar et al., 2013). Bu sebeple ilk deney seti ile
amacladigimiz, bitki lektinlerinin boceklere karsi 6ldiiriicii etkisininin tespit edilmesi disinda
daha az dozlarda kullanilan lektinlerin boceklerin sindirim sisteminde olusturabilecegi
inhibisyon ya da uyarilmay: tespit edebilmekti. Bu c¢alismada go6zlenen proteaz

aktivitelerinin sonuglar1 Sekil 5.16’da, inhibisyon oranlar1 ise Tablo 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.16: Proteaz enzim aktiviteleri a) 50-150 dozlarinin etkileri, b) 200-300 dozlarinin

180
160
140
120

13

Enzim Unitesi

A)

Enzim Unitesi

Proteaz aktivitesi

Proteaz aktivitesi

etkileri. “*’ istatistiksel anlamlilig1 ifade eder

Tablo 5.5: Lektin dozlarinin proteaz enzim aktivitesi tizerinde % inhibisyonu

“*> ANOVA ve Dunnett’s post hoc testlerine gore P<0.05 anlamli degerlerdir.

Bulgularimiza gore uygulanan lektin dozlarmin c¢ogu inhibitér etki gostermistir. TV
lektininin biitiin dozlar1 aktiviteyi azaltmada basarili olmustur. Ozellikle pozitife gore

TV200 ve TV300 dozlarinin etkinligi yiiksektir. Her iki pozitif grupta da aktivite % 77
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Lektin | inhibe Lektin | inhibe Lektin | inhibe Lektin | inhibe Lektin inhibe
dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%)
TV50 37.3 PA50 18.1 PV50 13.9 WF50 | 25.4 PKpisiik 77.3*

TV100 | 43.1* PA100 | 51.5* PV100 | 40.9* WF100 | 49.3* PKyiksek | 77.4*

TV150 | 68.2* PA150 | 43.6* PV150 | 54.5* WF150 | 68.5*

TV200 | 90.1* PA200 | 42.0* PV200 | 76.3* WF200 | 18.8

TV250 | 72.7* PA250 53.4* PV250 | 38.0 WF250 | 60.2*

TV300 | 87.0* PA300 | 75.1* PV300 | 25.6 WF300 | 70.7*




oranlarinda azalmistir (Sekil 5.16 ve Tablo 5.5). Calismada uyguladigimiz en diisiikk dozlarda
bile bu enzim aktivitesinin baskilanmasi, lektinlerin bocegin yasamsal ve fizyolojik
ihtiyaglarin1 karsilamasinda fayda saglayacak amino asitlere ulagmasina engel olabilecegini
ve zararli miicadelesi i¢cin 6nemli veriler saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Proteaz
enziminin rolii dusiiniildiigiinde Triticum vulgaris lektininin bdceklerin  sindirimini
engelleyebilecegi goriilmektedir. Enzim aktivasyonunun bdcek viicudundaki anlik besin
doniistimiinde ve ihtiyaclar dahilinde yapildig1 varsayildiginda, bazi degisimlerin
gbzlenmesi muhtemeldir. Ama sonug olarak goriilmektedir ki; bitki lektinleri, boceklerin
sindirim sisteminde farkli bolgelere baglanarak sindirim enzimlerinin ¢alismasini
smirlandirabilmektedir (Macedo et al., 2002; Camaroti et al., 2018; Lima et al., 2018).
Myracrudruon urundeuva lektini (MuLL) verilen S. zeamais erginlerinde proteaz
aktivitesinin kontrole gore % 69.7 oraninda azaldig1 ve verilen lektinlerin boceklerde protein
metabolizmasinda gorev alan enzimlerin aktivitesini azaltmada daha etkili oldugu
bildirilmistir (Napoledo et al., 2013). Caligmamizda uygulanan farkli lektinler proteaz
aktivitesini azaltmada % 37.3 ile % 90.1 arasinda doza bagl etkiler gostermistir (Sekil 5.16,
Tablo 5.5). Phaseolus vulgaris'in proteaz aktivitesini azaltici etkileri C. maculatus
larvalarinda da tespit edilmistir (De Sa et al., 2014). Bulgularimiza gore P. vulgaris lektini,
T.hirta’nin sindirim enzimlerinde de inhibitor etki gostermistir. M. urundeuva'dan elde
edilen iki farkli lektin olan MuBL ve MuLL (sirastyla % 40.4 ve % 27) boceklerde proteaz
aktivitesini azaltmistir (Lima et al., 2018). Sitophilus zeamais erginlerine uygulanan Schinus
terebinthifolius yaprak lektininin (SteLLL) proteaz aktivitesini 6nemli olgiide azalttig1 ve bu
etkinin lektinin peritrofik membran ile etkilesimi sonucu besin emiliminin baskilanmasindan
kaynaklandigi bildirilmistir (Camaroti et al., 2018). Opuntia ficus - indica lektini verilen
boceklerde proteaz aktivitesinin uyarildigr tespit edilmistir. Bu sonug, sindirim sirasinda
proteinlerin dengesiz hidrolizine neden olabilir (de Santana Souza et al., 2018). Bu veriler
degerlendirildiginde, bocek sindirim enzimlerini hedeflemek 6zellikle tarim zararlisi

bdceklerin kontroliinde 6nemli bir katki saglayabilir.

5.2.3.2 Tripsin benzeri enzim aktivitesinin analizi

Tripsin benzeri enzimler boceklerde deri degistirme, diyapoz, doku yenilenmesi, lireme ve
gelisme gibi fizyolojik faaliyetlerde etkin rol oynar. Lektin ve ¢esitli proteaz inhibitorleri
substrat baglanmasin1 dnleyerek, tripsin sentezi ve salgilama mekanizmalarinda olumsuz
sonuclara yol agmaktadir. Tripsin enzimini hedef alan kontrol yontemleri hasere kontroliinde

basarili olabilir (Lazarevi¢ and Jankovié-Tomanic¢, 2015). Sekil 5.17°de gosterilen sonuglara
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gore, tripsin enzim aktivitesi diisiik doz lektinlerden anlamli seviyede etkilenmemistir. Hatta
PV100 ve WF100 gibi dozlarin uyaric1 etkiye yol actig1 kaydedilmistir fakat bu degerler
anlamsizdir. Yiiksek dozlar ise aktiviteyi dnemli seviyede baskilamistir. Bulgularimiza gore,
PV250 hari¢ kullanilan yiliksek dozlarin hepsi bu enzim aktivitesinde inhibitor etki
gostermistir. Pozitif grupla karsilastirildiginda PA250 ve PA300 dozlar1 kullanilan
insektisitten daha etkilidir (sirastyla % 72.7, % 81.1, PKyiiksek: % 70.7, P < 0.05) (Sekil 5.17
ve Tablo 5.6).

600 Tripsin aktivitesi
300 T
400 |

300

Enzim Unitesi

200 ; |

100

A)

Tripsin aktivitesi

Enzim Unitesi

Sekil 5.17: Tripsin enzim aktiviteleri a) 50-150 dozlarinin etkileri, b) 200-300 dozlarinin
etkileri. “*’ istatistiksel anlamlilig1 ifade eder

Tablo 5.6: Lektin dozlarinin tripsin benzeri enzim aktivitesi tizerinde % inhibisyonu

Lektin | Inhibe Lektin | Inhibe Lektin | Inhibe Lektin | Inhibe Lektin | Inhibe
dozu etki (%) dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%) dozu etki (%)
TV50 55.3 PA50 | 57.7 PV50 415 WF50 | 0.7 PKpisik | 31.4
TV100 | 53.1 PA100 | 50.6 PV100 | +26.75 | WF100 | +19.12 PKyiksek | 70.7*
TV150 | 55.9 PA150 | 44.4 PV150 | 58.9 WF150 | 35.9
TV200 | 53.2* PA200 | 61.6* PV200 | 60.7* WF200 | 57.9*
TV250 | 58.5* PA250 | 72.7* PV250 | 24.7 WF250 | 64*
TV300 | 47.5* PA300 | 81.1* PV300 | 70.0* WF300 | 62.9*

“*> ANOVA ve Dunnett’s post hoc testlerine gore P<0.05 anlaml1 degerlerdir.
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Bulgularimiza gore ¢alismada kullandigimiz Triticum vulgaris lektinin yiiksek dozlar
tripsin aktivitesini % 47.5- 58.5 arasinda azaltmistir. Benzer sonuglar Macedo et al.
(2011)’nin ¢aligmasinda da kaydedilmistir. Talisia esculenta tohum proteini ile beslenen
Anticarsia gemmatalis Hiibner (Lepidoptera: Erebidae) larvalarinda kontrol grubuna gore
tripsin aktivitesi % 55 azalmistir (Macedo et al., 2011). Lektinin protein, proteoglikan ve
kitinden olusan peritrofik membrana baglanmasi, bu kisimdaki gdzenekli yapinin
dezenformasyonuna ve dolayisiyla enzim diizenleyici sistemin bozulmasina neden olabilir
(Martinez et al., 2012). MuLL ile muamele edilen yetiskin S. zeamais'in aktivitesinin % 55
oraninda azaldigi bildirilmistir (Napoledo et al., 2013). Eisemann et al. (1994), Lucilia
cuprina'ya uygulanan lektinin peritrofik membrana baglanarak bu kisimdaki gegirgenligi
azalttigin bildirmistir. Annona coriacea lektini Anagasta kuehniella (Zeller) (Lepidoptera:
Pyralidae) larvalarinda tripsin aktivitesini % 34 oraninda azaltmistir. Bu durum peritrofik
membranin bozulmasina neden olan lektinlerin tripsin aktivitesinin azalmasinda bir faktor
olabilecegi sonucuna baglanmistir (Coelho et al.,, 2007; Camaroti et al., 2018).
Bulgularimiza gore, tripsin benzeri aktivitede inhibitor etki en az TV300 (% 47.5) dozunda,
en yiiksek PA300 (% 81.1) dozunda gozlenmistir (Sekil 5.17 ve Tablo 5.6). Lektinlerin
spesifik baglanma bdlgeleri ve enzim inhibitér 6zellikleri bu oranlarda farkliliklara sebep
olabilir. Glikozillenmis enzimlerdeki sekerlere baglanan lektinler, glikozillenmemis
enzimlerde substrat baglama bdlgesinden baska bolgelere baglanir ve bodylece enzim
aktivitesini inhibe eder. Bu bolgelere lektin baglanmasi sindirimi engeller ve bocegin ihtiyag

duydugu metabolik faaliyetleri sinirlamaktadir (Macedo et al., 2007).

5.2.3.3 Asit fosfataz (ACP) ve alkalin fosfataz (ALP) enzim aktivitelerinin analizleri
Boceklerde iireme ve biiyiime gibi fizyolojik olaylarda 6nemli rol oynayan ACP ve ALP,
sindirimin son agamasit olan doku sitolizi, deri degistirme ve {reme hiicrelerinin
olgunlagsmasinda hidrolaz olarak gorev yapar (Zibaee and Bandani, 2010; Hamadah et al.,
2016).

Sonuglarimiza gore, PA200 ve PV200 disindaki tiim dozlar asit fosfataz aktivitesini negatife
kiyasla % 43.6 ile % 89.5 arasinda inhibe etmistir (Sekil 5.18 ve Tablo 5.7). Pek ¢ok doz
pozitif gruplardan daha etkilidir. Asit fosfataz aktivitesinde verilen ¢ogu lektin dozu yiiksek
etkinlik gostermistir. Enzim inhibisyonu diisiikk dozlardan itibaren onemli seviyelerde
azalmistir (P < 0.05). Diisiik dozlarda etkinligin yiiksek olmasi 6zellikle fosfataz gibi

yasamsal faaliyetlerde gorevli enzimlerin baskilanmasi a¢isindan énemlidir.
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Sekil 5.18:

Enzim Unitesi

Enzim Unitesi

600

Asit fosTataz aktivitesi

Asit fosfataz aktivitesi

dozlarinin etkileri. “*’ istatistiksel anlamlilig1 ifade eder

Asit fosfataz enzim aktiviteleri a) 50-150 dozlarimin etkileri, b) 200-300

Tablo 5.7: Lektin dozlarinin asit fosfataz enzim aktivitesi tizerinde % inhibisyonu

Alkali fosfataz aktivitesinde ise TV250, TV300, PA150, PA300 ve WF300 dozlar1 bu
aktivitenin azalmasinda etkili olan dozlardir (Sekil 5.19 ve Tablo 5.8). TV250 disindaki

diger anlamli dozlar, pozitif gruba gore daha iyi sonuclar vermektedir. Diisiik dozlarda ise

“*> ANOVA ve Dunnett’s post hoc testlerine gore P<0.05 anlamli degerlerdir.

anlamli sonuglar tespit edilmemistir (P < 0.05).
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Lektin | inhibe Lektin | inhibe Lektin | Inhibe Lektin | Inhibe Lektin | inhibe
dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%) dozu etki (%) | dozu etki (%)
TV50 71.7* PA50 65.0* PV50 85.3* WF50 83.9* PK bisiik 77.3*
TV100 | 87.8* PA100 | 74.5* PV100 | 89.5* WF100 69.6* PKyiiksek | 57.8*
TV150 | 87.4* PA150 | 78.7* PV150 | 83.6* WF150 88.5*

TV200 | 77.6* PA200 | 34.0 PV200 | 40.2 WF200 | 43.6*

TV250 | 59.6* PA250 | 70.5* PV250 | 79* WF250 57.5*

TV300 | 70.1* PA300 | 75* PV300 | 82.5* WEF300 67.7*




Enzim Unitesi

Enzim Unitesi

Alkali fosfataz aktivitesi

Alkali fosfataz aktivitesi

Sekil 5.19: Alkali fosfataz enzim aktiviteleri a) 50-150 dozlarinin etkileri, b) 200-300
dozlarinin etkileri. “*’ istatistiksel anlamlilig1 ifade eder

Tablo 5.8: Lektin dozlarinin alkali fosfataz enzim aktivitesi iizerinde % inhibisyonu

Bulgularimiza paralel olarak yiiksek konsantrasyonlarda Polygonum persicaria (PPA) ile
beslenen Pieris brassicae Linnaeus (Lepidoptera: Pieridae) larvalarinda asit ve alkalin
fosfataz aktivitelerinde 6nemli bir diisiis bildirilmistir. Uygulanan lektinin lipid sindiriminde
rol oynayan enzimleri etkiledigi bildirilmistir (Zibaee et al., 2014). Melia azedarach L.
tohum ekstraktinin % 2 dozunda bocegin asit fosfataz aktivitesinde % 69, alkalin fosfataz

aktivitesinde ise % 71 azalmaya neden oldugu rapor edilmistir. ALP ve ACP

“*> ANOVA ve Dunnett’s post hoc testlerine gore P<0.05 anlamli degerlerdir.
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Lektin | Inhibe Lektin | inhibe Lektin | Inhibe Lektin | inhibe Lektin inhibe
dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%)
TV50 | 27.2 PA50 | 37.4 PV50 | 46.3 WF50 | 53.0 PKpusik | 69*

TV100 | 36.9 PA100 | 65.9 PV100 | 48.1 WF100 | 50.1 PKyiksek | 38.8

TV150 | 58.5 PA150 | 81.2* PV150 | 44.2 WF150 | 62.8

TV200 | 49.2 PA200 | 48.7 PV200 | 45.8 WF200 | 19.3

TV250 | 55.2* PA250 | 36.4 PV250 | 49.8 WF250 | 42.3

TV300 | 73.3* PA300 | 73.7* PV300 | 50.2 WF300 | 77.6*



aktivitelerindeki degisiklikler boceklerin bagirsak fizyolojisini olumsuz etkilemektedir
(Senthil-Nathan, 2006). Sitophilus zeamais’te de verilen lektin, alkalin fosfataz aktivitesini
azaltic1 etki gostermistir (Napoledo et al., 2013). Kaur et al. (2006), Bactrocera cucurbitae
(Coquillett) (Diptera: Tephritidae)'ye kars1 kullanilan Arisaema helleborifolium lektininin
asit ve alkalin fosfataz aktivitelerini baskiladigini bildirmislerdir. Benzer sonuglar Sprawka
et al. (2011) tarafindan da rapor edilmistir. Lektinin fosfataz aktiviteleri iizerindeki inhibitor
etkisi P. vulgaris lektini uygulanan yaprak bitlerinde tespit edilmistir. Bulgularimizda P.
vulgaris lektininin, T. hirta’nin asit fosfataz enzim aktivitesine inhibitor etkisi kaydedilmistir
(Sekil 5.18). Artemisia annua L. bitki ekstraktinin yiiksek dozlarinda ALP ve ACP aktivitesi
doz artisiyla orantili sekilde azalmistir (Zibaee and Bandani, 2010). Calismamizin sonuglari
literatiirdeki verilerle uyumlu olup kullandigimiz lektinler fosfataz enzim aktiviteleri
tizerinde inhibitor etkiye sahiptir. Sonu¢ olarak bu lektinin fosfataz enzimlerinin
sentezindeki geri bildirim mekanizmalarini baskilayabildigi ve bdceklerin beslenme
davraniglarin1 olumsuz yonde etkileyebilecegi rapor edilmistir. ALP azalmasi boceklerde
Oonemli hasara neden olur. Bu nedenle bdcek ilaglarinin bu enzime hedeflenmesi iyi bir

strateji olabilir (Yan et al., 2011).

5.2.3.4 Ekzoglukanaz ve endoglukanaz enzim aktivitelerinin analizleri

Seliiloz pargalandik¢a biiyiikk miktarda serbest glikoz molekiilii agiga ¢ikar. Bu nedenle
seliiloz fitofag bocekler i¢in dnemli bir karbonhidrat kaynagidir. Seliilozun hidrolizinde
birbirine bagli enzimler rol alir. Ekzoglukanazlar, endoglukanazlar ve betaglukosidazlar
(Chapman, 2013).

Ekzoglukanaz aktivitesinin inhibisyonunda en etkili doz TV200 olarak kaydedilmistir (Sekil
5.20). Ayrica TV150 dozu, PKpygik ile karsilastirildiginda kimyasal insektisitten daha 6nemli
veriler sunmaktadir. PKyixksek i¢in anlamli bir veri alinamasa da yiiksek doz lektinlerindeki
verilerin pozitife gore daha basarili oldugu tespit edilmistir. Kitin baglayici lektin olan
Triticum vulgaris lektini N-asetilglukozamin spesikligine sahiptir ve ekzoglukanaz
aktivitede en etkili doz olarak belirlenmistir. Bu spesifiklige sahip Triticum vulgaris lektini
C. maculatus larvalarinda da oldukga basarili olmustur (Murdock et al., 1990). PV dozlar1
ise bu enzim aktivitesinde herhangi anlamli bir azalma saglamayarak etkisiz kalmigtir (P <

0.05) (Sekil 5.20 ve Tablo 5.9).
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Sekil 5.20: Ekzoglukanaz enzim aktiviteleri a) 50-150 dozlarinin etkileri, b) 200-300
dozlarinin etkileri. “*’ istatistiksel anlamlilig1 ifade eder

Tablo 5.9: Lektin dozlarinin ekzoglukanaz enzim aktivitesi {izerinde % inhibisyonu

Lektin | inhibe | Lektin | inhibe Lektin | inhibe Lektin | inhibe Lektin inhibe
dozu | etki dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%)
%

TV50 g.B) PA50 64.3 PV50 37.6 WF50 37.8 PKbisiik 80.9*
TV100 | 76.1* PA100 | 63.6 PV100 | 71.8 WF100 | 70.1* PKyiiksek | 44.2
TV150 | 85.7* PA150 | 46.7 PV150 | 69.1 WF150 | 76.3*

TV200 | 88.3* PA200 | 62.6 PV200 | 69.2 WF200 | 53.5

TV250 | 78.7* PA250 | 80.5* PV250 | 40.3 WF250 | 46.2

TV300 | 68.7 PA300 | 85.2* PV300 | 50.1 WF300 | 20.7

“*> ANOVA ve Dunnett’s post hoc testlerine gére P<0.05 anlamli degerlerdir

TV300, PA300, PV200 ve PV250, WF200 ve WF250 dozlari, endoglukanaz enzim
aktivitesini anlaml seviyede diisirmiistiir (Sekil 5.21 ve Tablo 5.10). Kullanilan diisiik

dozlar aktiviteyi azaltsa da anlamli degildir. PKyiksek endoglukanaz aktivitesini % 73.9
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oraninda azaltmistir. WF250 ve PA300 dozu pozitife benzer diizeyde enzim aktivitesini

inhibe etmistir.

Endoglukanaz aktivitesi

Enzim Unitesi

160 Endoglukanaz aktivitesi
140 -
120
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Enzim Unitesi
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Sekil 5.21: Endoglukanaz enzim aktiviteleri a) 50-150 dozlarinin etkileri, b) 200-300
dozlarinin etkileri. “*’ istatistiksel anlamlilig1 ifade eder

Tablo 5.10: Lektin dozlarinin endoglukanaz enzim aktivitesi tizerinde % inhibisyonu

Lektin | Inhibe | Lektin | Inhibe | Lektin | inhibe | Lektin | Inhibe | Lektin inhibe
dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%)
TV50 51.7 PA50 58.4 PV50 81.4 WF50 77.8 PKbisiik 13.9
TV100 | 62.1 PA100 | 61.6 PV100 | 72.9 WF100 | 44.2 PK yiiksek 73.9*
TV150 | 58.9 PA150 | 46.2 PV150 | 92.0 WF150 | 71.8

TV200 | 36.5 PA200 | 34.2 PV200 | 64.2* WF200 | 59.7*

TV250 | 49.9 PA250 | 40.5 PV250 | 53.8* WF250 | 71.8*

TV300 | 68.1* PA300 | 70.5* PV300 | 50.6 WF300 | 36.6

“*> ANOVA ve Dunnett’s post hoc testlerine gore P<0.05 anlamli degerlerdir.

Negatif grupla karsilastirildiginda, lektin alimz, lektinin dozuna ve spesifikligine bagli olarak
bocek endoglukanaz ve ekzoglukanaz aktivitesini azaltmistir. Lima et al. (2018)’nin

bulgularina gére Nasutitermes corniger (Motschulsky) (Isoptera; Termitidae) boceklerinde
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MuBL ve MuLL'ye maruz kalma sonucunda endoglukanaz aktivitesinde bir degisiklik
gozlenmedigi, ancak ekzoglukanaz enzim aktivitesinin uyarildigi bildirilmistir. Bununla
birlikte, MuLL ile muamele edilen S. zeamais'te ekzoglukanaz aktivitesi degismezken,
endoglukanaz aktivitesi azalmistir (Napoledo et al., 2013). Moringa oleifera lektini
(WSMoLc) diisiik dozdan baslayarak N. corniger is¢i ve askerlerine uygulandiginda
ekzoglukonaz ve endoglukonaz aktivitelerinde azalmaya neden olmustur (Oliveira et al.,
2023). Bu tez kapsaminda yapilan calismaya gore kullanilan lektinler de seliiloz
sindiriminde rol oynayan enzimler iizerindeki etkileri bakimindan farklilik gostermektedir.
Calismada kullanilan TV ve WF lektinler diisiik dozlarda bile Tropinota hirta’da
ekzoglukanaz aktivitesinin azalmasinda etkili olmustur (Sekil 5.20). Endoglukanaz
aktivitede ise yiiksek dozlarin enzim aktivitesini azalttigi goriilmektedir (Sekil 5.21). Bu
sonuglara gore ayni bocek tiiriine uygulanan farkli lektinlerin hedef aldigi enzim degiskenlik
gostermektedir. Seliiloz sindiriminde yer alan enzimler birbirleriyle denge icinde
calistigindan dolay1 bu sistemde olusacak herhangi bir enzim degisikligi mekanizmanin
bozulmasina yol acar ve sindirimi baskilar (Lima et al., 2018). Boylece yutulan gidanin
bocegin fizyolojik ihtiyaglarini karsilayacak sekilde doniistiiriilmemesi boceklerde oliime

yol acabilmektedir.

5.2.3.5 B-glukosidaz enzim aktivitesinin analizi

B-glukosidaz enzimi, bocek sindiriminde sellobiyozun glikoza hidrolizinde rol oynar ve
seliiloz ve hemiseliillozun pargalanmasinda islev goriir (Huber et al., 2021). En yiiksek
glikozidaz aktivitesinin fitofag boceklerde oldugu tespit edilmistir (Chapman, 2013). Bu
calismada gozlenen P-glukozidaz aktiviteleri Sekil 5.22 ve Tablo 5.11°de verilmistir.
Bulgularimiza gére PA200 ve WF200 dozlari harig biitiin dozlar negatife gore B-glukosidaz
aktivitesini % 55.3-% 98.0 oranlarinda inhibe etmistir. Anlamli olan ¢ogu lektin dozu pozitif
gruplara benzer seviyelerde ya da daha yiiksek inhibisyona neden olmustur (Sekil 5.22).
Ozellikle diisiik dozlar bu enzim aktivitesini baskilamada daha etkili goriinmektedir. PA50
dozu en etkili doz olarak belirlenmistir. Bu grupta disi bocek sayisinin fazla oldugu
unutulmamalidir ama biitlin veriler degerlendirildiginde verilen lektin dozlar1 aktivitenin
disiiriilmesinde umut vadetmektedir. Calismada kullanilan bu lektinler diisiik dozlarda
uygulanirsa selilloz sindiriminde ©6nemli basamaklardan olan B-glukosidaz enzim
aktivitesinde biiyiik deformasyona yol agabilir. Bu durum lektinlerin bocek ilacina karsi

daha etkili ve dogaya zararsiz bir kontrol yontemi olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Sekil 5.22: Betaglukosidaz enzim aktiviteleri a) 50-150 dozlarinin etkileri, b) 200-300

dozlarinin etkileri. “*’ istatistiksel anlamlilig1 ifade eder

Tablo 5.11: Lektin dozlarinin B-glukosidaz enzim aktivitesi tizerinde % inhibisyonu

B-glukosidaz enzimi seliilozun glikoza dontistiiriilmesinde etkin rol oynamaktadir. Bu enzim

aktivitesinde olusacak degisimler sindirim sisteminde aksakliklara yol agarak sindirimin

“*> ANOVA ve Dunnett’s post hoc testlerine gore P<0.05 anlamli degerlerdir.

Lektin | inhibe | Lektin | inhibe | Lektin | inhibe | Lektin | inhibe | Lektin | inhibe
dozu | etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%)
TV50 | 70.9* PAS50 98* PV50 | 83.4* WF50 85.0* PKbpigik | 81.5*
TV100 | 70.0* PA100 | 80* PV100 | 93.4* WF100 | 85.1* PKyiiksek | 53.4*
TV150 | 92.4* PA150 | 93.1* PV150 | 74.9* WF150 | 72.5*
TV200 | 75.7* PA200 | 30.6 PV200 | 55.3* WF200 | 41.1
TV250 | 77.9* PA250 | 75* PV250 | 73.1* WF250 | 57*
TV300 | 71.1* PA300 | 84.0* PV300 | 78.1* WF300 | 79.5*

bozulmasina yol agabilmektedir. Polygonum persicaria'dan izole edilen lektinle beslenen

Pieris brassicae larvalarinin aktivitesinin 6nemli 6l¢iide azaldigi rapor edilmistir (Zibaee et

al., 2014). Bu enzim aktivitesindeki degisiklikler sindirimin bozulmasina neden olmaktadir.

Nasutitermes corniger termitleri MvRL ile beslendiginde B-glikosidaz aktivitesinin inhibe
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edildigi bildirilmistir (Lima et al., 2018). Ayn1 sonuglar Sitophilus zeamais yetiskinlerinde
de gozlenmis ve MvRL'nin -glukosidaz aktivitesini azalttigi rapor edilmistir (Albuquerque
et al., 2020). Sprawka et al. (2011) PHA'nin yiiksek dozlarda B-glukosidaz enzimini
baskiladigini, diislik dozlarda ise enzim aktivitesini uyardigini bildirmistir. Arastirmacilara
gore enzim aktivitesinde tespit edilen bu wuyarilmanin uygulanan lektinin
detoksifikasyonunda etkili bir rol oynayabilecegini gostermektedir. Bu ¢aligmada elde edilen
veriler de 6zellikle fitofag bocekler igin lektine diisilk dozda maruz kalmanin B-glikosidaz
enzimi tizerinde yliksek inhibitor etkiye yol actigin1 ve hedeflenecek enzimlerden bir digeri

olabilecegini gostermektedir.

5.2.3.6 a-amilaz enzim aktivitesinin analizi

Amilaz enzimi, nigasta ve glikojen gibi polisakkaritleri daha kiigiik polisakkaritlere ve
disakkaritlere hidrolize eder (Holtof et al., 2019). a-amilaz enzimi 6zellikle tahilla beslenen
boceklere karsi hassastir (Terra and Ferreira, 1994; Konarev, 1996). Bu ¢alismada gozlenen

amilaz enzim aktivitelerinin sonuglart Sekil 5.23 ve Tablo 5.12'de verilmistir.
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Sekil 5.23: Alfa-amilaz enzim aktiviteleri a) 50-150 dozlarinin etkileri, b) 200-300
dozlarinin etkileri. “*’ istatistiksel anlamlilig1 ifade eder
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Tablo 5.12: Lektin dozlarinin a-amilaz enzim aktivitesi tizerinde % inhibisyonu

Lektin | inhibe Lektin | Inhibe Lektin | Inhibe Lektin | inhibe Lektin | inhibe
dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%) | dozu etki (%)
TV50 | 84.2* PA50 | 96.3* PV50 | 86* WF50 | 92* PKpigik | 57.9
TV100 | 80.5* PA100 | 94.3* PV100 | 93.0* WF100 | 86.8* PKyiksek | 57.7
TV150 | 59.1 PA150 | 97.2* PV150 | 93.1* WF150 | 63.8
TV200 | 87.5* PA200 | 69.3* PV200 | 60.7 WF200 | 58.0
TV250 | 70.7* PA250 | 87.2* PV250 | 52.7 WF250 | 75.1*
TV300 | 61.7* PA300 | 55.1 PV300 | 73.2* WF300 | 62.4*

“*> ANOVA ve Dunnett’s post hoc testlerine gore P<0.05 anlamli degerlerdir.

Bulgularimiza goére kullanilan dozlardan ¢ogu, kontrole kiyasla a-amilaz aktivitesini 6nemli
seviyelerde (% 61.7 - % 97.2) inhibe etmistir (P < 0.05). Pozitif kontrol gruplarinda ise bu
oran yaklasik % 57°de kalmistir fakat bu veriler anlamli degildir (Sekil 5.23 ve Tablo 5.12).
Sonuglarimiz géstermektedir ki, amilaz enzim aktivitesi de diisiik lektin dozlarindan itibaren
yiiksek inhibe edici etkiler sergilemistir. Ozellikle diisiik dozlarda da etki gdstermesi lektinin
agiz yoluyla alinmasindan itibaren ilk etkilesime girdigi bu enzimin etkilenmesinden
kaynakl1 olabilecegini diisiindiirmektedir. Diisiik doz deneylerinde disi bdoceklerin say1
olarak diger gruplardan fazla olmasi da bu aktivitede inhibe oraninin daha yiiksek ¢ikmasina
yol agmus olabilir. N-glikan yapilarin cinsiyete bagl farklilasmasi ile ilgili yapilan ¢calismada
Nilaparvata lugens’in yetiskin disilerinde yiiksek mannoz N-glikanlar, yetiskin erkeklere
gore 10 kat daha fazla tespit edilmistir. Disilerin iireme siireclerindeki proteinlerde bu

glikanlarin yer altyor olmasi, bu artisin sebebini agiklayabilir (Scheys et al., 2019).

MvRL (Microgramma vacciniifolia rizom), Sitophilus zeamais’te a-amilaz aktivitesini
inhibe etmistir. Bunun, lektinlerin karbonhidrat sindirimine miidahale ederek biyokiitleye
verimsiz doniisiimle sonu¢lanmasindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Albuquerque et
al., 2020). Moringa oleifera lektini, is¢i termitlerde amilaz aktivitesini inhibe ederken, asker
termitlerde aktiviteyi uyarmistir. Inhibisyon veya stimiilasyon gibi enzimatik farkliliklarin
karbonhidrat sindirimi tizerinde olumsuz etkileri vardir (Oliveira et al., 2023). Polygonum
persicaria (PPA), Sitophilus oryzae yetiskinlerinde alfa amilaz aktivitesini % 63 azaltmustir
(PPA'daki a-amilaz: 1.58, U/mg protein, kontrol 4.28, U/mg protein) (Khoobdel et al., 2022).
Glycine max ve Phaseolus vulgaris'ten elde edilen lektinlerle yapilan arastirmada Earias
insulana (Boisduval) (Lepidoptera: Nolidae) larvalarinda amilaz aktivitesinde % 58.8-% 66
oraninda azalmaya neden oldugu kaydedilmistir (Metayi et al., 2024). Ote yandan lektinlerin
amilaz aktivitesini uyararak SteLL ile beslenen Sitophilus zeamais erginlerinde artisa neden
oldugu rapor edilmistir (Camaroti et al., 2018). MuBL ve MuLL verilen termitlerin a-amilaz

degerlerinin kontrol gruplarina gore % 28 ve % 48 oranlarinda uyarildigr bildirilmistir.
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Lektinlerin enzim aktivitelerinin uyarilmasina ya da artmasia yol agmasi sindirim de
bozulmalara sebep olmaktadir (Lima et al., 2018). Lektinlerin etkisi uygulanan bocek tiiriine
gore degismekle birlikte sonucta sindirim enzimlerinin normal fonksiyonunu bozdugu bir

gercektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligsma, Wisteria floribunda, Triticum vulgaris, Phaseolus vulgaris ve Phytolacca
americana lektinlerinin Tropinota (Epicometis) hirta iizerindeki insektisidal etkilerini ortaya
koymak amaciyla gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, bitki lektini gibi dogal
bilesiklerin fizyolojik ve biyokimyasal siirecleri hedef alan giiglii toksik 6zelliklere sahip
oldugunu acikca ortaya koymaktadir. Bulgulara gore en yiiksek oldiiriicii etki P. americana
lektininde kaydedilmistir. T. hirta bireylerinde gézlemlenen 6liim oranlarinin tek sebebinin
aclik olmadigi, aksine uygulanan lektinlerin igcerdigi toksik ve biyolojik olarak aktif
maddelerin dogrudan 6liimciil etkiler yarattigi tespit edilmistir. Bu durum, literatiirde yer
alan diger entomotoksik etki raporlariyla da ortiismekte olup, bitkisel bilesiklerin pest
kontroliinde stratejik 6neme sahip olabilecegini gostermektedir (Lagarda-Diaz et al., 2009;
Napoledo et al., 2013; Roy et al., 2014; De Oliveira et al., 2020; Khoobdel et al., 2022).

Ayrica ¢calismanin bulgulari, oksidatif stres diizeyinin de arttigini1 gdstermektedir. PA100 ve
TV150 gibi diisiik dozlarda oksidan seviyesinin kontrole gore yiiksek olmasi oksidatif stresle
iliskilendirilebilir. Sindirim sisteminde bozulan denge ve yetersiz besin alimi, bocek
metabolizmasinda reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimini tetiklemekte, bu da hiicresel
diizeyde oksidatif hasar riskini artirmaktadir (Chakrabarti et al., 2015; Plavsin et al., 2015).
Oksidatif stresin artisi, hiicre zarinda peroksidasyona, protein ve DNA hasarina ve sonug
olarak hiicresel islevlerin geri doniisiimsiiz bozulmasina yol agmaktadir (Plavsin et al., 2015;

Lima et al., 2016; Khoobdel et al., 2022; Quandahor et al., 2022).

Calismada kullanilan lektinlerin, uygulanan bocekte doz diizeyine ve cinsiyete gore farklilik
gosterdigi, fakat genel anlamda sindirim enzimleri tizerinde inhibitor etki olusturarak
boceklerin fizyolojik dengesini bozdugu agiktir. P. americana ve T. vulgaris gibi kitin
baglayict Ozellikte olan lektinlerin, bu enzimler iizerinde anlamli inhibitér etkisi One
¢ikmaktadir. Bu sonuca gore, T. hirta igin kitin baglayici lektinlerdeki inhibisyon
yeteneginin baklagil lektinlerinden daha yiiksek oldugu sodylenebilir. Calisma bulgulari,
lektinlerin o6zellikle diisiik dozlarda bile enzimsel deformasyonlar olusturabilecegini
gostermektedir. Lektinlerin pahali olmasi ve tedarik siirecinin uzun olmast gibi sebepler,
diisiik dozlardan maksimum verimin alinabilmesi adina bu bulgular1 6nemli kilar. Lektinlere
diisik dozda maruz kalma durumunda dahi protein sindiriminde goérevli proteaz ve

karbonhidrat sindiriminde anahtar rol oynayan B-glukosidaz ve a-amilaz gibi enzimlerin

104



inhibisyonu, bu bilesiklerin zararli kontrolii agisindan stratejik hedefler olabilecegini
gostermektedir. a-amilaz enzimi lizerinde gozlemlenen yiiksek diizeydeki inhibitor etki,
bdcegin karbonhidratlardan yeterli enerjiyi elde edememesine ve bu sebeple hareket, lireme
ve bagisiklik sisteminde zayiflamalara neden olabilir. Bu da lektinlerin yalnizca akut
toksisite acisindan degil, uzun vadeli popiilasyon kontrol stratejilerinde de etkili
olabilecegini gostermektedir. Seliiloz sindiriminde kritik dnemi olan B-glukosidaz enziminin
diisiik doz lektinlerle baskilanmasi, seliilozun sindirilememesine, dolayisiyla bitkisel
besinlerin metabolize edilememesine yol agmakta ve bireyin enerji dengesini bozmaktadir
(Huber et al., 2021). Bu durum sadece 6liimle sonuglanmakla kalmayip, ayn1 zamanda
davranigsal diizeyde gida reddi, gelisim siirecinde uzama ve subletal etkilerle bireyin
popiilasyona katki potansiyelinin azalmasi gibi sonuglar dogurabilir. Asit fosfataz
aktivitesinde de uygulanan lektinlerin biiyiik cogunlugu yiiksek inhibitor etki gostermistir.
Bu enzim, hiicre i¢i metabolik siireclerin diizenlenmesi, besin maddelerinin hiicre igine
alinmas1 ve enerji doniisiim yollarinda 6nemli bir yere sahiptir (Zibaee and Bandani, 2010).
Diislik dozdan itibaren anlamli inhibisyon olugsmast (P < 0.05), bu enzimin hedeflenmesinin

bocek fizyolojisi lizerinde kalici etkilere yol acabilecegini ortaya koymaktadir.

Tiim bu veriler, sindirim enzimlerinin lektinlerle hedeflenmesinin, zararli boceklerin kontrol
stratejilerinde yeni ve ¢evre dostu yaklasimlar gelistirilmesine katki sunabilecegini
gostermektedir. Bitkisel kaynakli lektinler, biyobirikim yapmayan, spesifik hedeflere
yonelen ve dogal dongiilerde bozulabilen yapilariyla konvansiyonel kimyasal insektisitlere
alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum, lektinlerin entomotoksik etkilerinin sadece
Oldiiriicii degil, ayn1 zamanda subletal diizeyde de son derece etkin oldugunu ortaya

koymaktadir.

Calisma sonuglarindan tam verim alinabilmesi i¢in ¢alismanin tarla kosullarinda test
edilmesi ve ozellikle larva ve pupa donemlerini toprak altinda gegiren bu bocegin kontroliine
yonelik analizler yapilarak bu yonde ¢alismalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, disi
bireylerin sayica fazla oldugu diisiik doz gruplarinda enzim inhibisyon diizeylerinin daha
yiiksek c¢ikmasi, bu ¢alismalarda cinsiyete bagli fizyolojik farkliliklarin da dikkate

alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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