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OZET

SURDURULEBILIR TARIM UYGULAMALARINDA YENI NESIL
INSEKTIiSIT OLARAK BORAKSIN
Ephestia kuehniella UZERINDEKI ETKISININ
DEGERLENDIRILMESI
YUKSEK LIiSANS TEZI
NURAY GUN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
BIYOLOJi ANABILIM DALI
TEZ DANISMANI: PROF. DR. AYLIN ER
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Bu calismada, Ephestia kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae) larvalari {izerinde boraksin
toksik, gelisimsel, immiinolojik ve antibakteriyel etkileri arastirildi. Deneylerde farkli
konsantrasyonlarda (5, 10, 25, 50, 100 ve 200 mg/mL) hazirlanan boraks ¢ozeltileri son evre
larvalara topikal olarak uygulandi. Toksisite analizleri sonucunda boraksin larvalar {izerinde
oldiiriicii etki gosterdigi belirlendi ve LDso degeri 45.130 mg/mL olarak hesaplandi. Gelisim
biyolojisi iizerine etkiler incelendiginde, artan boraks konsantrasyonlarina bagl olarak koza
orme siiresi, pupal periyot ve ergin 6ncesi gelisim siiresinde anlamli artiglar tespit edildi. Bu
durum, boraksin larvalarin gelisim hizin1 yavaglattigimi ve yasam dongiisiinii geciktirdigini
gostermektedir. Gelisim siliresinin uzamasi, zararli popiilasyonunun yeni nesiller olusturma
hizini azaltabileceginden biyolojik miicadele agisindan 6nemli bir avantaj saglayabilir. Buna
karsm puplasma siiresinde anlamli bir degisim gozlenmemesi, boraksmn gelisim siirecinin
tim evrelerini aynmi diizeyde etkilemedigini diisiindiirmektedir. Ayrica yiiksek doz
uygulamalarinda ergin yasam siiresi, ergin agirliglr ve toplam yumurta sayisinda anlamli
azalmalar belirlendi. Boraksin bagigiklik sistemi {izerindeki etkilerini degerlendirmek
amaciyla toplam hemosit sayilar1 analiz edildi. 25 ve 50 mg/mL dozlarinda hemosit
sayisinda artis gozlenirken, 100 ve 200 mg/mL dozlarinda azalma meydana geldi. Bu durum,
boraksin diisiik dozlarda immiin sistemi uyardigmi, yiiksek dozlarda ise baskiladigini
gosterdi. Hemolenfin antibakteriyel aktivitesi disk difiizyon yontemi ile degerlendirildi. Elde
edilen sonugclar, hem kontrol hem de boraks uygulanan gruplarda antibakteriyel aktivite
bulundugunu; boraks uygulamasi sonrasinda ise 6zellikle bazi bakterilere kars1 inhibisyon
zonlarmm daha belirgin hale geldigini gosterdi. Ozellikle yilksek doz ve uzun sireli
uygulamalarda Klebsiella pneumoniae ve Escherichia coli Gizerinde daha belirgin inhibisyon
zonlar1 olustugu belirlendi. Bu bulgular, boraksin E. kuehniella tizerinde doz bagimli olarak
toksik, fizyolojik ve immiinolojik etkiler olusturdugunu gosterdi ve bor bilesiklerinin
biyolojik miicadele agisindan potansiyel tasidig1 degerlendirildi.

ANAHTAR KELIMELER: Antibakteriyel aktivite, biyoinsektisit, boraks, Ephestia
kuehniella, hemosit, stirdiirtilebilir tarim
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ABSTRACT

EVALUATION OF BORAX AS A NEXT-GENERATION
INSECTICIDE IN SUSTAINABLE AGRICULTURAL PRACTICES
ON Ephestia kuehniella
MASTER’S THESIS
NURAY GUN
BALIKESIR UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF BIOLOGY
SUPERVISOR: PROF. DR. AYLIN ER
BALIKESIR, JUNE- 2026

This study investigated the toxic, developmental, immunological, and antibacterial effects
of borax on the larvae of Ephestia kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae). In the experiments,
borax solutions prepared at different concentrations (5, 10, 25, 50, 100, and 200 mg/mL)
were topically applied to last-instar larvae. Toxicity analyses revealed that borax exhibited
a lethal effect on the larvae, and the LDso value was calculated as 45.130 mg/mL. Evaluation
of developmental biology parameters showed that increasing borax concentrations caused
significant increases in cocooning time, pupal period, and pre-adult development time. These
findings indicate that borax slowed larval development and prolonged the life cycle, which
may contribute to reducing the population growth rate of the pest. However, no significant
change was observed in pupation time, suggesting that borax did not affect all developmental
stages equally. In addition, significant decreases were determined in adult lifespan, adult
weight, and total egg production at higher doses. To assess the effects of borax on the
immune system, total hemocyte counts were analyzed. An increase in hemocyte numbers
was observed at 25 and 50 mg/mL, whereas a decrease occurred at 100 and 200 mg/mL.
These findings indicated that borax stimulated the immune system at lower doses but
suppressed it at higher doses. The results showed that antibacterial activity was present in
both the control and borax-treated groups; however, following borax treatment, inhibition
zones became more pronounced, particularly against certain bacterial species. More
pronounced inhibition zones were observed particularly against Klebsiella pneumoniae and
Escherichia coli at higher doses and longer exposure times. These findings demonstrated
that borax exerted dose-dependent toxic, physiological, and immunological effects on E.
kuehniella and suggested that boron compounds may have potential in biological control
strategies.

Keywords: Antibacterial activity, bioinsecticide, borax, Ephestia kuehniella, hemocyte,
sustainable agriculture
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artig, iklim degisiklikleri ve dogal kaynaklarm sinirli olmasi gibi
faktorler tarimsal iiretim sistemlerini ¢ok boyutlu ve dinamik bir yap1 haline getirmektedir
(FAO, 2021; FAOQ, 2022; IPCC, 2023). Sicaklik artiglari, kuraklik ve diizensiz yagislarin
mevsimsel dagilimi gibi faktorler tarimsal tiretimde verim ve kalite kayiplarina neden olan
cevresel stres faktorleri arasmmdadir (IPCC, 2023). Bu durum, siirdiiriilebilir tretim
sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmakta ve alternatif yaklasimlara olan ihtiyact
artrmaktadir (FAO, 2022). Bu baglamda, dogal kaynaklarin korunmasi, bozulan ekolojik
dengenin yeniden duzenlenmesi ve biyolojik ¢esitliligin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
temel hedefler arasinda yer almaktadir. Toprak saglhiginin korunmasi ve kimyasal pestisit
kullaniminin azaltilmasi, bu hedeflere ulagsilmasinda temel unsurlar arasinda yer almakta ve

stirdiiriilebilir tarimsal {iretimin devamliligi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir (Barzman et

al., 2015; Carvalho, 2017; Pretty et al., 2018).

Tarimsal tiretimde verim ve kalite kayiplarma neden olan baglica biyolojik faktorler zararl
bdcekler ve bitki hastaliklaridir (Savary et al., 2019). Zararl organizmalarin neden oldugu
iirlin kayiplarmin %2040 seviyelerine ulasabildigi ve bu kayiplarin yalnizca iiretim siireci
ile sinirli kalmayip hasat sonrasi depolama asamasinda da devam ettigi bildirilmektedir
(FAO, 2021; Savary et al., 2019). Bu kapsamda, tarimsal depo zararlilar1 depolanan
iirtinlerde besin degerinde azalma, fiziksel bozulma, mikrobiyal kontaminasyon ve agirlik
kayb1 gibi 6nemli sorunlara yol agmaktadir (Hagstrum and Subramanyam, 2022). Ayrica, bu
zararhlarin varlig1 fungal gelisimi tesvik ederek mikotoksin olusumunu artirmakta ve gida

giivenligi agisindan ciddi riskler olusturmaktadir (FAO, 2021).

Depolanmig iiriin zararlilar1 arasinda yer alan Ephestia kuehniella (Zeller, 1879)
(Lepidoptera: Pyralidae), un giivesi olarak bilinen ve diinya genelinde tahil ve tahil
iirlinlerinde 6nemli ekonomik kayiplara neden olan baslica depo zararlilarindan biridir.
Ozellikle un degirmenleri, tahil depolar1 ve gida isleme tesislerinde yaygin olarak
goriilmekte; larvalar1 depolanan {iriinlerle beslenerek {iriin miktarinda azalma, besin
degerinde diisiis, kalite kaybi ve ekonomik deger kaybma yol agmaktadir. Ayrica
olusturduklar1 yogun ipek aglar1 nedeniyle iiriinlerin fiziksel yapisini bozmakta, eleme ve
isleme siireclerini giiclestirerek {irlinlerin pazarlanabilirligini azaltmaktadir (Hagstrum and

Subramanyam, 2022). Laboratuvar kosullarinda kolay yetistirilebilmesi, kisa yasam



dongiistine sahip olmasi ve biyolojik ile toksikolojik arastirmalarda yaygin olarak model
organizma olarak kullanilmasi nedeniyle bu ¢alismada model organizma olarak se¢ilmistir
(Klowden, 2013).

Zararli organizmalarla miicadelede uzun yillardir kimyasal pestisitler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Carvalho, 2017). Ancak bu pestisitlerin bilingsiz ve kontrolsiiz kullanimi;
cevresel kirlilik, hedef dis1 organizmalar {izerinde olumsuz etkiler ve insan saglig1 agisindan
riskler gibi 6nemli sorunlara yol agmaktadir (Nicolopoulou-Stamati et al., 2016). Ayrica, bu
kimyasallarin yaygin kullanimi zararlh tiirlerde direng gelisimine neden olarak micadele
etkinligini azaltmakta ve daha yiiksek doz veya alternatif kimyasallarin kullanimini
gerektirerek ekonomik yiikii artirmaktadir (Sparks and Nauen, 2015; Canyurt, 1994). Bu

durum, mevcut kimyasal micadele yontemlerinin stirddrtlebilirligini sinirlandirmaktadir.

Bu sinrrliliklar, zararlilarla miicadelede daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yaklagimlarin
gelistirilmesini gerekli kilmistir. Bu dogrultuda biyolojik kontrol yontemleri 6n plana
cikmakta olup, Ozellikle hedef zararlilara karsi yiksek Ozgullikleri ve ¢evreye diisiik
olumsuz etkileri nedeniyle parazitoitler etkili biyolojik miicadele ajanlar1 arasinda yer
almaktadir (Barzman et al., 2015; Zhou et al., 2024). Bununla birlikte, kimyasal pestisit
kullannomin1 azaltmaya yonelik olarak Entegre Zararli YoOnetimi (Integrated Pest
Management-IPM) stratejileri ve diisiik toksisiteli alternatif bilesikler de Onem
kazanmaktadir (Barzman et al., 2015; Pretty et al., 2018).

Bu alternatifler arasinda, diisiik toksisiteye sahip olmalari, gevresel agidan daha glvenli
kabul edilmeleri ve ayn1 zamanda bitki gelisiminde rol oynamalar1 nedeniyle bor ve bor
tirevleri dikkat ¢cekmektedir (Fenibo et al., 2025; Zhou et al., 2024). Bitki gelisimi igin
gerekli mikro besin elementlerinden biri olan bor, hiicresel yap: ve metabolik siire¢lerde
onemli rol oynamaktadir (Brdar-Jokanovic, 2020). Borun 6nemli bilesiklerinden biri olan
boraks ise kimyasal stabilitesi ve genis kullanim alani ile 6ne ¢ikmaktadir. Bor bilesiklerinin
tarimsal sistemlerde kullanimi, bitki beslenmesine katki saglamanin yani siwra toprak

ozelliklerinin iyilestirilmesine de destek olmaktadir (Brdar-Jokanovic, 2020).

Ancak, bor ve tiirevlerinin zararli organizmalar {izerindeki etkileri ve Ozellikle depo
zararhlar1 ile miicadeledeki potansiyelleri literatiirde heniiz smirli sayida calismada ele

alinmis olup, bu alanda daha kapsamli arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Isman, 2020;

2



Fenibo et al., 2025). Bu nedenle, bor bazli bilesiklerin alternatif ve siirdiiriilebilir zararl
kontrol ajanlar1 olarak degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma, bor bilesiklerinin
tarimsal zararhlar iizerindeki etkilerini inceleyerek siirdiiriilebilir zararli yOnetimi

yaklagimlarma katki saglamay1 amaglamaktadir.

1.1 Siirdiiriilebilir Tarim ve Zararh Yonetimi

Stirdiirtilebilir tarim ve zararli yonetimi, tarimsal liretimin ¢evresel, ekonomik ve sosyal
boyutlarmi dengeli bir sekilde ele alan iki temel yaklagim olarak degerlendirilmektedir.
Tarimsal tiretimde verimliligin artirilmasi kadar, dogal kaynaklarin korunmasi, biyolojik
cesitliligin stirdiiriilmesi ve ekosistem dengesinin bozulmamasi da biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu baglamda zararli organizmalarla miicadelede kullanilan yontemlerin ¢evreye duyarls,
insan sagligma zarar vermeyen ve uzun vadede etkili ¢ozlimler sunan nitelikte olmasi
gerekmektedir. Geleneksel kimyasal miicadele yontemlerinin neden oldugu olumsuz etkiler,
alternatif ve siirdiiriilebilir zararli yonetimi stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir
(FAO, 2022). Bu nedenle, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari ile IPM yaklasimlarmnin birlikte
ele alimmasi, modern tarim sistemlerinin temel gerekliliklerinden biri haline gelmistir. IPM,
zararh poplilasyonlarmi ekonomik zarar esiginin altinda tutmay1 hedefleyen ve biyolojik,
kiltarel, mekanik, fiziksel ile kimyasal miicadele yontemlerinin bir arada kullanilmasina
dayanan biitiinciil bir yaklagimdir. Bu yaklasimda oncelik ¢evreye en az zarar veren
miicadele yontemlerine verilmekte, kimyasal pestisitler ise yalnizca gerekli durumlarda ve
uygun dozlarda kullanilmaktadir. Béylece hem zararli popiilasyonlarmin etkin bir sekilde
kontrol altina almmasi hem de c¢evresel etkilerin ve pestisit direncinin azaltilmasi

amaglanmaktadir (Barzman et al., 2015; Zhou et al., 2024).

1.1.1 Strdurulebilir Tarim Kavram ve Onemi

Surdirilebilir tarim, tarimsal iretimin uzun vadede devamliliginin saglanmasimi, dogal
kaynaklarin korunmasmi ve gevresel etkilerin minimuma indirilmesini amaglayan biitiinciil
bir iiretim yaklagimi olarak tanimlanmaktadir (FAO, 2022). Siirdiiriilebilir tarim yaklasim1
sadece tarimsal iiretimin arttirilmasiyla smirli kalmayip biyogesitliligin siirdiiriilebilirligini
ve dogal dongiilerin devamliligin1 da kapsamaktadir (Pretty et al., 2018; Rockstrom et al.,
2017). Aym1 zamanda, ekosistem hizmetlerinin korunmasi ve tarimsal faaliyetlerin cevre
tizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmas1 da bu yaklagimin temel hedefleri arasinda yer

almaktadir.



Diinya niifusundaki artis ve buna paralel olarak artan gida ihtiyaci, tarimsal iiretimde ciddi
bir baski yaratmaktadir (IPCC, 2023). Niifusun 2050 yilina kadar énemli ol¢lide artacagi
ongoriilmekte olup, tarimsal sistemlerin siirdiiriilebilir, kaliteli ve verimli hale getirilmesini
zorunlu kilmaktadir (Tilman et al., 2011). Bu durum, mevcut dretim sistemlerinin yeniden
degerlendirilmesini ve daha verimli kaynak kullanimmi tesvik eden yaklasimlarin
benimsenmesini gerekli kilmaktadir. Ancak; su kaynaklarmin azalmasi, erozyon, iklim
degisikligi ve tarimsal iiretimde verimlilik ya da kalite kaliplarindaki dalgalanmalar gibi
sorunlar tarimsal tiretimin stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir (IPCC, 2023; Rockstrom et
al., 2017). Buna ek olarak, yogun kimyasal girdi kullanimi ve yanlis arazi yonetimi

uygulamalar1 da uzun vadede toprak sagligini olumsuz etkileyebilmektedir.

Stirdiiriilebilir tarim uygulamalari; kimyasal pestisit kullanimmin azaltilmasi, toprak
yapismin ve iceriginin korunmasi ve su kullaniminin belli oranlarda kalmasi gibi temel
faktorlere dayanmaktadir (Pretty et al., 2018). Bunun yaninda, organik giibreleme, iiriin
rotasyonu ve biyolojik mucadele gibi yontemler de strdurdlebilir Gretim sistemlerinin

onemli bilesenleri arasinda yer almaktadir.

Bu kapsamda siirdiiriilebilir tarim ekolojik, sosyal ve ekonomik ilkeleri biitiinlestiren,
dogayla uyumlu, ekosistem temelli hem verimliligi hem de devamliligi arttirmay1
hedeflemektedir (Altieri, 2018). Ayrica, ciftcilerin bilgi diizeyinin artirilmasi ve yerel
kosullara uygun uygulamalarin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir tarimin basarisinda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, 6zellikle kimyasal pestisitlerin yogun kullanimi1 hem ¢evresel
hem de ekonomik agidan cesitli sorunlara yol agmakta olup, siirdiirtilebilir tarim

uygulamalar1 kapsaminda yeniden degerlendirilmesi gereken 6nemli bir konudur.

1.1.2 Kimyasal Pestisitlerin Cevresel ve Ekonomik Sorunlar:

Tarimsal zararlilarla miicadele yontemleri arasinda bulunan ve uzun yillardir yaygm olarak
kullanilan kimyasal pestisitler, etkili sonuglar saglamasina ragmen uzun vadede ciddi oranda
cevresel ve ekonomik sorunlara yol agmaktadir (Carvalho, 2017). Kimyasal pestisitlerin
bilingsiz ve fazla miktarda kullanim1 ekosistem tizerinde olumsuz etkiler birakmakta, toprak
ve su kirliligine neden olmaktadir (Nicolopoulou-Stamati et al., 2016). Ayrica kimyasal
pestisitler; sadece hedef tarimsal zararli organizmalar iizerinde degil, yararli bocekler,
mikroorganizmalar ve diger canlilar tiizerinde de olumsuz ve toksik etkilere yol

acabilmektedir (Sparks and Nauen, 2015). Bu olumsuz durumlar biyolojik ¢esitliligin
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azalmasina, ekolojik dengenin bozulmasina, ¢evresel ve saglik sorunlarina neden olmaktadir
(Geiger et al., 2010). Bahsedilen bu sorunlara ek olarak, kimyasal pestisitlerin bilingsiz ve
stirekli kullanimi1 tarimsal zararlilarda direng gelisimine yol agmakta ve bu durum da daha
guclu ve yiksek dozlarda kimyasal pestisitlerin kullanimina neden olmaktadir (Sparks and
Nauen, 2015). Giiniimiizde tarimsal zararl tiirlerin ¢ok sayida kimyasal pestisit grubuna

yonelik direng gelistirdigi bildirilmektedir (Bass et al., 2015).

Direng gelisimine paralel olarak yogun kimyasal pestisit kullanimi ekonomik agidan da
maliyetleri giderek arttirmakta ve ireticiler lizerinde maddi ylik olusturmakla birlikte
irlinlerin tizerindeki pestisit kalintilar1 uluslararasi ticarette zorluklar olusturmaktadir
(Carvalho, 2017). Bu durum, tarimsal liretimde verimliligin siirdiiriilebilirligini olumsuz
yonde etkilemekte ve iiretim siire¢lerinin daha karmasik ve maliyetli hale gelmesine neden
olmaktadir. Ayn1 zamanda, pestisit kalintilarina iliskin yasal diizenlemeler ve maksimum
kalint1 limitleri (MRL) kapsaminda yapilan denetimler, 6zellikle ihracata yonelik dretim
yapan isletmeler i¢in ek bir risk faktorii olusturmaktadir. Bu baglamda, iireticilerin hem i¢
pazarda hem de uluslararas1 pazarlarda rekabet edebilirliginin korunmasi giderek

zorlagsmaktadir.

Bu sorunlar sirdiiriilebilir sistemlere ve alternatif miicadele yontemlerine olan ihtiyaci
giderek arttirmaktadir (FAO, 2022; IPCC, 2023). Bu dogrultuda, kimyasal pestisit
kullaniminin azaltilmasina yonelik ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yaklagimlarin gelistirilmesi
onem kazanmaktadir. Ozellikle IPM kapsaminda uygulanan biyolojik miicadele ve
biyopestisit uygulamalari, zararli popiilasyonlarmin kontrol altina alinmasinda daha dengeli
ve uzun vadeli ¢oziimler sunmaktadir. Bu tiir yaklasimlar, hem c¢evresel etkilerin
azaltilmasina katki saglamakta hem de tarimsal iiretimde ekonomik siirdiiriilebilirligin
desteklenmesine olanak tanimaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle ¢cevre dostu ve daha segici etki

gosteren alternatif insektisitlerin gelistirilmesi ve kullanimi1 6nem kazanmaktadir.

1.1.3 Alternatif, Cevre Dostu Insektisit Thtiyaclar

Kimyasal pestisitlerin sebep oldugu ¢evresel, ekonomik ve siirdiiriilebilirlik a¢isindan ortaya
¢ikan sorunlar, ¢evre dostu, siirdiiriilebilirlik agisindan tutarli ve alternatif miicadele
yontemlerine olan ilgiyi arttirmustir (Fenibo et al., 2025). Bitkisel ekstratlar, mikrobiyal
ajanlar, mineral kokenli bilesikler ve biyopestisitler gibi alternatif ve siirdiiriilebilir ¢oziimler

dikkat cekmektedir (Zhou et al., 2024; Isman, 2020). Biyopestisitler, dogal kaynakli ve
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cevreye daha az zararhi bilesikler arasinda yer almakta olup, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalar1 agisindan 6nem tasimaktadir (Isman, 2020). Bu bilesikler, ¢evre ve insan
saglig1 bakimindan daha gilivenli olmakla birlikte, hedef tarimsal zararlilar iizerinde segici

etki gosterdigi kabul edilmektedir (Isman, 2020; Fenibo et al., 2025).

IPM, biyolojik, kiiltiirel, mekanik ve kimyasal yontemlerin bir arada ve dengeli sekilde
kullanilmasini esas alan; zararli popiilasyonlarmi ekonomik zarar esiginin altinda tutmayi
amaclayan bir miicadele yaklasimidir (Barzman et al., 2015; FAO, 2022). Bu yaklasim,
kimyasal pestisit kullanimini en aza indirerek biyolojik, kiiltiirel ve mekanik yontemlerin
birlikte kullanilmasin1 hedeflemekte, ayn1 zamanda c¢evresel olumsuz etkilerin azaltilmasina
katki saglamakta ve zararli popiilasyonlarinin ekonomik zarar esiginin altinda tutulmasini

desteklemektedir (Barzman et al., 2015).

Mineral kokenli bilesikler ve dogal elementler siirdiiriilebilir zararlilarla miicadelede son
yillarda dikkat ¢ekmekte ve bu alanda ¢esitli ¢alismalar yiirtitiilmektedir (Fenibo et al., 2025;
Zhou et al., 2024). Mineral kokenli bilesikler, tarimsal zararlilar {izerindeki potansiyel
biyolojik etkileri, diisiik toksisite diizeyleri ve ¢evre dostu 6zellikleri ile alternatif miicadele
yontemleri arasinda degerlendirilmektedir (Brdar-Jokanovic, 2020; Fenibo et al., 2025). Bu
kapsamda, mineral kdkenli bilesikler arasinda yer alan bor ve bilesikleri, sahip olduklar1

biyolojik etkiler nedeniyle dikkat ¢ceken alternatifler arasinda yer almaktadir.

1.2 Bor ve Bilesikleri: Genel Ozellikler

Bor, biyolojik sistemlerde esansiyellik ile toksisite arasindaki dar aralik nedeniyle
mikrobesin elementleri arasinda kendine 6zgii bir konuma sahip olan ametal bir elementtir.
Dogal ortamlarda bor gogunlukla borat ve borik asit formlarinda bulunmakta olup, kimyasal
davranisi; pH, derisim ve cevresindeki mineral bilesime bagli olarak onemli dlgiide
degiskenlik gdstermektedir. Literatiirde de belirtildigi iizere bor, hidroksil iceren organik
molekiillerle kompleks olusturma egilimi yiiksek olan bir elementtir ve bu 6zellik, 6zellikle
bitkilerdeki yapisal ve fonksiyonel rollerinin temelini olugturmaktadir (Brown et al.,2002;
Brdar-Jokanovic, 2020).

Tarmmsal baglamda bor, normal bitki gelisimi i¢in gerekli olan temel bir mikrobesin elementi
olarak kabul edilmektedir. Hiicre duvari olusumu, membran stabilitesi ve lireme gelisimi

gibi kritik fizyolojik ve yapisal siireglerde rol oynamaktadir. Bununla birlikte hem bor
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eksikligi hem de fazlalig: bitkilerde ciddi fizyolojik bozukluklara yol agabilmekte olup, bu
durum borun bitki dokularindaki dar optimal konsantrasyon araligini ortaya koymaktadir.
Bu cift yonli etki, toprak—bitki sistemlerinde bor yonetimini oldukg¢a zorlastirmaktadir
(Brown et al., 2002; Marschner, 2012).

Biyolojik 6neminin yani swra bor bilesikleri, sahip olduklar1 farkli kimyasal formlar ve
fonksiyonel ozellikler nedeniyle tarmm, tip, farmasotik ve malzeme bilimi gibi ¢esitli
alanlarda giderek artan bir ilgi gérmektedir (Diaz and Yudin, 2017; Soriano-UrsGa et al.,
2019). Bu baglamda, bor ve bilesiklerinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin anlagilmas,
onlarin ¢evresel ve biyolojik sistemlerdeki davraniglarinin degerlendirilmesi agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu nedenle, takip eden boliimde bor ve bilesiklerinin kimyasal ve fiziksel

yapisi ele alinmaktadir (Brdar-Jokanovic, 2020).

1.2.1 Borun ve Bilesiklerinin Kimyasal ve Fiziksel Yapisi

Bor elementi, periyodik tabloda 13. grupta bulunan ve yari metal (metalloid) 6zellik gosteren
bir elementtir ve dogada serbest halde bulunmayip, borat mineralleri seklinde bulunmaktadir
(Brdar-Jokanovic, 2020). Borun atom numarasi 5 olup, giiglii kovalent baglar olusturabilme
yetenegi ve diisiik atom numarasma sahip olmasi bor elementini diger elementlerden
ayirmaktadir (Emsley, 2001). Bu ozellikler borun kimyasal reaktivitesini ve biyolojik

sistemlerle etkilesimini belirleyen temel faktorlerdir (Brdar-Jokanovic, 2020).

Bor, dogada baslica boraks (Na:B4O--10H-20), borik asit (H:BOs), kernit ve kolemanit gibi
bilesikler seklinde bulunmakta olup, bu bilesikler farkli ¢6ziiniirlilk ve kimyasal davranis
ozelliklerine sahiptir (Woods, 1994). Bor bilesiklerinin su iceren ortamlarda genellikle borik
asit ve borat iyonlar1 seklinde bulunmasi, biyolojik sistemlerdeki etkilesimlerini belirleyen
onemli bir faktordir (Brdar-Jokanovic, 2020). pH'a bagh olarak borun kimyasal formu

degismekte, bu durum ise bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan biyoyararlanabilirligini

etkilemektedir (Brdar-Jokanovic, 2020).

Bor elementi, farkli geometrik yapilar olusturabilme 6zelligine sahiptir ve bu durum bor
bilesiklerinin farkli kimyasal ortamlarda g¢esitli etkilesimler gostermesine olanak
saglamaktadir (Emsley, 2001). Borik asit molekiilleri, hidroksil gruplar1 ile etkilesime
girerek hiicresel duzeyde metabolik surecleri etkileyebilmektedir (Woods, 1994). Bu 6zellik,



bor elementinin bitki fizyolojisi ve diger canli organizmalardaki Oneminin temel

nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Brdar-Jokanovic, 2020).

Bor bilesikleri fiziksel agidan degerlendirildiginde genellikle kristal yapida olup yiiksek
sicakliga dayaniklilik, kimyasal kararlilik ve belirli ¢oziiniirliik 6zellikleri gdstermektedir
(Woods, 1994). Bu ozellikleri nedeniyle bor ve bor bilesikleri cam, seramik, deterjan ve
kimya sanayi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Woods, 1994). Ayrica bor
bilesiklerinin diisiik ucguculuk gostermesi, cevresel yayilim acisindan daha kontrolli

davranis sergilemelerini saglamaktadir (Woods, 1994).

1.2.2 Temel Ozellikleri ve Cevresel EtKisi

Bor, bitkiler i¢in gerekli bir mikro besin elementi, ayn1 zamanda hiicre duvar1 olusumu,
hiicre zar stabilitesi, karbonhidrat metabolizmasi1 ve generatif gelisim siireclerinde 6nemli
rol oynamaktadir (Brdar-Jokanovic, 2020). Borun gevresel davranisi ve ekotoksikolojik
etkileri, borun konsantrasyonuna ve bulundugu ortamm sartlarma gore degisiklik

gostermektedir (Woods, 1994).

Bor ve bor bilesikleri bir¢cok sentetik pestisite gore diisiik uguculuk ve sinirli biyobirikim
ozellikleri ile ¢evresel agidan daha diisiik riskli bilesikler olarak degerlendirilmektedir
(Woods, 1994). Borun yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi durumunda bitkilerde toksik
etkiye sebep olabilecegi ve fotosentez, hiicre boliinmesi, su dengesi gibi temel fizyolojik

stirecleri olumsuz etkileyebilecegi bildirilmektedir (Brdar-Jokanovic, 2020).

Bor ve bor bilesikleri toprak ekosistemleri agisindan degerlendirildiginde, toprak pH’1 ve
topragin organik madde igerigi gibi faktorlere gore borun hareketliligi ve etkisi degisiklik
gosterebilmektedir (Brdar-Jokanovic, 2020). Alkali ve kumlu topraklarda daha kolay
taginabildigi i¢in yer alt1 sularina tasmma riskini artwrabildigi belirtilmektedir (Woods,
1994). Bu nedenlerle de bor uygulamalarinda uygulama dozunun ve g¢evresel kosullarin
dikkate alinmasi olabilecek toksik etkilerin dnlenmesi bakimimdan biiyiikk 6lgiide Gnem

tagimaktadir (Brdar-Jokanovic, 2020; Zhou et al., 2024).

Suda ¢oziinebilir olan bor bilesikleri, sucul ekosistemlerde esik degerlerin izerinde toksik
etki olusturabilmektedir ve bu durumda sucul organizmalarda biiyiime geriligi ve fizyolojik

strese neden olabilmektedir (Woods, 1994). Ancak uygun dozlarda kullanildiginda bor ve
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bor bilesiklerinin ¢evreye karsi olumsuz etkilerinin sinirlt oldugu ve kontrollii kullaniminin
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda avantaj saglayabilecegi on goriilmektedir (Brdar-

Jokanovic, 2020).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, bor bilesikleri bilingli ve belirli dozlarda kullanildiginda
cevresel toksik etkilerin minimuma inebilecegini ve bor bilesiklerinin geleneksel kimyasal
pestisitlere gore daha cevre dostu alternatif bilesikler olarak degerlendirilebilecegini ortaya
koymaktadir (Zhou et al., 2024). Bu kapsamda bor ve bor bilesikleri potansiyel biyolojik
etkilerinden dolay1 ¢ok yonlii bir kullanim alanina sahip oldugu disiiniilmektedir (Brdar-

Jokanovic, 2020; Zhou et al., 2024).

1.3 Boraksin Tarim Alanindaki Kullanim

Bor ve bilesiklerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile ¢evresel davraniglari, bu elementin
farkli endiistriyel ve tarimsal alanlarda kullanim potansiyelini belirleyen temel faktorler
arasinda yer almaktadir (Brdar-Jokanovic, 2020; Emsley, 2001). Bu bilesikler arasinda
boraks, sahip oldugu ¢oziniirlik 6zellikleri ve bor kaynagi olarak etkinligi nedeniyle
Ozellikle tarimsal uygulamalarda yaygin olarak degerlendirilmektedir (Goldberg, 1997;
Shorrocks, 1997). Boraks, toprak sistemlerinde borun bitkiler tarafindan alinabilir formuna
doniisiimiinde 6nemli bir rol oynayarak bitki beslenmesi agisindan kritik bir kaynak

olusturmaktadir (Goldberg, 1997; Marschner, 2012).

Tarimsal tiretimde bor eksikliginin yaygm olarak goriilmesi ve bunun verim ile kalite
iizerindeki olumsuz etkileri, bor igeren bilesiklerin gilibreleme ve bitki besleme
uygulamalarinda kullanimin1 6nemli hale getirmektedir (Gupta, 1993; Marschner, 2012). Bu
kapsamda boraksin bitki gelisimi tizerindeki etkilerinin anlagilmasi, tarimsal verimliligin
artirilmasi agisindan biiyiik onem tasimaktadir (Brdar-Jokanovic, 2020; Bell and Dell, 2008).
Bu bélimde boraksin tarim alanindaki kullanimina genel bir ¢ergeve sunulmakta, ardindan

bitki beslenmesindeki rolii ayrintili bigimde incelenmektedir.

1.3.1 Boraksin Bitki Beslenmesindeki Rolu

Bor elementinin suda ¢oziinebilen bilesiklerinden olan boraks (sodyum tetraborat), tarimsal
tiretimde bitkiler i¢in bor kaynagi olarak kullanilan 6nemli bir mikro besin elementidir ve
hiicre duvari stabilitesi, bitki hiicre duvar1 olusumu ve metabolik siireclerin diizenlenmesinde

rol oynamaktadir (Marschner, 2012; Gupta, 1993). Bitkiler tarafindan almabilir bor
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formunun saglanmasinda Onemli bir kaynak olmasi nedeniyle, boraksin toprak—bitki

sistemlerindeki davranisi bitki beslenmesi a¢isindan kritik bir 6neme sahiptir.

Pektin yapisinin olusumunda gorev alarak hiicre duvarinin dayanikliligini artirmakta,
hiicreler aras1 baglantiy1 saglamakta ve karbonhidrat taginiminda rol oynayarak fotosentez
tirtinlerinin bitki icerisinde dagilimini desteklemektedir (Brown et al., 2002). Bu suregler
bitki dokularinin yapisal biitiinligiinii ve fizyolojik isleyisini dogrudan etkileyerek saglikli

gelisim i¢in temel bir rol iistlenmektedir.

Son yillarda yapilan c¢aligmalarda, bor eksikligi goriilen topraklarda yapilan bor
uygulamalarinin bitki gelisimi ve verimi tizerinde artis sagladigi bildirilmistir (Bell and Dell,
2008; Shorrocks, 1997). Uygun dozlarda boraks kullanimimin {iriin verimliliginde artis
sagladig1 ve stres kosullarinda bitkilerin daha dayanikli hale geldigi rapor edilmektedir
(Marschner, 2012). Bu durum, bor uygulamalarmin 6zellikle bor eksikligi goriilen tarim

alanlarinda verim ve kaliteyi iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Ancak borun bitkilerdeki etkisi optimum konsantrasyon araliginda gerceklesmekte olup,
eksikligi kadar fazlaligi da toksik etki olusturabilmektedir. Bu nedenle boraks
uygulamalarinda doz kontrolii biiyiik ©nem tagimaktadir (Brdar-Jokanovic, 2020;
Marschner, 2012). Bu dengenin korunmasi hem bitki saghiginin siirdiiriilebilirligi hem de
tarimsal {iiretimde verim kayiplarmin oOnlenmesi acgisindan kritik bir faktor olarak
degerlendirilmektedir. Boraksm bitki beslenmesindeki roliiniin yani sira, toprak sistemi
icerisindeki davranis1 ve ¢evresel etkileri de tarimsal siirdiiriilebilirlik agisindan énemli bir

arastirma konusudur.

1.3.2 Toprak Saghgina Katkilar1 ve Cevresel Davranisi

Boraks yalnizca bitki beslenmesine katki saglamakla kalmay1p ayn1 zamanda toprak kimyas1
ve element dengesi lizerinde de etkili bir rol oynamaktadir. Toprakta bor genellikle borik
asit ve borat iyonlar1 formunda bulunmakta olup, toprak icerisindeki hareketliligi pH, nem
durumu ve organik madde icerigine bagli olarak degisiklik gostermektedir (Woods, 1994).
Bu nedenle borun toprak c¢ozeltisindeki davranisi, bitkiler tarafindan almnabilirligini

dogrudan etkileyen 6nemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir.
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Bitkiler tarafindan kolaylikla topraktan alabilen borun toprakta asir1 birikimi, 6zellikle
hassas tiirlerde toksisiteye neden olarak biiytime geriligi, kok gelisiminde bozulma ve ¢esitli
fizyolojik stres belirtilerine yol agabilmektedir (Brdar-Jokanovic, 2020). Bu durum, bor
uygulamalarinda doz ve zamanlamanimn toprak-bitki sistemi agisindan kritik oldugunu
gostermektedir. Ayrica borun dar bir faydali-toksik aralikta etkili olmasi, toprakta
yonetimini diger bazi mikro besin elementlerine gore daha hassas hale getirmektedir
(Marschner, 2012; Gupta, 1993; Brown et al., 2002).

Ote yandan bor bilesiklerinin diisiik uguculuk ve sl biyobirikim &zelliklerine sahip
olmasi, g¢evresel davraniglari agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu ozellikler
sayesinde bor bilesikleri, birgok sentetik pestisite kiyasla daha diisiik ¢evresel kalicilik ve
daha smirli ekotoksik etki potansiyeli gdstermektedir (Woods, 1994). Bununla birlikte,
toprakta uzun siireli uygulamalar sonucu yerel birikim riski tamamen ortadan kalkmamakta,
bu nedenle g¢evresel izleme ve kontrollii kullanim 6nemini korumaktadir. Bu c¢evresel
davranis 6zellikleri, bor bilesiklerinin tarimsal zararhlar tizerindeki potansiyel etkilerinin de

degerlendirilmesini 6nemli hale getirmektedir.

1.3.3 Zararhlara Kars1 Potansiyel insektisit Etkisi

Son yillarda boraks ve diger bor bilesiklerinin zararli organizmalar tizerindeki etki
mekanizmalari ile ilgili ¢alismalar artis gostermistir (Zhou et al., 2024; Fenibo et al., 2025).
Yapilan calismalar, bor bilesiklerinin potansiyel biyoinsektisit ozellikler tasidigini

gostermektedir (Fenibo et al., 2025).

Bocekler, akarlar, mantarlar ve bazi bitki patojenleri tizerinde etkili olabildigi bildirilen bor
bilesikleri, genis bir etki spektrumuna sahip alternatif kontrol ajanlar1 arasinda
degerlendirilmektedir (Isman, 2020; Zhou et al., 2024). Bor bilesiklerinin genellikle sindirim
ve temas yoluyla etki gdstererek fizyolojik siiregleri bozdugu ifade edilmektedir (Klowden,

2013).

Boraksin bdceklerde olusturdugu etkinin, uygulama sekline bagli olarak metabolik
stireclerin olumsuz etkilenmesiyle iligkili oldugu, oral uygulamalarda ise sindirim sistemi
fonksiyonlarmin ve besin emiliminin bozulmasinin énemli etki mekanizmalarindan biri
oldugu bildirilmektedir (Klowden, 2013). Bu etkiler sonucunda enzim aktivitesi ve osmotik

dengenin bozuldugu, larval gelisim siiresinin ise uzadig: bildirilmektedir (Klowden, 2013).
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Bor bilesikleri diisiik toksisite profiline sahip olmalar1 nedeniyle sentetik insektisitlere
kiyasla daha giivenli alternatifler sunmaktadir (Isman, 2020; Fenibo et al., 2025). Ayrica
omurgali canlilar ve ¢evre tizerinde daha diisiik toksik etki gostermeleri, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinda 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir (Fenibo et al., 2025; Zhou et al.,
2024).

Bununla birlikte, diren¢ gelisimi riskinin gorece diisiik olmasi, bor bilesiklerini zararl
yOnetimi agisindan avantajli hale getirmektedir (Sparks and Nauen, 2015; Zhou et al., 2024).
Bu ozellikleri, 6zellikle IPM sistemlerinde boraks kullanimimi daha da onemli kilmaktadir
(Barzman et al., 2015).

Genel olarak boraks hem bitki besin elementi hem de zararlilar {izerinde biyolojik etki
gosterebilen ¢ok yonlii bir bilesik olarak degerlendirilmekte ve siirdiiriilebilir tarim
Uygulamalar1 agisindan potansiyel bir alternatif insektisit aday1 olarak kabul edilmektedir
(Brdar-Jokanovic, 2020; Zhou et al., 2024). Bor bilesiklerinin tarimsal zararlilar tizerindeki
biyolojik etkileri, bu bilesiklerin yalnizca tarimda degil, biyolojik sistemlerde ve saglik

alaninda da potansiyel uygulamalara sahip olabilecegini gostermektedir.

1.4 Boraksin Saghk ve Tip Alanindaki Kullanim

Boraks ve bor bilesikleri, tarimsal uygulamalardaki rollerinin yan1 sira biyolojik sistemler
Uzerindeki etkileri nedeniyle saglik ve tip alaninda da dikkat ¢eken maddeler arasinda yer
almaktadir. Bu bilesiklerin diisiik toksisite profili ve belirli konsantrasyonlarda biyolojik
aktivite gosterebilme oOzellikleri, farkli medikal ve hijyen uygulamalarinda potansiyel
kullanim alanlarin1 giindeme getirmektedir (Nielsen, 2014; Demirci vd., 2016). Ozellikle
antimikrobiyal etkinlikleri ve mikroorganizmalar (zerindeki inhibe edici etkileri, bor
bilesiklerinin antiseptik 6zellikleri agisindan degerlendirilmesini 6nemli hale getirmektedir.
Bu kapsamda boraksin saglik ve tip alanindaki kullanimi, 6zellikle antiseptik ve mikrop
oldiiriict 6zellikleri ¢ergevesinde ele alinmaktadir (Demirci vd., 2016; da Costa et al., 2023;
Woods, 1994).

1.4.1 Antiseptik ve Mikrop Oldirticti Ozellikleri
Bor bilesiklerinden olan borik asit ve boraks, antiseptik Ozellikleri nedeniyle tibbi

uygulamalarda uzun yillardir kullanilan kimyasallar arasinda yer almaktadir. Yapilan
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calismalarda bor bilesiklerinin bakteriler ve mantarlar {izerinde inhibitor etki gosterebildigi
bildirilmektedir (Demirci vd., 2016). Bu genis antimikrobiyal etki spektrumu, bor

bilesiklerinin saglik alanindaki potansiyel 6nemini artirmaktadir.

Bor bilesiklerinin antimikrobiyal etkisi, mikroorganizmalarin hiicresel biitiinliigiinii ve temel
metabolik siireglerini hedef almasi ile agiklanmaktadir. Ozellikle hiicre zarmin
biitiinliigliniin bozulmasi, hiicresel enerji iiretim mekanizmalarinin inhibe edilmesi ve
metabolik enzimlerin baskilanmasi, bor bilesiklerinin mikroorganizmalar tizerindeki
etkisinin temel mekanizmalar1 arasinda gosterilmektedir (Demirci vd., 2016). Bu stregler
sonucunda mikroorganizmalarin biiyliime ve ¢ogalma kapasitesi dnemli 6l¢lide azalmaktadir.
Ayrica bor bilesiklerinin mikroorganizmalarin biyofilm olusumu ve hiicresel yapilari
Uzerinde etkili olabildigi ve bu durumun antimikrobiyal etkinligi artirabilecegi
bildirilmektedir (Demirci vd., 2016). Bu o6zellik, bor bilesiklerinin yalnizca dogrudan
antimikrobiyal ajan olarak degil, ayn1 zamanda antibiyotik etkinligini destekleyici bir unsur
olarak da degerlendirilebilecegini gostermektedir (Rock et al., 2007; Soriano-Ursla et al.,
2019).

Tim bu o6zellikler birlikte degerlendirildiginde, bor bilesikleri alternatif antimikrobiyal
ajanlar arasinda potansiyel bir aday olarak one ¢ikmakta ve 6zellikle antiseptik uygulamalar
acisindan dikkat gekmektedir (Demirci vd., 2016; da Costa et al., 2023). Bu antimikrobiyal
ozellikler, bor bilesiklerinin klinik uygulamalarda o6zellikle yara bakimi ve cilt

enfeksiyonlarmin tedavisinde degerlendirilmesini 6nemli hale getirmektedir (WHO, 2009).

1.4.2 Yara Bakim ve Cilt Enfeksiyonlar

Son yillarda yapilan c¢aligmalarda borun yara iyilesmesini hizlandirdigi ve bu etkinin
antiinflamatuar, antioksidan ve hicre proliferasyonunu destekleyici mekanizmalar
tizerinden gergeklestigi ortaya konulmaktadir (Karaman ve Yavuz, 2024). Bu etkiler, doku
onarimi siirecinde hiicresel stresin azaltilmasi ve rejeneratif siireglerin desteklenmesi

acisindan bor bilesiklerinin potansiyel roliinii gdstermektedir.
Ozellikle enfekte yaralarda borik asit igeren preparatlarin, mikrobiyal yiikii azaltarak

iyilesme siirecini hizlandirdig1 ve yara ortaminda enfeksiyon gelisimini baskilayarak doku

biitiinliigliniin yeniden kazanilmasina katki sagladigi bildirilmektedir (da Costa et al., 2023).
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Bu durum, bor bilesiklerinin hem antimikrobiyal etki hem de doku iyilesmesini destekleyici

cift yonlii bir etki gosterebilecegini diisiindiirmektedir.

Ayrica bor bilesiklerinin, Candida albicans gibi fungal patojenlere karsi antifungal etki
gosterebildigi ve bu nedenle cilt ve mukozal enfeksiyonlarin tedavisinde alternatif bir
yaklagim olarak degerlendirildigi bildirilmektedir (da Costa et al., 2023). Bu antifungal etki,
ozellikle yiizeysel enfeksiyonlarin kontroliinde bor bilesiklerinin potansiyel kullanim alanin1

genisletmektedir.

Bununla birlikte, bor bilesiklerinin terapdtik kullaniminda dozun dikkatli sekilde
ayarlanmas1 gerektigi, ylksek konsantrasyonlarda sitotoksik etki olusturabilecegi ve
hiicresel canlilik iizerinde olumsuz sonuglara yol agabilecegi vurgulanmaktadir. Bu nedenle
klinik uygulamalarda etkinlik—giivenlik dengesinin saglanmasi biiyilk 6nem tagimaktadir.
Bor bilesiklerinin yara iyilesmesi ve cilt enfeksiyonlar1 iizerindeki bu terapotik etkileri,
farmasotik iiriin formiilasyonlarinda katki maddesi olarak potansiyel kullanim alanlarmi da

gundeme getirmektedir (Nielsen, 2014; Demirci et al., 2016).

1.4.3 Farmasotik Uriinlerde Katki Maddesi Olarak Kullanimi

Bor ve bor bilesikleri, koruyucu ve antiseptik 6zellikleri nedeniyle farmasotik tirtinlerde
yardimc1 bilesenler olarak uzun yillardir kullanilmaktadir. Borik asit 6zellikle antiseptik
soliisyonlarda ve g6z damlas1 formiilasyonlarmmda pH dengesi ve formiilasyon stabilitesini
artirmak amaciyla degerlendirilmektedir (WHO, 2009). Bu o6zellikleri sayesinde bor
bilesikleri, farmasotik triinlerin etkinligini ve raf Omriinii destekleyen onemli katki

maddeleri arasinda yer almaktadir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, bor bilesiklerinin yalnizca yardimci bilesen olarak degil,
aynt zamanda dogrudan terapotik ajan potansiyeli tasiyan aktif molekiiller olarak da
degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Bor temelli ilaglarm klinik uygulamalarda yer
almasi, bu elementin biyolojik sistemler iizerindeki etkilerinin yalnizca tarimsal degil, ayn1
zamanda farmakolojik a¢idan da 6nemli oldugunu gostermektedir (Bross et al., 2004; Rock
et al., 2007). Bu durum, bor Kimyasmin modern farmakolojideki Onemini giderek

artirmaktadir.
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Ayrica borik asit tiirevlerinin antibakteriyel ve antifungal 6zellikler gosterdigi ve bu
ozellikleri nedeniyle yeni ilag gelistirme calismalarinda dikkat ¢eken bir bilesik grubu
oldugu ifade edilmektedir (Soriano-Ursua et al., 2019).

Bu antimikrobiyal potansiyel, bor bilesiklerinin hem enfeksiyon hastaliklarinin tedavisinde
hem de yeni farmasotik formiilasyonlarin gelistirilmesinde Onemli bir arastrma alani

olusturmasina katki saglamaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bor bilesiklerinin farmasotik uygulamalardaki rolii
giderek genislemekte olup hem yardimci bilegsen hem de aktif farmasétik ajan olarak modern

ilag arastirmalarinda artan bir 6neme sahip oldugu goriilmektedir.

1.5 Boraksin Endiistri ve Ev Yasamindaki Kullanim

Boraks, kimyasal stabilitesi, suda ¢oziiniirliigii ve ¢cok yonlii reaksiyon 6zellikleri nedeniyle
yalnizca tarimsal ve biyomedikal alanlarda degil, ayn1 zamanda endiistriyel liretim siiregleri
ve giinliik yasam uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilan énemli bir bor bilesigidir
(European Chemicals Agency (ECHA), 2023). Bu 6zellikleri, boraksin farkli sektorlerde

fonksiyonel bir katki maddesi olarak degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Endustriyel uygulamalarda boraks; cam, seramik, metalurji, boya ve temizlik Grlnleri gibi
bircok alanda {iretim siireglerini destekleyen onemli bir bilesen olarak yer almaktadir.
Ozellikle pH diizenleme, su yumusatma ve proses verimliligini artirma gibi islevleri,

endiistriyel kullanim alanlarini genisletmektedir (ECHA, 2023).

Buna ek olarak boraks, ev yasaminda kullanilan ¢esitli temizlik ve bakim {iriinlerinin
formiilasyonlarinda da yer almakta olup, ¢ok yonlii kimyasal ozellikleri sayesinde hem
endustriyel hem de ginlik uygulamalarda énemli bir bilesik olarak degerlendirilmektedir
(Emsley, 2001; ECHA, 2023). Bu biliimde boraksin endiistriyel ve evsel kullanim alanlari,
temizlik ve deterjan iriinlerindeki kullanimi, cam, seramik ve boya sanayiindeki
uygulamalar1 ile diger giinliik yasam alanlarindaki kullanimi ayri bagliklar kapsaminda

degerlendirilmektedir.
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1.5.1 Temizlik ve Deterjan Uriinlerinde Kullanimi

Temizlik ve deterjan iirlinlerinde boraks, yumusatici, pH diizenleyici ve kir ¢oziicii gibi
fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilan énemli bir bilesendir (ECHA,
2023). Su igerisindeki kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 ile kompleks olusturabilme 6zelligi
sayesinde suyun sertligini azaltan boraks, bu 6zelligi ile deterjanlarin temizleme etkinligini
artirmaktadir (ECHA, 2023). Bu durum, o6zellikle sert su kosullarinda temizlik

performansinin iyilestirilmesi agisindan boraksin 6nemini artirmaktadir.

Ayrica boraksin alkalin yapisi, yag ve protein bazli organik kirlerin daha kolay ¢oziinmesini
saglayarak yiizeylerden uzaklastirilmasini kolaylastirmaktadir (ECHA, 2023). Bu 6zellik,
temizlik siireglerinde hem fiziksel hem de kimyasal temizleme etkinliginin artirilmasina
katki saglamaktadir. Bunun yaninda bor bilesiklerinin belirli diizeyde antiseptik 6zellik
gostermesi, temizlik tirlinlerinde yalnizca kir giderimi degil ayn1 zamanda mikrobiyal yiikiin

azaltilmasina da katki sunmasini saglamaktadir (Nielsen, 2014).

Bu fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle boraks, ¢amasir deterjanlari, ylizey temizleyiciler ve
cesitli dezenfektan {iriinlerin formiilasyonlarinda 6nemli bir katki maddesi olarak yer
almaktadir (ECHA, 2023). Bu durum, boraksin hem evsel temizlik iiriinlerinde hem de
endiistriyel temizlik uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahip oldugunu

gostermektedir.

1.5.2 Cam, Seramik ve Boya Sanayiinde Kullanimi

Cam ve seramik endiistrisinde bor bilesikleri, liretim stireglerinde kritik rol oynayan énemli
hammaddeler arasinda yer almaktadir (Emsley, 2001). Ozellikle bor oksit igeren bilesikler,
cam iretiminde erime sicakligini digiirerek iiretim siirecinin daha diisiik enerji ile
gerceklesmesini saglamakta ve bu durum enerji verimliligini artrmaktadir (Emsley, 2001).
Buna ek olarak, cam yapisina dahil edilen bor bilesikleri {iriiniin termal sok direncini
artrmakta ve kimyasal dayanikliligini iyilestirerek daha uzun Omirli malzeme elde

edilmesine katki saglamaktadir (International Atomic Energy Agency (IAEA), 2021).
Seramik iiretiminde ise boraks, sir (glaze) olusumunu kolaylastiran ve yiizey 6zelliklerini

iyilestiren 6nemli bir katki maddesi olarak kullanilmaktadir (IAEA, 2021). Bu sayede
seramik ylizeylerde daha homojen bir yap1 olugsmakta, parlaklik ve mekanik dayanim gibi
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ozellikler gelistirilmektedir. Ayrica iiretim siirecinde akigskanlig1 artirmasi, seramik tirtinlerin

kalite kontrollini destekleyen dnemli bir avantaj saglamaktadir.

Boya sanayiinde bor bilesikleri, pigment stabilitesini artiran ve korozyon Onleyici 6zellikler
gosteren katki maddeleri olarak degerlendirilmektedir (ECHA, 2023). Bu o&zellikleri
sayesinde boyalarin yiizeye daha iyi tutunmasina ve ¢evresel etkilere kars1 daha dayanikli
olmasina katk1 saglamaktadir. Genel olarak bor bilesikleri, cam, seramik ve boya sanayiinde
sundugu fiziksel ve kimyasal avantajlar sayesinde endiistriyel uygulamalarda ¢ok yonlii

kullanim imkan1 saglamaktadir.

1.5.3 Diger Gunlik Uygulamalar
Diger giinliik uygulamalarda bor bilesikleri, ev yasaminda farkli fonksiyonel 6zellikleri
nedeniyle ¢ok yonlii kullanim alanlarina sahip kimyasallar arasinda yer almaktadir (ECHA,

2023; Cosmetic Ingredient Review (CIR), 2025).

Bu uygulamalar, bor bilesiklerinin yalnizca endiistriyel siireglerde degil, ayn1 zamanda ev

ici pratik kullanimlarda da 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.

Ozellikle ev i¢i zararlilarla miicadelede bor bilesikleri, diisiik toksisite profiline sahip
kimyasallar olarak degerlendirilmekte ve bdcek kontroliinde alternatif bir yontem olarak
tercih edilmektedir. Bu ozellik, kimyasal pestisitlere kiyasla daha kontrollii ve hedefe
yonelik bir kullanim imkani1 sunmaktadir. Bunun yan1 sira boraksin koku giderici ve nem
dizenleyici 6zellikleri, ev ortamlarinda hijyen ve konforun artirilmasimna katki saglamaktadir
(ECHA, 2023).

Ayrica bor bilesikleri, endiistriyel ve giinlilk yasamda farkli alanlarda kullanmakta, kisisel
bakim ve kozmetik iirlinlerinde de formiilasyon destekleyici bilesen olarak yer
alabilmektedir (Nielsen, 2014). Bu kullanim alani, bor bilesiklerinin formiilasyon
stabilitesini artirma ve lirlin performansimni destekleme 6zellikleri ile iliskilendirilmektedir.
Bununla birlikte, bor bilesiklerinin insan saglig: tizerindeki etkilerinin doz bagimli oldugu
ve yiksek konsantrasyonlarda toksik etki olusturabilecegi bildirilmektedir (World Health
Organization (WHO), 2009). Bu nedenle hem endustriyel hem de evsel uygulamalarda

kullanim miktarmin dikkatle kontrol edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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1.6 Yeni Nesil insektisitler ve Boraksin Potansiyeli

Yeni nesil insektisitler; segicilik, diisiik toksisite, cevresel uyumluluk ve direng gelisimini
sinirlandirma  gibi  6zellikleri nedeniyle siirdiiriilebilir zararli  yonetiminde Onem
kazanmaktadir (Sparks and Nauen, 2015; Zhou et al.,, 2024). Bu baglamda, yeni nesil
insektisit stratejileri; secicilik, diisiik toksisite ve c¢evresel uyumluluk gibi Kkriterler
dogrultusunda gelistirilmektedir. Bor bilesikleri, 6zellikle boraks, sahip oldugu biyosidal
ozellikler ve nispeten diisiik toksisite profili nedeniyle bu yeni yaklasimlar icinde dikkat
ceken alternatifler arasinda degerlendirilmektedir. Bu durum, bor bilesiklerinin yalnizca
tamamlayic1t bir bilesen olarak degil, ayn1 zamanda potansiyel aktif ajan olarak da
arastirilmasina zemin hazirlamaktadir. Bu ¢ercevede, modern insektisit yaklagimlarinda 6ne
cikan temel stratejiler ve karsilasilan sorunlar ele alinmakta; boraksin bu sorunlara yanit
verebilecek potansiyel bir alternatif olarak sundugu olanaklar literatiir 1s131nda

degerlendirilmektedir (Fenibo et al., 2025; Zhou et al., 2024).

1.6.1 Modern Insektisit Stratejileri ve Karsilasilan Sorunlar

Tarimsal tiretimde zararl organizmalarla miicadelede yaygin olarak kullanilan insektisitler,
etkilerinin yiiksek olmasina ragmen biyolojik ve ¢evresel ciddi sorunlara Yol
acabilmektedirler (Sparks and Nauen, 2015). Bilingsiz ve yiiksek miktarlarda kullanilan
sentetik insektisitler, hedef dis1 organizmalar iizerinde de toksik etki gosterdikleri icin
ckosistem dengesinin bozulmasma neden olabilmektedirler (Pimentel, 2005). Bunlarla
birlikte zararh tiirlerde insektisitlere karsi gelisen direng, var olan kimyasal miicadele
yontemlerinin etkinligini ciddi oranda azaltmaktadir (Sparks and Nauen, 2015). Direnc
gelisimi ile birlikte kimyasal miicadelede kullanilan dozlarm artmasi, insan sagligi agisindan
ciddi risklere yol agabilmekte ve cevresel kirliligi de artirmaktadir (Carvalho, 2017).
Bahsedilen bu olumsuz durumlar nedeniyle siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 agisindan daha
glvenli, hedefe yonelik ve gevre dostu insektisit arayis1 giderek dnem kazanmaktadir (Zhou
et al., 2024). Bu durum, mevcut pestisit stratejilerinin yeniden degerlendirilmesini ve

alternatif kontrol yontemlerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Yeni nesil insektisit gelistirilmesinde, hedef organizmaya 6zgil etki gosteren ve cevresel
etkileri en aza indiren diisiik toksisiteli bilesiklerin kullanimina odaklanilmaktadir (Isman,
2020). Bu yaklasim kapsaminda biyopestisitler, bitkisel ekstraktlar, mikrobiyal ajanlar ve
mineral kokenli bilesikler giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Fenibo et al., 2025).

Ozellikle mineral kokenli bilesikler arasinda yer alan bor bilesikleri, sahip olduklar1 6zgiin
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etki mekanizmalar1 nedeniyle dikkat c¢ekmektedir. Bu baglamda boraksin zararlilar
uzerindeki etkileri ve bu etkilerin altinda yatan mekanizmalar, alternatif insektisit adaylar1

arasinda degerlendirilebilmesi agisindan 6nemli bir arastirma alani olusturmaktadir.

1.6.2 Boraksin Zararhlar Uzerindeki Etkileri ve Etki Mekanizmalari

Son yillarda bor bilesikleri ve boraks, tarimsal zararli organizmalar lizerinde gosterdikleri
etkiler nedeniyle arastirilan bilesikler arasinda yer almaktadir (Zhou et al., 2024). Bocekler
iizerinde bor bilesiklerinin hem temas hem de sindirim yolu ile etki gosterebildigi
bilinmektedir (Klowden, 2013). Orta bagirsak epitel hiicrelerinde hasar olusturarak besin
emilimini etkiledigi ve buna bagli olarak metabolik siiregleri bozdugu belirtilmektedir
(Klowden, 2013). Ayrica enzim aktivitelerini etkileyerek enerji metabolizmasini bozabildigi

ve bu durumun gelisim siire¢lerinin yavaslamasma neden oldugu ifade edilmektedir.

Yapilan ¢caligmalarda bor bilesiklerinin osmotik dengenin bozulmasina yol acarak hiicresel
stres olusturdugu ve buna baglh olarak Olim oranlarinda artiy meydana getirdigi
gosterilmistir (Zhou et al., 2024). Bu fizyolojik etkilerin 6zellikle bagirsak fonksiyonlari1 ve
iyon dengesi iizerinde belirgin sonuglar dogurdugu ve boceklerin homeostatik
mekanizmalarmi zayiflattigi bildirilmektedir. Bunun yani sira, bor bilesiklerinin 6liimciil
olmayan dozlarda dahi larval gelisim siiresini uzattig1 ve ergin ¢ikisini olumsuz yonde
etkiledigi ifade edilmektedir (Isman, 2020). Bu durum, popiilasyon dinamikleri iizerinde

baski1 olusturabilecek onemli bir gelisimsel etkiyi gdstermektedir.

Bu etkiler, boraksin yalnizca o6ldiiriicii bir ajan olarak degil, ayn1 zamanda gelisim
diizenleyici ve fizyolojik siiregleri etkileyen bir bilesik olarak da degerlendirilebilecegini
ortaya koymaktadir (Isman, 2020). Etki mekanizmalarinin ¢ok yonlii olmasi, boraksin farkli
zararl tiirlere kars1 potansiyel uygulama alanlarimin daha genis bir ¢cercevede ele alinmasini
gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, literatiirde yer alan uygulama 6rnekleri ve elde edilen
deneysel sonuglar, boraksin pratik kullanim potansiyelinin degerlendirilmesi agisindan
onem tagimaktadir. Bu nedenle bir sonraki boliimde ilgili ¢alismalar ve bulgular detayli

olarak incelenmektedir.

1.6.3 Literatlirdeki Uygulama Ornekleri ve Degerlendirme
Bor bilesiklerinin zararli organizmalara karsi etkili oldugunu gosteren caligmalar, bu

bilesiklerin IPM yaklasimlar1 igerisinde degerlendirilebilecek potansiyel alternatifler
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arasinda yer alabilecegini ortaya koymaktadir (Zhou et al., 2024; Sekil 1.1). IPM stratejileri,
kimyasal pestisit kullanimmni azaltirken biyolojik, kiiltiirel ve hedefe ydnelik kontrol
yontemlerinin birlikte uygulanmasini temel alan siirdiiriilebilir bir ¢erceve sunmaktadir. Bu
yaklasim, yalnizca zararli popiilasyonlarinin kontroliinii degil, ayn1 zamanda ekosistem

dengesinin korunmasini da amaglamaktadir.

Bnleme Biyolojik
Miicadele

Entegre
Zararli
Yonetimi
(IPM)

izleme Kimyasal
Miicadele

Sekil 1.1: IPM bilesenleri ve uygulama gergevesi (Zhou et al., v2024)

Zhou et al. (2024), tarafindan yapilan derlemede IPM’nin temel bilesenleri; kiiltiirel
uygulamalar, biyolojik kontrol, genetik yaklasimlar ve hedefe yonelik pestisit kullanimi
olarak smiflandirilmaktadir. Calismada 6zellikle biyolojik kontrol yontemlerinin ve yeni
nesil biyopestisitlerin IPM igerisindeki artan roliine dikkat ¢ekilmektedir. Ayrica nano-
formiilasyonlar ve kontrollii salim sistemleri gibi yenilik¢i pestisit uygulamalarinin, ¢evresel

etkileri azaltirken etkinligi artirma potansiyeli tasidig ifade edilmektedir (Zhou et al., 2024;

IPM Programlar Potansiyel Faydalar:

-Etkililik/Yayginlastirma

IPM -Siirdiiriilebilirlik
Konsept ve
P -Sosyal
Uygulamalan
IPM bilesenlerinin - Ekonomik
gelistirilmesi -Cevresel

Sekil 1.2: IPM kavrami ve temel bilesenleri (Zhou et al., 2024)

Bununla birlikte, IPM uygulamalarmimn yayginlagmasinda bilgi eksikligi, ekonomik
kisitlamalar, uygulama karmasiklig1 ve sosyo-kiiltiirel engellerin 6nemli rol oynadig: ifade

edilmektedir. Bu durum, IPM’nin etkin uygulanabilmesi i¢in yalnizca teknik gelismelerin
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yeterli olmadigmni, ayn1 zamanda egitim, politika destegi ve paydas katilimmin da gerekli

oldugunu goéstermektedir (Barzman et al., 2015; FAO, 2022).

Bu gergevede bor bilesiklerinin, 6zellikle boraksin hem biyosidal 6zellikleri hem de nispeten
diistik toksisite profili nedeniyle IPM stratejileri icerisinde tamamlayici veya destekleyici bir
bilesen olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Boraksin zararlilar {izerindeki
gelisimsel ve fizyolojik etkileri, onu yalnizca dogrudan 6ldiiriicii bir ajan olmaktan 6te, ayni
zamanda popiilasyon gelisimini baskilayici bir ara¢ olarak da 6nemli kilmaktadir. Bu
ozellikler, boraksin IPM yaklagimlar1 kapsaminda potansiyel kullanim alanlarmin daha

detayli arastirilmasmi gerekli kilmaktadir (Zhou et al., 2024; Fenibo et al., 2025).

Bor bilesikleri, genel olarak biyolojik sistemlerde beslenme davranisi, enzim aktivitesi ve
metabolik siirecler lizerinde etkiler gdsterebilmekte ve bu 6zellikleri nedeniyle zararli
kontrolii gahsmalarinda dikkat cekmektedir (Diaz and Yudin, 2017). Ozellikle bor iceren
bilesiklerin hiicresel dilizeyde enzim fonksiyonlarmi modiile edebilmesi, enerji
metabolizmasmi etkileyebilmesi ve cesitli biyokimyasal yollarda aksamalara neden
olabilmesi, bu bilesiklerin biyolojik aktivitesinin temelini olusturmaktadir. Ayrica bu
etkilerin organizmalarin biiylime, gelisim ve hayatta kalma siirecleri iizerinde dolayl
sonuglar dogurabilecegi ve bu nedenle bor bilesiklerinin potansiyel biyosidal ajanlar
arasinda degerlendirilebilecegi bildirilmektedir (Coghi et al., 2021). Bu bilgiler, boraksin
gelisim biyolojisi ve fizyolojik siirecler iizerinde etkili olabilecegini gosteren bu ¢aligmanin

bulgulariyla uyumludur.

Bu mekanizmalar, bor bilesiklerinin IPM stratejileri i¢erisinde yalnizca dogrudan 6ldiiriicii
ajanlar olarak degil, ayn1 zamanda gelisim ve davranis siireglerini etkileyen tamamlayici
bilesenler olarak da degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Bu baglamda boraks, IPM
yaklasimlarinda yer alan alternatif ve diisiik toksisiteli kontrol yontemleri arasinda

potansiyel bir aday olarak 6ne ¢ikmaktadir (Fenibo et al., 2025; Zhou et al., 2024).

Biyopestisitlerin siirdiiriilebilir tarim uygulamalarindaki artan dnemi, ¢evre dostu 6zellikleri
ve kimyasal pestisitlere alternatif olma potansiyeli, bor bilesikleri gibi mineral kokenli

ajanlarin alternatif insektisit adaylar1 arasinda degerlendirilmesini desteklemektedir (Fenibo

et al., 2025).
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Fenibo et al. (2025), tarafindan yapilan kapsamli derlemede biyopestisitlerin IPM sistemleri
icerisinde giderek daha merkezi bir konuma geldigi, siirdiiriilebilir tarim, Tek Saglik
yaklagimi (One Health) ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SDGs) ile giiglii bir uyum
gosterdigi vurgulanmaktadir. Bununla birlikte, yliksek iiretim maliyetleri, formiilasyon
zorluklari, kisa raf omrii ve dagitim altyapisindaki sinirlamalarin biyopestisitlerin genis

Olgekli kullanimini kisitladigi ifade edilmektedir.

Buna karsilik, bitkisel kokenli pestisitler, dogal diismanlar, entomopatojen nematodlar ve
bitkisel ekstraktlar gibi daha erisilebilir ve diisiik maliyetli yaklasimlarm 6zellikle kiigiik
Olgekli tarim sistemlerinde etkili sonuglar verebildigi belirtilmektedir (Barzman et al., 2015;
Isman, 2020).

Boraksn etkinliginin doza, uygulama sekline ve hedef organizmaya bagl olarak degistigi
icin kontrollii kullanimin gerekli oldugu ifade edilmektedir (Zhou et al., 2024). Bu durum
IPM yaklagimmin temel prensipleri ile uyumlu olup, zararli kontroliinde kullanilan her bir
ajan veya yontemin stratejik ve optimize edilmis bir ¢er¢evede uygulanmasi gerektigini
gostermektedir. Ozellikle doz artisiyla birlikte hedef dis1 etkilerin ortaya cikabilecegi ve

cevresel sistemler iizerinde olumsuz sonuglar olusturabilecegi bildirilmektedir.

Bunun yani sira, bor bilesiklerinin etkinliginin ¢evresel kosullar, uygulama yontemi ve hedef
tirtin biyolojik ozelliklerine bagli olarak degiskenlik gostermesi, tek tip uygulama
yaklasimini sinirlamaktadir. Bu nedenle boraksin kullanimi yalnizca etki giicii agisindan
degil, ayn1 zamanda ekosistem giivenligi ve siirdiiriilebilirlik ilkeleri agisindan da dikkatle
degerlendirilmelidir. Bu ¢er¢evede boraksin IPM stratejileri icerisinde fiziksel, biyolojik ve
kimyasal kontrol yontemleri ile birlikte dengeli sekilde uygulanmasi gerektigi ifade

edilmektedir.

Barzman et al. (2015), tarafindan vurgulandig: tizere IPM, tek bir evrensel ¢6ziim yerine
farkli agroekolojik ve sosyo-ekonomik kosullara uyarlanabilen dinamik bir prensipler
biitiinii olarak tanimlanmaktadir. Bu yaklasim, zararli kontroliinde kimyasal pestisit
kullanimin1 azaltmanin yani sira Onleyici tarmmsal uygulamalarm gii¢lendirilmesini,
biyolojik kontrol ajanlarinin kullanimin1 ve kimyasal olmayan yontemlerin entegrasyonunu

kapsamaktadir. Ozellikle farkli kontrol yontemleri arasinda sinerjik etkilerin olusturulmasi
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IPM’nin  uzun vadeli sirdirilebilirligi  acisindan  kritik  bir  unsur  olarak

degerlendirilmektedir.

Fenibo et al. (2025), ayrica biyopestisitlerin IPM igerisindeki artan roliine ragmen, {liretim
maliyetleri ve teknik smirlamalar nedeniyle yaygin kullaniminin kisitlandigini
belirtmektedir. Buna karsin diisiik maliyetli ve yerel olarak uygulanabilir biyopestisit
yaklagimlarmin 6zellikle kiiciik 6lgekli tarim sistemlerinde 6nemli avantajlar sagladigi ifade
edilmektedir. Bu durum IPM’nin yalnizca yiiksek teknolojiye dayali degil, ayn1 zamanda

diisiik teknoloji ve yerel bilgi ile desteklenen hibrit bir sistem oldugunu gostermektedir.

Barzman et al. (2015), tarafindan ayrica IPM’nin temel amacmin pestisit kullanimini
tamamen ortadan kaldirmak degil, ¢cevresel etkileri minimize edecek sekilde optimize etmek
oldugu belirtilmektedir. Zararl popiilasyonlarinin ekonomik zarar esiginin altinda tutulmasi,
cok willi etkilerin dikkate alinmasi ve ekosistem temelli karar mekanizmalarinin
gelistirilmesi bu yaklasimm temel bilesenleri arasindadir. Iklim degisikligi ve kiiresel
ticaretin etkisiyle zararl tiirlerin yayilimidaki artis gz 6niine alindiginda IPM’nin adaptif

yapismin énemi daha da artmaktadir.

Bu baglamda bor bilesikleri gibi mineral kdkenli alternatiflerin IPM stratejileri igerisinde
degerlendirilmesi, kimyasal pestisit bagimliligin1 azaltmaya yonelik tamamlayici bir
yaklasim olarak One c¢ikmaktadir. Fenibo et al. (2025), tarafindan biyopestisitlerin
stirdiiriilebilir tarim, Tek Saghk Yaklasimi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 ile uyumlu
oldugu vurgulanmakta, bu tiir yaklasimlarin ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlige
onemli katkilar saglayabilecegi ifade edilmektedir. Bu dogrultuda boraks gibi diisiik
toksisiteli ve ¢ok yonlii etki mekanizmasina sahip bilesiklerin IPM tabanli zararli yonetim

stratejilerinde gelecekte daha fazla arastirilmasi gerektigi anlasilmaktadir.

Genel olarak literatiir bulgular1 degerlendirildiginde, IPM yaklasimmin siirdiiriilebilir zararl
yonetimi agisindan esnek, ¢ok bilesenli ve yerel kosullara uyarlanabilir bir yap: sundugu
gorulmektedir. Zhou et al. (2024) ve Barzman et al. (2015), tarafindan vurgulanan prensipler,
zararli kontroliinde tek yonlii kimyasal bagimliligin azaltilmasmi ve farkli kontrol
yontemlerinin entegre edilmesini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda biyopestisitler ve
mineral kokenli bilesikler, 6zellikle ¢evresel etkileri minimize etme potansiyelleri nedeniyle

giderek daha fazla Onem kazanmaktadir. Fenibo et al. (2025), ise bu bilesiklerin

23



stirdiiriilebilir tarim sistemleri igerisinde dnemli bir alternatif olusturabilecegini, ancak etkin
kullanim i¢in uygulamaya yonelik daha fazla arastrmaya ihtiya¢ duyuldugunu ortaya
koymaktadir.

Bu cergevede boraksin, diisiik toksisite profili, cok yonlii biyolojik etkileri ve farkli zararh
gruplart iizerindeki potansiyel etkileri dikkate alindiginda, IPM tabanli sistemlerde
degerlendirilmesi gereken aday bilesiklerden biri oldugu anlagilmaktadir. Ancak literatiirde
boraksim etkinligine iliskin bulgularin cogunlukla farkli kosullar ve tiirler iizerinden dolayl
olarak raporlandigi, bu nedenle etki mekanizmasi ve etkinlik diizeyinin daha kontrollii

deneysel ¢aligmalarla desteklenmesinin gerekli oldugu goriilmektedir.

Bu tez caligmasinin amaci, E. kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae) larvalari iizerinde
boraksin toksik, gelisimsel, immiinolojik ve antibakteriyel etkilerinin belirlenmesidir. Bu
kapsamda, farkli konsantrasyonlarda uygulanan boraks dozlarinin larvalarin gelisim
biyolojisi, yasam siiresi, iireme kapasitesi ve bagisiklik sistemi {zerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica, boraks uygulamasi sonrasinda elde edilen hemolenfin antibakteriyel
aktivitesi degerlendirilerek, bu bilesigin bocek fizyolojisi ve konak savunma mekanizmalar1
Uzerindeki rolii ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Elde edilen bulgularin, bor bilesiklerinin
biyolojik miicadele ve alternatif zararl kontrol yontemlerindeki potansiyel kullanimina katki

saglamas1 hedeflenmistir.
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2. MATERYAL-METOT

2.1 Boceklerin Uretilmesi- E. kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae) Kultiirii
Arastirmada kullanilan Ephestia kuehniella (Zeller) tirtne ait bireylerin elde edilmesi
amactyla, laboratuvarimizda bulanan larva, pupa ve ergin donemleri igeren c¢ekirdek
kalturlerden stok ve stksesif kilturler dretildi (Sekil 2.1). Kiiltiirlerin devamliligini
saglamak i¢in hafta sonlar1 diginda her giin belirli sayida disi ve ergin birey secilerek farkli
hacimlerde ve besin igeren cam kavanozlara aktarildi. Kiiltiir ortaminda gelisimini
tamamlayan ergin bireyler, hafta sonlar1 diginda giinliik olarak toplanmis ve besin karigimi
iceren cam kaplara aktarildi. Kaplarin st kismi, uygun hava dolasiminin saglanabilmesi
amaciyla gozenekli kumas materyal ile ortiildi. Kiltirlerin yetistirilmesinde %40 bugday
unu, %20 musir unu, %20 arpa unu ve %20 ince kepekten olusan besin oratmindan
yararlanildi. Ana, stok ve siiksesif kiiltlirler, 26+£2°C sicaklik, %65+5 bagil nem ve 12:12
saat (aydinhik: karanlik) fotoperiyot sartlarinda sabit tutulan laboratuvar ortaminda
gergeklestirildi (Boz, 2013; Shakarami et al., 2015). Laboratuvar sicaklik diizenlemesi 9000
BTU kapasiteli sogutma ve 1sitma tiniteleri ile kontrol altina alinirken, nispi nem diizeyi ise
dijital termo-higrometre ile takip edilerek korundu. Laboratuvar sicakligi ve nem degerleri,
TFA 30.5013 model dijital i¢ ve dis ortam termo-higrometre ve en yiiksek-en diisiik degerleri
termometre kullanilarak belirli araliklarla izlendi (Usta, 2021).

Sekil 2.1: E. kuehniella kiiltiiriiniin laboratuvar ortaminda iiretimi i¢in hazirlanan
yetistirme kavanozlari
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2.2 Boraks Dozlarinin Belirlenmesi ve Uygulanmasi

Calismada kullanilan boraks, Eti Maden Isletmeleri Bandirma Bor ve Asit Fabrikasi isletme
Midirligi’nden temin edildi. Deneylerde kullanilacak toz halindeki boraks ¢ozeltisinin
hazirlanmasi amaci ile 5 g boraks hassas terazide tartildi ve 10 mL saf su igerisinde tamamen
¢ozdiiriildii. Bu islem sonucunda 500 mg/mL konsantrasyonunda ana stok ¢ozelti elde edildi.
E. kuehniella larvalar1 tizerinde toksik etkilerin belirlenmesi amaciyla, boraks ile yapilan
denemeler i¢in uygulama dozlar1 5, 10, 25, 50, 100 ve 200 mg/ml olarak belirlendi. Kontrol
gruplari, herhangi bir islem uygulanmamis bireyler ve sadece saf su uygulanmis gruplardan
olusturuldu. Belirlenen dozlar, topikal aplikasyon yontemi ile ileri dénem larvalarin dorsal
bolgesine, protorakstan baslayip dorsal dogrultuda uzanan bir hat seklinde, mikropipet
yardimiyla 2 uL. hacimde uygulandi. Deneyler ii¢ tekrarli olarak yapildi ve her bir uygulama
grubu igin toplam 30’ar larva kullanildi. Ayrica, probit analizi ile boraksmn larvalar

uzerindeki oldurict dozlar belirlenerek LD50 ve LD99 hesaplamalari yapildi.

2.3 Boceklerin Gelisim Biyolojisine Etkilerin Belirlenmesi

Boraksin farkli konsantrasyonlarinin E. kuehniella’nin gelisim biyolojisi tizerindeki
etkilerini belirlemek igin larvalara farkli dozlarda boraks uygulanmis ve gelisim
parametreleri izlenmistir. Farkli konsantrasyonlarda doz uygulanan larvalar 60 x 15 mm
Olculerindeki plastik petrilere alinarak 26+2°C sicaklik, %65+5 bagil nem ve 12:12 saat
(aydmlik: karanlik) fotoperiyot kosullarina ayarlanmis etiiv igerisinde tutuldu. Bireylerin 40

giin boyunca gézlem ¢izelgesi tutularak gelisim siirecine ait veriler kaydedildi.

2.3.1 Koza Orme Suresi
Farkli konsantrasyonlarda boraks uygulanmis deney gruplarindaki larvalar ve kontrol
gruplarindaki larvalar giinliik olarak goézlemlendi. Koza 6rme siiresi, larvanin petriye

alindig1 andan itibaren kozay1 tamamen olusturdugu doneme kadar gegen siire (glin) olarak

kaydedildi.

2.3.2 Puplasma Siiresi
Farkli konsantrasyonlarda doz uygulanmis deney gruplarindaki ve kontrol gruplarindaki
larvalar guinluk olarak tek tek gozlemlendi. Puplagma siiresi, kozasini tamamlayan larvanin

pupa evresine ge¢gmesine kadar gecen sure (gun) olarak kaydedildi.
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2.3.3 Pupal Periyot
Farkli konsantrasyonlarda doz uygulanmis deney gruplarindaki larvalar ve kontrol
gruplarindaki larvalar her giin tek tek gbzlemlendi. Pupal periyot, larvanin pupa evresine

gecmesinden ergin bireyin pupadan ¢ikisina kadar gecen siire (giin) olarak kaydedildi.

2.3.4 Ergin Oncesi Gelisim Siiresi

Farkli konsantrasyonlarda doz uygulanmis deney gruplarindaki larvalar ve kontrol
gruplarindaki larvalar her giin tek tek gozlemlendi. Ergin Oncesi gelisim siiresi, larva
doneminden baslayarak ergin bireyin olusumuna kadar gegen toplam siire (giin) olarak

kaydedildi.

2.3.5 Ergin Hayat Uzunlugu
Farkli konsantrasyonlarda doz uygulanmis deney gruplarindaki larvalar ve kontrol
gruplarindaki larvalar her giin tek tek gozlemlendi. Ergin hayat uzunlugu, bireyin ergin

oldugu dénemden 6liimiine kadar gegen siire (giin) olarak kaydedildi (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Farkli boraks dozlarinin uygulandigi E. kuehniella larvalarinda koza 6rme,
puplasma ve ergin gelisim siireglerinin gézlemlenmesine ait goriintiiler
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2.3.6 Agirhk
Farkli konsantrasyonlarda doz uygulanmis deney gruplarindaki larvalar ve kontrol
gruplarindaki larvalarin ergin halleri, ergin ¢ikismi takiben canli olarak hassas terazi

kullanilarak tartildi ve sonuglar mg cinsinden belirlendi.

2.3.7 Toplam Yumurta Sayisi
Farkli konsantrasyonlarda doz uygulanmis deney gruplarindaki larvalar ve kontrol
gruplarindaki larvalarin ergin disi halleri belirlendi. Yumurta sayimi disi giivenin oliimiine

kadar gegen siirede (giin) tek tek sayilarak toplam yumurta miktar1 belirlendi (Sekil 2.3).

i

Sekil 2.3: E. kuehniella’da ergin agirlik 6l¢iimii ve yumurta veriminin belirlenmesine ait
goruntiler
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2.4 Toplam Hemosit Sayisinin Belirlenmesi

Toplam hemosit sayisinin belirlenmesi amacnyla, 2.2 bdliimiinde belirtilen yontemle
hazirlanan ve uygulanan 25, 50. 100 ve 200 mg/mL boraks dozlar1 kullanildi. Hazirlanan
dozlar zaman kaybetmeden, topikal aplikasyon yontemi ile larvalarin toraksinin dorsal
bolgesine mikropipet ile uygulandi. Uygulama yapilan bireyler 60 x 15 mm boyutlarindaki
plastik petri kaplarina alinarak, 26+2°C sicaklik, %65+5 bagil nem ve 12:12 saat (aydinlik:
karanlik) fotoperiyot sartlarina sahip etiiv ortaminda tutuldu. Doz uygulamasini takiben 24
ve 48 saat sonra, boraksin erken ve gecikmis etkilerini degerlendirmek amaciyla larvalardan
hemolenf 6rnekleri alinarak toplam hemosit sayimlar1 gerceklestirildi (Er, 2011). Kontrol
gruplar1, hicbir bir islem uygulanmamis bireyler ve sadece su uygulanmis gruplardan
olusturuldu. Deney gruplar1 olusturulurken her bir doz ve kontrol grubu i¢in toplam 5’er
larva kullanildi. Toplam hemosit sayisinin belirlenmesi i¢in larvalar birinci arka bacak
iizerinden ince uglu igne (lanset) ile delindi ve 4 pL. hemolenf mikrokapiler tiip (Sigma)
yardimiyla alindi. Elde edilen hemolenf 6rnekleri, buz iizerinde bekletilen ve igerisinde 36
uL antikoagiilan (0,098 M NaOH, 0,186 M NaCl, 0,017 M Na:EDTA ve 0,041 M sitrik asit;
pH = 4,5) bulunan ependorf tiliplerine aktarildi. 1:10 oraninda seyreltilmis hiicre
stispansiyonu mikropipet yardimiyla homojenize edilmis ve elde edilen karigimdan 10 pL
mikropipet yardimi ile ¢ekilerek 0,100 mm derinlige sahip Neubauer hemositometresine
(Improved Neubauer Hemocytometer; Superior, Germany) yiklendi (Sekil 2.4). Hemositler,
Olympus BX51 marka 1sik mikroskop altinda sayilarak 1 mL hemolenf icerisindeki toplam
hemosit sayisi tespit edildi. Mililitredeki toplam hemosit sayisinin asagida verilen formil ile
hesaplandi (Er, 2011).

Hiicre sayis1 / mL = Biiyiik karede sayilan hiicre say1s1 x Sulandirma katsayis1 x 10%
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Sekil 2.4: E. kuehniella larvalarindan elde edilen hemolenf 6rneklerinin hazirlanmasi ve
hemositlerin hemositometre {izerinde sayimina ait goriintiiler

2.5 Hemolenfin Antibakteriyel Aktivitesinin Belirlenmesi

2.5.1 Mikroorganizmalar

Antibakteriyel aktivitenin belirlenmesinde Gram-pozitif bakteriler olarak Staphylococcus
aureus (SA, ATCC 6538P) ve Bacillus cereus (BC, CCM 99) ile Gram-negatif bakteriler
olarak Klebsiella pneumoniae (KP, CCM 26 2318) ve Escherichia coli (EC, ATCC 11230)
kullanildi. Calismada kullanilan tiim bakteri kuiltiirleri, Balikesir Universitesi Fen—Edebiyat

Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Mikrobiyoloji Arastirma Laboratuvari’ndan alinmistir.

2.5.2 Hemolenfin Toplanmasi

E. kuehniella larvalarina gesitli derisimlerdeki boraks dozlarinin uygulanmasi amaci ile
dozlar (200, 100, 50 ve 25 mg/mL) hemen uygulama dncesinde hazirlandi. Hazirlanan dozlar
geciktirilmeden, larvalara topikal aplikasyon yontemi ile mipropipet kullanilarak toraksin
dorsal bolgesine uygulandi. Uygulama sonrasinda bireyler 60 x 15 mm boyutlarindaki
plastik petri kaplarina alinarak 26+2°C sicaklik, %65+5 bagil nem ve 12:12 saat (aydinlk:
karanlik) fotoperiyot kosullarina sahip etiivlerde bekletildi (Giiner vd., 2023).

Doz uygulamasindan 24 ve 48 saat sonra larvalar birinci arka bacak iizerinden ince u¢lu igne
(lanset) ile delinmis ve hemolenf Ornekleri 5 pL hacimli mikrokapiler tip (Hirschmann)
yardimiyla elde edildi. Temin edilen hemolenf drneklerinin i¢inde bulundugu eppendorf

tiipleri islem siiresi boyunca soguk zincir kosullarinda tutuldu. Melanizasyon olusumunu
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Onlemek icin ependorf tlplerine 0,001 g 1-phenyl-2-thiourea (Merck, CAS 103-85-5)
eklendi (Zupko et al, 1993; Du et al., 2020). Kontrol gruplari herhangi bir islem
uygulanmamis bireyler, 24 ve 48 saatlik siire gruplarindan elde edilen hemolenf 6rnekleri ve
standart antibiyotik olarak kullanilan sulfametoksazol-trimetoprim (Oxoid, CT0052B, SXT
25 pg) disklerinden hazirlandi. Uygulama ve kontrol gruplarinida hemolenf toplama islemi,
belirli strelerde gergeklestirilen ve her biri 10 larvayr igeren U¢ tekrar halinde

gergeklestirildi.

2.5.3 Disk Difuizyon Testleri

Kalitatif antibakteriyel aktivite testleri, Nutrient agar (NA, Merck) kullanilarak disk
diftizyon (Kirby—Bauer) yontemiyle gerceklestirildi. Arastirmada yer alan bakterilerin 24
saat inkiibe edilmis kiiltiirlerinden, 0,5 McFarland standardina esdeger bulanikta bakteri
stispansiyonlar1 olusturuldu (El-Saadony et al., 2021). Uygulama ve kontrol gruplarmdan
elde edilen hemolenf numuneleri, 6 mm ¢apmdaki steril bos filtre kagid1 disklere (Oxoid,
CT0998B, blank discs) 10 pL hacminde emdirilirek uygulandi. Bakteri siispansiyonlar1 petri
Uzerine homojen olacak sekilde dagitilmasinin ardindan, hemolenf emdirilmis yaklasik 2 cm
araliklarla steril pens kullanilarak besiyeri zerine konuldu (Sekil 2.5). Petri kaplari
37+0,1°C’de 24 saat siireyle inkiibe edildikten sonra, besiyeri yiizeyinde gelisen inhibisyon
zonlart mm cinsinden Olgiilerek elde edilen sonuclar standart antibiyotik disklerle
karsilastirilarak degerlendirildi (Marshall and Arenas, 2003).

Sekil 2.5: Disk diflizyon testine ait petri gorintdleri
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3. BULGULAR
3.1 Toksisite Testleri
Boraksa ait dozlarin uygulamalarina bagl olarak 45 giinliik siire sonunda E. kuehniella

larvalarinda 6ldiiriicti doz degerleri Tablo 3.1’te verildi.

LDso ve LDgg degerlerini hesaplanmasi ve uygun doz araliklarinin saptanmasi amaci ile
probit analizi kullanildi. Probit analizi sonucunda boraks igin larval LDso degeri 45.130
mg/mL olarak belirlendi. LDeo, LD7, LDso, LDso ve LDos degerlerinin sirasiyla 76.236,
133.589, 257.555, 640.110 ve 5562.357 mg/mL oldugu saptand1 (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: E. kuehniella’da Boraks uygulamasina bagl LD degerleri

N  X?(sd) Egim+SH Olduriici doz (min.—mak.)
(mg/mL/larva)
LD 5o =45.130 (24.259-95.697)
LD 6o = 76.236 (40.582-189.606)
110 2.930(8) 1.113+0.201 LD70=133.589 (67.133-413.096)

Boraks LD g = 257555 (116.508-
1067.252)
LD 9 = 640.110 (241.330-
4127.772)
LD ¢ = 05562.357 (1269.792-
109853.957)

(N: toplam birey sayisi; sd: serbestlik derecesi, y=a+bx)

3.2 E. kuehniella ‘da Gelisim Biyolojisi Calismalari
Farkli konsantrasyonlardaki boraks dozlarmin E. kuehniella larvalarinin koza 6rme siiresi ve

puplasma siiresi tizerindeki etkileri Tablo 3.2’te verildi.

E. kuehniella larvalarma boraks dozlarinin uygulanmasi sonucu koza orme siiresi
incelendiginde, kontrol gruplarina gore farkli doz uygulanan gruplarda koza drme siiresinde
artiy gézlenmis olup bu artis istatistiksel olarak anlamli bulundu (F=8.972; sd=7, 232;
p=0.000). 25 mg/mL dozunda koza 6rme siiresi kontrol grubuna goére artis gostermekle
birlikte, istatiksel olarak hem kontrol hem de daha yiiksek doz gruplar: ile benzerlik
gostermistir. Bu durum 25 mg/mL dozunun ara ge¢is diizeyinde bir etki olusturdugunu

disindiirmektedir.
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Puplagma siiresi agisindan ise uygulama gruplar1 ile kontrol grubu arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunmadi (F=0.960; sd=7, 232; p=0.461).

Tablo 3.2: E. kuehniella’da Boraks uygulamasmin koza 6rme ve puplagma siiresine etkisi

E. kuehniella
Doz Koza 6rme suresi (gun) Puplasma siiresi(giin)

Min.-Mak. X #+SH* Min.-Mak. X +SH*
Kontrol 2-5 3.20+0.211a 6-7 6.87+0.063a
Su Kontrol 2-5 3.27+0.151a 6-7 6.73+0.082a
5mg/ml 3-6 4.00+0.263ab 6-8 6.60+0.163a
10 mg/ml 3-6 4.40£0.201bc 5-7 6.20+0.101a
25 mg/ml 3-8 4.07+0.342abc 6-8 6.67+0.161a
50 mg/ml 3-8 4.60+0.278bc 5-10 6.73+0.374a
100 mg/ml  3-7 5.03+0.212bc 5-9 6.60+0.233a
200 mg/ml  3-7 5.10+0.216¢ 5-9 6.57+0.228a

* Ayni siitunda (a-c) ayni harfi tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir

(P>0.05).SH; Standart Hata.

Farkli konsantrasyonlardaki boraks uygulamalarinin pupal periyot ve ergin dncesi gelisim
siresi (Uzerindeki etki sonuglar1 Tablo 3.3’te verilmistir. E. kuehniella’ya farklh
konsantrasyonlarda boraks dozlar1 uygulanmasmi takiben pupal periyot incelendiginde,
kontrol grubuna gore en diisiik doz hari¢ diger dozlarda goriilen artmalar istatistiksel olarak
anlamli bulundu (F=96.308; sd=7, 232; p=0.000). Ergin 6ncesi gelisim siiresi ag¢isindan
degerlendirildiginde ise kontrol gruplarma goére 25, 50,100 ve 200 mg/mL doz
uygulamalarinda goriilen artmalar istatiksel olarak anlamli bulundu (F=33.821; sd=7, 232;
p=0.000).
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Tablo 3.3: E. kuehniella’da Boraks uygulamasinin pupal periyot ve ergin dncesi gelisim
suresine etkisi

E. kuehniella
Doz Pupal periyot (gtin) Ergin oncesi gelisim siiresi (giin)

Min.-Mak. X +SH* Min.-Mak. X +SH*
Kontrol 8-9 8.60+0.091a 14-16 15.47+0.104a
Su Kontrol 8-9 8.67+0.088ab 14-16 15.47+0.124a
5mg/ml 8-9 8.87+0.063ab 14-17 15.47+0.190a
10 mg/ml 9-10 9.40+0.091hc 14-17 15.60+0.163ab
25 mg/ml 9-11 10.13+0.164c 15-19 16.73+0.239b
50 mg/ml 9-12 11.27+0.172d 16-22 18.00+0.359c
100 mg/ml  10-15 12.80+0.289¢ 14-23 19.20+0.430c
200 mg/ml  10-15 12.73+0.295e 14-23 19.10+0.435c

* Ayni siitunda (a-e) ayni harfi tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir

(P>0.05).SH; Standart Hata.

Farkli konsantrasyonlardaki boraks dozlarinin E. kuehniella larvalarinin ergin hayat

uzunlugu, agirlik ve toplam yumurta sayisi tizerindeki etkileri Tablo 3.4°te verildi.

Ergin hayat uzunlugu incelendiginde, kontrol gruplarina gére 50, 100 ve 200 mg/mL doz
uygulamalarinda goriilen azalmalar istatiksel olarak anlamli bulundu (F=18.963; sd=7, 232;

p=0.000).

Ergin agirliklar1 incelendiginde, tiim boraks dozlarinda kontrol gruplarma gore azalma
gosterdi (F=11.402; sd=7, 232; p=0.000). Ergin agirliklarinda gézlenen azalmanin, gelisim
stirecinde metabolik faaliyetlerin ve besin kullanim etkinliginin olumsuz etkilenmesinden

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Toplam yumurta sayisi agisindan veriler incelendiginde tiim doz uygulama gruplarinda

kontrol gruplarina gore belirgin azalma gézlendi (F=18.180; sd=7, 232; p=0.000).
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Tablo 3.4: E. kuehniella’da Boraks uygulamasinin ergin hayat uzunlugu, agirlik ve toplam
yumurta sayisina etkisi

E. kuehniella
Doz Hayat uzunlugu Agirhk (mg) Toplam yumurta sayisi
(9tn)
Min.- X +SH* Min.- X +SH* Min.- X +SH*
Mak. Mak. Mak.
Kontrol 5-11 8.03+0.265a 9.25- 16.00+0.751a 0-228 70.97+12.182a
20.36
Su 4-11 7.53+0.317a 12.11- 16.07+0.631a 0-155 85.40+8.844a
Kontrol 20.29
5mg/ml 4-9  7.80+0.256a 12.04- 13.49+0.274b 0-135 25.93+7.075b
18.06
10 7-9 7.80+0.182a 10.52- 13.31+0.403b 0-77 18.07+3.575b
mg/ml 17.72
25 7-10 7.87+0.202a 9.28- 13.11+0.583b 0-75 16.27+4.333b
mg/ml 19.93
50 4-9  6.20+0.256b  8.89- 12.02+0.577b 0-52 10.07+2.860b
mg/ml 19.98
100 2-9  5.27+0.457bc 6.69- 11.54+0.534b 0-71 13.93+4.191b
mg/ml 16.60
200 2-9  4.73+0.380c  6.69- 11.27+0.476b 0-171 15.47+6.225b
mg/ml 15.60

* Ayni siitunda (a-b) ayn1 harfi tagiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir

(P>0.05).SH; Standart Hata.

3.3 Toplam Hemosit Sayisina Etkisi

24 ve 48 saatlik farkli uygulama zamanlarinda E. kuehniella larvalarina uygulanan farkl
konsantrasyonlardaki boraks dozlarmin toplam hemosit sayis1 lizerindeki etkileri Tablo 3.5’
te verildi. Hi¢bir islem uygulanmamis kontrol grubunda 24 ve 48 saatlik zaman dilimlerinde
toplam hemosit sayilar1 sirasi1yla 37.41 ve 34.76 x 10° hiicre/mL olarak belirlendi. Su kontrol
grubunda ise bu degerlerin siras1 ile 35.29 ve 35.27 x10¢ hiicre/mL oldugu tespit edildi.
Deneylerde elde edilen sonuglar, 24 (F=781.998; sd=5, 24; p= 0.000) ve 48 (F=1178.273;
sd=5, 24; p= 0.000) saatlik strenin bitiminde E. kuehniella larvalarinin hemosit sayis1
uygulama ve kontrol gruplar1 arasindaki istatistiksel olarak ciddi oranda degisiklik goruldi
(Tablo 3.5). Farkli konsantrasyonlarda boraks dozlarina maruz birakilan, 24 saat sonunda 25
mg/mL dozunda en yiiksek hemosit sayisi (83.50 x10¢ hiicre/mL) elde edilirken, en diisiik
deger 200 mg/mL dozunda (23.55 x10° hiicre/mL) belirlendi. Bu durum, yiiksek doz boraks
uygulamasiin toplam hemosit sayisin1 baskiladigini géstermektedir. 24 saat, 25, 50, 100

mg/ml konsantrasyonlarda boraks dozlar1 uygulanan E. kuehniella larvalarinin dolasimdaki
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hemosit sayilar1 hi¢bir islem uygulanmamis E. kuehniella larvalarma gére dnemli 6lgiide
artarken, en yuksek konsantrasyonda boraks dozu uygulanan (200 mg/ml) E. kuehniella
larvalarinin dolagimdaki toplam hemosit sayilari kontrol gruplarinin toplam hemosit

sayilarma gore 6nemli bir azalma gosterdi (Tablo 3.5).

48 saat sonunda ise, 25 mg/mL dozunda en yiiksek deger (75.28 x10° hiicre/mL) elde
edilirken, en diisiik deger 200 mg/mL dozunda (10.82 x10¢ hiicre/mL) olarak belirlendi. 48
saat, boraks dozlarina 25 ve 50 mg/ml olarak uygulanan larvalarin toplam hemosit sayilari
kontrol gruplarinin toplam hemosit sayilarma gore artis gosterirken, en yliksek
konsantrasyonlardaki dozlar olan 100 ve 200 mg/ml’de ise toplam hemosit sayilar1 kontrol

gruplarinin toplam hemosit sayilarina gore azalma gosterdi.

Tablo 3.5: Boraks dozlarinimn toplam hemosit sayisina (x10° hiicre/mL) etkisi

Toplam Hemosit Sayilar

(x10° hiicre/mL) (Ortalama+SH)*

Deney Gruplan GOZLEM ZAMANI**
24 saat 48 saat

KONTROL 37.41+0.395a 34.76+0.246a
SU-KONTROL 35.29+0.441a 35.27+0.494a
25 mg/mL 83.50+1.346b 75.286+0.916b
50 mg/mL 57.90+0.574c 42.04+0.874c
100 mg/mL 42.34+0.878d 23.51+0.641d
200 mg/mL 23.55+0.967e 10.82+0.297e

*Her biri 5 larvanin toplam hemosit sayis1 ortalamalarini gostermektedir.
**Ayn1 siitunda (a-e) ayni harfi tasiyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak

onemsizdir (P>0.05; Tukey HSD testi).

3.4 Hemolenfin Antibakteriyel Aktivitesi

Hemolenfin antibakteriyel etkisinin incelenebilmesi i¢in kontrol gruplari ile uygulama
gruplarindaki larvalardan mikrokapiler tlp kullanilarak hemolenf Ornekleri toplandi.
Uygulama yapilmamis larvalardan toplanan saf hemolenf drneklerine ait antibakteriyal
aktivite verileri Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Sekil 3.1’de verildi. Elde edilen veriler standart
antibiyotik diskleri (Sulfamethoxazole 25ug) ile karsilastirilarak sunuldu. Uygulama

yapilmamig larvalardan toplanan hemolenf drneklerinin hem Gram (+) hem de Gram (-)
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bakterilere antibakteriyel aktivite gosterdigi, 12 mm zon c¢ap1 ile en Yyiksek inhibisyon
etkisinin E. coli Uzerinde oldugu goriildii. Standart antibiyotiklerden SXT, 45 mm inhibisyon
zonu capt ile S. aureus’ a karsi etki gosterdi. En yiksek inhibisyon zonu 48 saatlik

uygulamada E. coli igin 12 mm olarak o6lgildu.

Standart antibiyotik olarak kullanilan sulfametoksazol (25 pg) disklerinin ise en yiksek

etkiyi 45 mm ¢apinda inhibisyon zonu ile S. aureus iizerinde gosterdigi tespit edildi.

Boraksin farkli dozlarda E. kuehniella larvalarina 24 ve 48 sireyle gergeklestirilmesi
sonucunda saptanan hemolenf Orneklerinin dort farkli bakteri tiiriine karsi gosterdigi
antibakteriyel aktiviteye ilskin veriler Tablo 3.6 de mm degerinden sunuldu. Sonuglar
incelendiginde maksimum antibakteriyel aktivite 15 mm c¢apinda inhibisyon zonu ile K.
pnemoniae’ye kars1 200 mg/mL/48 saat ve 100 mg/mL/48 saat doz uygulanmasi sonucunda
elde edilen hemolenf dérneginde g6zlendi. 15 mm ¢apinda inhibisyon zonunu, 13 mm ¢apinda
inhibisyon zonuyla E. coli’e kars1 50 mg/ml/24 saat, 25 mg/ml/24 saat, S0 mg/ml/48 saat ve
25 mg/ml/48 saat doz uygulamasi sonucunda elde edilen hemolenf 6rnegi takip etti (Tablo
3.6).

Tablo 3.6: Kontrol gruplarmin anti-bakteriyel aktivitesinin belirlenmesi

HEMOLENF

MIiKROORGANIZMALAR (KONTROL) Sulfamethoxazole 25ug
24h 48h

E. coli 10 12 32

S. aureus 11 10 45

B. cereus 9 9 -

K. pnemoniae 11 11 12

(-) zon olmadigmi ifade etmektedir. Zon gaplart mm cinsinden verildi.
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Tablo 3.7: Deney gruplarmin anti-bakteriyel aktivitesinin belirlenmesi

DENEY GRUPLARI

24h 48h
MIKROORGANIZMA 200 100 50 25 200 100 50 25
LAR mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/

ml ml ml mi mi ml ml ml
E. coli 12 12 13 13 12 12 13 13
S. aureus 9 9 9 9 9 8 8
B. cereus 10 10 11 11 12 11 10 10
K. pnemoniae 9 9 11 11 15 15 13 12

(-) zon olmadigmi ifade etmektedir. Zon ¢aplart mm cinsinden verildi.
S. aureus B. cereus K. pnemoniae E.coli

Kontrol
gruplari

Deney
gruplari

Sekil 3.1: Kontrol gruplar1 ve indiiklenen hemolenfin disk difiizyon testi sonuclar1
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, boraksin E. kuehniella larvalar1 tizerindeki biyolojik etkileri kapsamli sekilde
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, boraks uygulamalarinin larvalarin
geligim siirecleri tizerinde belirgin degisikliklere yol actig1, ayn1 zamanda doza bagli olarak
toksik etkiler gosterdigi belirlenmistir. Toksik etkiler degerlendirildiginde, uygulanan
boraks dozlar1 arttik¢a E. kuehniella larvalarindaki mortalite oranlarinda da belirgin bir artig
yasanmistir. Boraks uygulamasinda doz arttik¢a larvalarda Oliim orani artmis ve probit
analizi sonucunda LDso degeri 45.130 mg/mL olarak hesaplanmistir. Bu sonug, boraksin E.
kuehniella larvalar1 tizerinde doza baglh belirgin bir toksik etki olusturdugunu
gostermektedir. Elde edilen bulgular, boraksin yiiksek konsantrasyonlarda toksisiteye neden
oldugunu bildiren mevcut literatiir ile uyumlu olup, bor bilesiklerinin biyolojik sistemlerde
dar bir tolerans araligina sahip oldugunu desteklemektedir (Brdar-Jokanovic, 2020). Bor
bilesiklerinin bocekler iizerindeki toksik etkilerinin genellikle sindirim sistemi
fonksiyonlarmin bozulmasi, iyon dengesinin degismesi ve hiicresel metabolizmanin
aksamasi yoluyla gerceklestigi bilinmektedir (Woods, 1994). Bu calismada etki
mekanizmasi dogrudan analiz edilmemis olmakla birlikte, doz artigina bagli olarak gézlenen
yanitlar gelisim siiresinin uzamasi ve yiiksek dozlarda hemosit sayisinin azalmasi, boraksin
E. kuehniella larvalar1 iizerinde fizyolojik siirecleri bozarak mortaliteye neden olabilecegini
disiindiirmektedir. Benzer sekilde, farkli model organizmalar iizerinde gerceklestirilen
calismalarda da bor bilesiklerinin konsantrasyona bagli mortalite olusturdugu ve
immiinotoksik etkiler gosterebildigi rapor edilmistir (Gwokyalya et al., 2019). Bu durum,
elde edilen mortalite bulgularmin yalnizca bu modele 6zgii olmadigini, bor bilesiklerinin
genel biyolojik etkileriyle uyumlu oldugunu gostermektedir. Ote yandan, boraksmn
etkilerinin yalnizca mortalite {izerinden degerlendirilmesi yeterli olmayip, letal ve subletal
etkilerin birlikte ele alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, elde edilen sonuglarin fizyolojik
ve gelisimsel parametrelerle birlikte biitlinciil bir yaklasimla yorumlanmasi Onem

tasimaktadir (Lisi et al., 2024).

Boraksim E. kuehniella larvalar1 tizerindeki gelisim biyolojisi etkilerine bakildiginda, koza
Orme siiresi, pupal periyot ve ergin dncesi gelisim siiresinde uzamalar gdzlenmistir. Gelisim
stresindeki uzamalar, boraks uygulamasmin biiyiime ve gelismeyle iligkili fizyolojik
stirecleri olumsuz etkileyerek metabolik faaliyetlerde ve enerji kullanimida aksakliklar

yasanmasina neden olabilecegini diisiindiirmektedir. Boraksin subletal etkileri sonucunda
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bocek gelisim siiresini uzattigi, larva sonra koza Orme, pupal periyot gibi siirecleri
geciktirdigi ve popiilasyon artig hizini diistirdiigii literatiirde yer almaktadir (Desneux et al.,
2007; Wang et al., 2025). Elde edilen bu veriler, boraksin ayn1 zamanda gelisim dlzenleyici
etki sahip oldugunu da gostermektedir. Ancak; koza Orme siiresinde gozlenen artis,
puplasma evresinde gézlenmemistir. Bu da boraksin geligim silirecinin tiim agamalarinda
ayni etkiyi gostermedigini ortaya koymaktadir. Boceklerin farkli gelisim asamalarinda farkl
duyarlhiliklar gosterebilecegini diisiindiirmektedir (Desneux et al., 2007). Boraksin
organizmanin gelisim siireci etkisinin evreye gore degistigi ve fizyolojik durumla yakindan

iligkili oldugu s6ylenebilir.

E. kuehniella ergin bireyleri Uzerinde yapilan degerlendirmede, yapilan farkli dozlarda
boraks uygulamalariin ergin yasam siiresi, ergin agirligi ve toplam yumurta sayisi tizerinde
azaltic1 etki gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen bu veriler, boraksin belirgin subletal
etkileri oldugunu gostermektedir. Bahsedilen bu subletal etkilerin zararli organizmalarin
popiilasyon dinamikleri iizerinde etkili oldugunu ve popiilasyon biiyiimelerini uzun vadede
sinirladigi bildirilmektedir (Sparks and Nauen, 2015). Ureme kapasitesinde goriilen azalma,
zararl yonetimi agisindan 6nemli bir parametredir. Uygulanan boraksin tiim dozlarinda
yumurta sayisinin azalmasi, boraksin iireme sistemleri lizerinde baskilayic1 bir etki
olusturdugunu gostermektedir. Yumurta sayisindaki azalma ergin agirhgindaki disiis ile
birlikte bakildiginda, boraks uygulamalarmm enerji kullanimmi etkilediginden var olan
enerjinin lireme faaliyetleri yerine yasamsal fonksiyonlara yonlendirdigi disiiniilebilir.
Enerji kullanimlarinda olan bu gibi degisimler subletal etkilerin temel mekanizmalarindan
biri olarak kabul edilmektedir (Desneux et al., 2007). Ergin yasam siiresinde goriilen
kisalma, popililasyonun siirdiiriilebilirligi acisindan olumsuz etki olusturmakta ve boraks

uygulamalarinin populasyon baskilayici etkisini giiglendirmektedir.

Toplam hemosit sayis1 sonuglari, boraksin bocek bagisiklik sistemi tizerinde doza bagh
olarak organizmanin diisiik ve orta dozlarda uygulanan boraksa karsi savunma
mekanizmalarini aktive ettigini ayni1 zamanda yiiksek dozlarda uygulanan boraksinda bocek
bagisiklik sistemini baskiladigini ve savunma mekanizmasinin zayifladigini géstermektedir
(Eleftherianos et al., 2021; Gwokyalya et al., 2019). Bocek bagisikliginda hemositler
fagositoz, kapsiil olusumu ve yara iyilesmesi gibi bir¢ok siirecten sorumlu oldugundan,
hemosit sayilarindaki degisim tek basmma immiin yeterliligin bir gostergesi olmayip,

hemositllerin fonksiyonel 6zellikleri ve diger humoral bagisiklik bilesenleri ile birlikte
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degerlendirilmelidir (Lavine and Strand, 2002). Borik asidin boceklerde bagisiklik
baskilayici etki gosterdigi ve hemosit sayisinda azalmaya neden oldugu daha 6nce yapilan
caligmalarda bildirilmistir (Gwokyalya et al., 2019). Bu ¢aligmada boraksin yiiksek dozlar1
uygulandiginda gézlenen hemosit sayilaindaki diisiis, bor bilesiklerinin bagisiklik sistemi
uzerindeki olumsuz etkileri ile uyumludur. Sonuglar birlikte degerlendirildiginde, boraks
uygulamalarinin diisik dozlarda bagisiklik uyarici, yliksek dozlarda ise bagisiklik
baskilayici etki olusturabilecegi sdylenebilmektedir. Bu durum, boraksin E. kuehniella
larvalarinda bagisiklik sistemi {izerinde doza bagh farkli etkiler olusturdugunu

gostermektedir.

Boraks uygulamalarinin hemolenfin antibakteriyal aktivitesi incelendiginde ise, kontrol ve
boraks uygulanan gruplarda bakterilere karsi inhibisyon zonlarmin olustugu belirlenmistir.
Kontrol grubunda antibakteriyal aktivitenin gdzlenmesi, bdcek hemolenfinin antimikrobiyal

peptitler igerdigini géstermektedir (Scieuzo et al., 2023).

Boraks uygulanmasi ile bakterilere karsi antibakteriyal aktivitenin artmasi durumu
bagisiklik sisteminin uyarilmasi ile iliskili olabilir (Eleftherianos et al., 2021). Tim bunlarla
birlikte antibakteriyel etkinin bakteriye gore farklilik géstermesi mikroorganizma tiirtiniin
onemli oldugunu gostermektedir (Scieuzo et al., 2023). Yapmis oldugumuz c¢alismada
ozellikle baz1 Gram-negatif bakterilere karsi daha yiiksek inhibisyon zonlarinin gézlenmesi,
antibakteriyel etkinligin hedef mikroorganizmaya gore degisebilecegini gostermektedir. Bu
bulgu, mikroorganizma tirlnin antibakteriyel yanit tizerinde etkili olabilecegini bildiren
Scieuzo ve ark. (2023) ile uyumludur. Bu durumun dogrudan boraksin dogrudan etkisi mi
yoksa uygulanan boraksin olusturdugu fizyolojik stres sonucu olusan immiin yanittan mi1
kaynaklandig1 belirlenememistir. Bu durum calismanin smirhiliklarindan biri olarak

degerlendirilebilir.

Caligmada elde edilen veriler birlikte degerlendirildiginde, boraksin E. kuehniella tizerinde
cok yonlii etkiler olusturdugu goriilmektedir. Boraks mortaliteyi arttirmakla birlikte gelisim
slrecini yavaglatmakta, ergin performansmi diisirmekte, iireme hizin1 ve kapasitesini
diistirmekte; ayrica diisiik ve orta dozlarda toplam hemosit sayisini artirirken yiiksek
dozlarda azaltmakta ve hemolenfin antibakteriyel aktivitesinde degisikliklere neden
olmaktadir. Cok yonlii etki durumu, modern zararli yonetimi yaklagimlarinda beklenen

Ozelliklerle uyumludur. Literatiirde alternatif insektisitlerin sadece oldiirticii etkiler degil,
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popiilasyon dinamiklerini baskilayici subletal etkiler de olusturmasmin Onemi iizerinde

durulmaktadir (Lisi et al., 2024).

Boraksin 6zellikle depolanmais iirlin zararlilar1 lizerinde alternatif bir biyoinsektisit aday1
olarak degerlendirilmesi miimkiindiir. Farkli tiirlerde olusturdugu etkinlik, ¢evresel etkiler
ve saha kosullarindaki etkisinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Boraksin E. kuehniella larvalari iizerinde doza bagh olarak mortaliteyi artirdigi, gelisim
stiresini uzattigi, ergin agirligi ve yumurta verimini azalttigi, ayrica toplam hemosit sayisi
ile hemolenfin antibakteriyel aktivitesinde degisikliklere neden oldugu belirlenmistir.
Boraksin doz artigina bagli olarak larval mortaliteyi ciddi oranda arttirdigint ve yiiksek
dozlarda toksik etkilere yol acacagini sonuglar gostermistir. Boraksin koza 6rme, pupal
periyot ve ergin oncesi gelisim doneminde siire uzatici etkiler gdsterdigi, puplagma siiresinde
belirgin bir degisim gdstermemesi gelisim biyolojisi bulgularidir. Ergin yasam stiresi, agirlik
ve yumurta Sayisinin azalmasi boraksin ergin bireyler iizerindeki etkileridir. Boraks hem
letal hem de popiilasyon gelisimi baskilayici subletal etkiler gostermistir. Bagisiklik sistemi
tizerinde kullanilan boraks dozuna bagli etkiler olusturdugu, diisiik dozlarda uyarici, yiksek
dozlarda ise baskilayict etki olusturdugu goriilmiistiir. Boraks boceklerin dogal savunma
sistemini etkileyebilecegi ve bu etkinin mikroorganizma tiiriine gore farklilik gosterebilecegi
ortaya konulmustur. Tim bu bulgular gosteriyor ki boraks E. kuehniella (zerinde
degisikliklere yol acan ¢ok yonlii bir bilesiktir. Zararli organizmalarin kontroliinde alternatif
bir biyoinsektisit aday1 olarak degerlendirilebilecegi, farkl tiirler, dozlar ve uygulama

kosullar1 altinda etkinliginin daha ayrintili olarak arastirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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