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OZET

ZARARLI TUR OLAN Halyomorpha halys (STAL) UZERINDE FARKLI
LEKTINLERIN BITKIiSEL BiYOPESTISIT OZELLIGININ VE Mentha piperita L.
ESANSIYEL YAGININ TEMAS TOKSISITESI VE KOVUCULUK ETKISININ
ARASTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
OZLEM KARADUMAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU

MOLEKULER BiYOLOJi VE GENETIK ANABi!JM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SERAP DOGAN)
BALIKESIR, OCAK - 2026

Tiirkge’de kahverengi kokarca olarak bilinen Halyomorpha halys (Hemiptera:
Pentatomidae), son yillarda kiiresel 6lgekte hizla yayilan ve ciddi ekonomik kayiplara yol
acan istilac1 bir zararhidir. Yiiksek lireme kapasitesi, farkli gelisim evrelerinde bitkilere
zarar verebilmesi ve iklim kosullarina dayanikliligi, bu tiiriin etkisini artirmaktadir. Findik,
elma, armut, seftali, kayisi1 gibi meyvelerin yani sira sebze ve tahil {irlinlerinde de énemli
zararlara neden olmaktadir. Giintimiizde kimyasal ve biyoteknik miicadele yontemleri kisa
vadeli ¢oziimler sunsa da pestisitlerin ¢cevre ve hedef dig1 organizmalar tizerindeki olumsuz
etkileri stirdiirtilebilir alternatiflerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda,
lektinler ve ugucu yaglar gibi bitkisel bilesenler ¢evre dostu biyolojik miicadele ajanlari
olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada, Ulex europaeus, Canavalia ensiformis, Wisteria
floribunda, Phaseolus vulgaris, Triticum vulgaris ve Phytolacca americana bitkilerinden
elde edilen lektinlerin H. halys lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Lektinlerin bocek
hemolenfinde total oksidasyon seviyesini artirdigi ve sindirim enzimlerinin aktivitesini
anlamli bicimde dustirdligti belirlenmistir. Ayrica, Mentha piperita L. ugucu yaginin hem
kovucu hem de temas toksisitesi agisindan etkili oldugu saptanmistir. Bulgular, bitkisel
kaynakli lektinlerin ve esansiyel yaglarin, kimyasal pestisitlere alternatif olarak tarimsal
zararlilarla biyolojik miicadelede potansiyel tasidigini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyoaktivite testleri, enzimler, esansiyel yag, Halyomorpha
halys, lektin, Mentha piperita L., total oksidasyon
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PLANT-BASED BIOPESTICIDE PROPERTIES OF
DIFFERENT LECTINS AND THE CONTACT TOXICITY AND REPELLENT
EFFECTS OF Mentha piperita L. ESSENTIAL OIL ON THE PEST SPECIES
Halyomorpha halys (STAL)

MSC THESIS
OZLEM KARADUMAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MOLECULAR BIOLOGY AND GENETICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. SERAP DOGAN )
BALIKESIR, JANUARY - 2026

Known as the brown marmorated stink bug in Turkish, Halyomorpha halys (Hemiptera:
Pentatomidae) is an invasive pest species that has rapidly spread worldwide in recent years,
causing significant economic losses. Its high reproductive capacity, ability to damage
plants in different developmental stages, and tolerance to various climatic conditions
increase its impact. In addition to fruits such as hazelnut, apple, pear, peach, and apricot, it
also inflicts serious damage on vegetable and cereal crops. Although chemical and
biotechnical control methods offer short-term solutions, the adverse environmental effects
of pesticides and their harm to non-target organisms highlight the need for sustainable
alternatives. In this context, plant-derived compounds such as lectins and essential oils
have attracted attention as eco-friendly biological control agents. In this study, the effects
of lectins extracted from Ulex europaeus, Canavalia ensiformis, Wisteria floribunda,
Phaseolus vulgaris, Triticum vulgaris, and Phytolacca americana on H. halys were
evaluated. The lectins were found to increase total oxidation levels in insect hemolymph
while significantly reducing the activity of digestive enzymes. Furthermore, the essential
oil obtained from Mentha piperita L. exhibited both repellent and contact toxicity effects.
The findings indicate that plant-based lectins and essential oils have strong potential as
natural alternatives to chemical pesticides in the biological control of agricultural pests.

KEYWORDS: Bioactivity tests, enzymes, essential oil, Halyomorpha halys, lectin,
Mentha piperita L., total oxidation
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1. GiRiS

Istilac1 tiirlerin ekosistemler, tarimsal iiretim ve ekonomik siirdiiriilebilirlik iizerindeki
etkileri giderek artmakta olup, bu tiirler arasinda Halyomorpha halys kiiresel 6l¢ekte en
hizli yayilan zararlilardan biridir. Kimyasal miicadele yontemlerinin gevresel riskleri ve
siirli etkinligi, alternatif biyolojik ve bitkisel temelli ¢oziimlere olan ilgiyi artirmistir. Bu
baglamda, lektinler ve esansiyel yaglar gibi dogal bilesiklerin zararli bocekler tizerindeki
biyolojik etkilerinin arastirilmasi, siirdiiriilebilir miicadele stratejilerine 6nemli katkilar

sunma potansiyeli tasimaktadir.

1.1 istilac1 Tiirler ve Halyomorpha halys

Yerli tiirlerin aksine, yabanci tiirler belirli bir bolgedeki biyocografik smirlari asarak
yayilabilmelerini, dogrudan ya da dolayli olarak insan faaliyetleriyle iligkilendirilen bir
varolus bigimiyle gergeklestirirler. Bu tiirlerin bazilari, bulunduklar1 ¢evrede kalici
popiilasyonlar olusturacak sekilde diizenli olarak ¢ogalir; bunlarin bir kismi ise kisa siirede
bulunduklar1 alandan uzak mesafelere yayilabilir. Bu yayilim o6zelligi, istilact tiir
kavraminin temelini olusturur (PySek ve ark., 2020). Diinya genelinden elde edilen ¢esitli
bilimsel bulgularin meta-analizine dayanan bir arastirma, istilaci tiirlerin yerli tiir ¢esitliligi
tizerindeki etkilerini incelemis ve yalnizca tek bir istilac tiirtin varliginin, tiir zenginliginde
%16,6 oraninda bir azalmaya neden olabilecegini ortaya koymustur (Tobin, 2018). Artan
tarimsal faaliyet yogunlugu, uluslararasi tarim {irtinleri ticareti, kiiresellesme ve insan
kaynakli iklim degisikligi gibi faktorler, 6zellikle tropikal ve subtropikal bolgelerde istilaci
zararl tiirlerin ¢ogalmasina zemin hazirlamaktadir. Bu baglamda, yabanci istilact bocek
tiirleri, diger hayvan gruplarina kiyasla daha fazla sayida gergeklesmekte ve en fazla
yabanci bocek tiirti, Kuzey Amerika’da gozlemlenmektedir (PySek ve ark., 2020). Bu tiir
istilalar, diinya c¢apinda siirdiiriilebilir kalkinma, toplumsal refah ve 6zellikle insan sagligi,
gida giivenligi, temiz su kaynaklari, direngli ekosistemler ve ekonomik stirdiiriilebilirlik
acisindan ciddi tehditler olusturur (Venette ve Hutchison, 2021). Genel olarak
bakildiginda, zararli organizmalarin (patojenler, hayvanlar ve yabanci otlar) neden oldugu
dogrudan verim kayiplari, kiiresel tarim tiretiminde %20 ila %40 arasinda degisen
oranlarda azalmaya yol agmaktadir. Bu kayiplar yalnizca iirtin miktarin1 degil, ayni
zamanda tiiketiciler, kamu sagligi, toplumlar, dogal c¢evre, ekonomik yapilar ve ciftciler
tizerindeki etkileriyle de daha genis bir maliyet yelpazesi olusturmaktadir (Savary ve ark.,

2012). Ozellikle zararli boceklerin istilalar1 giderek artan bir tehdit olarak karsimiza



cikmaktadir. Baz tiirler, yakin donemde tropikal ve subtropikal yeni alanlara yayilmigtir
(Nyamukondiwa ve ark., 2022). Iliman ve subtropikal kusak arasinda yer alan Tiirkiye de
bu istilalardan etkilenmektedir. Diinya genelinde, yaprakla beslenen boceklerin her yil
tarimsal tretime verdikleri zararin %5 ila %30 arasinda oldugu tahmin edilmekte; bocek
ilac1 uygulanmadiginda bu oranin %50°ye kadar cikabilecegi belirtilmektedir (Sperdouli ve
ark., 2022). Ancak kimyasal miicadele yontemleri, yalnizca istilact tiirleri degil, ayni
zamanda faydali organizmalari ve ekosistem bilesenlerini de olumsuz etkilemektedir.
Ayrica, mevcut arastirmalar istilact bocek tiirlerinin zamanla kullanilan pestisitlere karsi
diren¢ gelistirdigini gostermektedir (Stratonovitch ve ark., 2014). Bu tiirler, toksik
kimyasallara kars1 cesitli davranigsal, fizyolojik, genetik, biyokimyasal ve metabolik
stratejiler kullanarak hayatta kalabilirler. Ozellikle detoksifikasyon enzimlerinin siirekli
yiiksek diizeyde tiretilmesi, pestisitlerin etkisiz hale getirilmesine ve dolayisiyla metabolik
diren¢ olusmasina yol agmaktadir (Siddiqui ve ark., 2023). Bu kimyasal direng, istilaci

tiirlerin kontroliinii giderek daha karmasik hale getirmektedir.

Bu istilact bocek tiirlerinden biri de Halyomorpha halys bocegidir. H. halys, yaklasik
82.000 tanimlanmis tiir iceren ve hemimetabol boceklerin en ¢esitli takimini olusturan
Hemiptera bocek takimi ailesinin bir {iyesidir. Tiim hemipteran bocekler delici-emici bir
ag1z yapisi anatomisine sahiptir. Hemiptera icerisinde beg klad tanimlanir: Sternorrhyncha
(pullu bocekler, yaprak bitleri, beyaz sinekler ve psillidler), Fulgoromorpha (bitki
zararlilar1), Cicadomorpha (yaprak zararllari, tiikiirik bocekleri ve agustos bocekleri),
Coleorrhyncha (yosun bocekleri) ve Heteroptera (gergek bocekler). "Gergek bocek"
olarak H. halys, Heteroptera alt takimma ve tiim kokusmus bocekleri (kalkan
boceklerini) kapsayan Pentatomidae ailesine aittir (Sparks ve ark., 2020). Morfolojik
olarak yetiskinleri, uzunluk bakimindan 12-17 mm.; humeral agilar boyunca genislik
bakimindan ise 7-10 mm arasindadir. Renk ve biiyiiklik bakimindan degiskendirler.
Genellikle kahverengimsi cinereous (bakirimsi kahverengi) olmakla birlikte, grimsi
ochraceous (toprak sarisi), ochraceous (toprak sarisi), testaceous (kirmizimsi kahverengi)
veya castaneous (kestane rengi) renkli, yogun ve koyu beneklidirler. Bag 6nde genisce
yuvarlak, yiizeyi yogun siyah noktali, yan kenarlar dar refleksli ve hafif sinuat (kivrimli),
tylus (basinin {ist 6n tarafinda yer alan ¢ikint1) ve juga (tylusun iki yaninda bulunan
kabarikliklar) neredeyse esit uzunlukta (tylus belki biraz daha uzun); géz biiyiik, sapsiz;
rostrum (emici agiz yapisi) ikinci abdominal segmente ulasir. Bas, pronotumun (birinci

gogiis segmentinin sirt kismi) 6n ve yan kisimlar1 az ¢ok yogun siyah, kaba noktalidir;
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scutellumun (ikinci goglis segmentinin sirt kismi, tiggen seklinde bir yapi) bazal acgilari
soluk sarimsi veya saridir, noktali degildir. Hemelytra (6n kanatlar1) kahverengi benekli,
yogun noktali, koryumun (6n kanadin sert boliimii) tepesi hafif kirmizimsi renkte, apikal
zar sarims1 seffaf, damarlar koyu kahverengi ile belirgindir. Viicudun alt kismi ve bacaklar
genellikle soluk saridir; basin yan kisimlari, prosternum (birinci gogiis segmentinin alt
bolgesi) ve karin sternumu az ¢ok yogun beneklerle kaplidir; benekler siyah ila biraz
metalik yesil renktedir. Bacaklar soluk kirmizimsi saridir; seyrek tiyliidiir, femurlarin
(bocek bacaginin {iglincli segmenti) distal yarisi ve tibialarin (bécek bacaginin doérdiincii
segmenti) ¢ogu yogun siyah beneklerle kaplidir (Hoebeke E. Richard ve Carter Maureen
E., 2003).
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Sekil 1.1: Halyomorpha halys boceginin morfolojisi (Paiero ve ark., 2013)

Son yillarda {ilkemizin Karadeniz bolgesinde de tarimsal zararlartyla dikkat ¢eken
kahverengi marmorlu kokarca bocegi (BMSB), kékeni Cin, Japonya, Kore ve Tayvan olan
istilac1 bir tiirdiir. Bu zararli, Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve Avrupa’da da hem
tarimsal tiretim hem de yasam kalitesi agisindan ciddi sorunlara yol agan énemli bir tehdit
haline gelmistir (Fisher ve ark., 2021). Kokarca boceginin yeni cografyalara hizli bir
sekilde yayilmasinda, insan kaynakli faaliyetler ve ticari mal tasimaciligi baslica rol

oynamaktadir (Baek ve ark., 2017).

Oldukga genis bir konakg bitki listesine sahip olan bu bocek, meyve ve sebze tiirleri basta
olmak tizere, tarimsal 6neme sahip 170°in {izerinde bitki tiiriiyle beslenebilir. Polifag (¢ok
konakeil1) yapisinin yani sira hem ugarak hem de yiiriiyerek uzun mesafeler kat edebilme

yetenegine sahiptir. Olgunlagsma dénemi boyunca tarim iiriinleri ile yabani bitkiler arasinda



yogun sekilde hareket eder (Leskey ve Nielsen, 2018). Kokarcanin zarari, nimf ve ergin
bireylerin ¢icek tomurcugu, meyve veya sap gibi bitki kisimlarint emmesi ve bu sirada
sindirim enzimlerini enjekte ederek bitki 6zsuyunu tiiketmesiyle gerceklesir (Haye ve ark.,
2014). Fitofag ozellikteki koku bdocekleri, bitkilere zarar verirken, igne benzeri agiz
yapilarini bitkinin yaprak, govde, cicek, meyve veya tohum kisimlarina sokarlar. Bu
siirecte, “delme ve temizleme” olarak adlandirilan bir beslenme mekanizmasi kullanirlar:
delici agiz yapisi (stilet) bitkiye tekrar tekrar batirilarak hiicreler pargalanir, sivilastirilan
hiicre igerikleri ise tiikiirik yardimiyla emici agiz kismina aktarilir. Bazi durumlarda,
minimum diizeyde fiziksel hasar olustursa da damar dokulariyla da beslenebilirler. Ayrica,
beslenme sirasinda salgiladiklar1 toksik tiikiirik, bitki dokularinda ciddi renk
bozulmalarina, doku tahribatina ya da meyve dokiilmesine yol acabilir (Tassini ve Mifsud,

2019).

Tarimsal zararin disinda, bu boécegin 6nemli sorunlarindan biri de sonbaharda kisi
ge¢irmek amaciyla insanlarin yasam alanlarina ve binalarina topluca girmesidir (Wiman ve
ark, 2015). Eriskin bireylerin, evlerde, isyerlerinde ve dogada ciiriiyen bitki ortiisii altinda
kit gegirdigi bilinmektedir. Kislama alanlarinin karanlik olmasi, bu bdcegin tercihleri

acisindan onemlidir (Bohinc ve ark., 2024).

Toplu halde yasama egiliminde olan otcul tiirlerin kislayan popiilasyonlari, ¢ogunlukla
yalnizca 6lmis tiirdeslerinin kalintilar1 disinda sinirli ya da hi¢ besin kaynagina sahip
degildir. Baz tiirlerde, kislayan bireyler arasinda tiirdaslarinin lesiyle beslenme (nekrofaji)
gozlemlenmis olsa da Halyomorpha halys’te bu davranisa rastlanmamaktadir. Hatta, yeni
Olmiis bireylerin varligi, diger bireylerin bolgeden uzaklasmasina neden olabilir. Ancak bu
tiire 6zgii olarak kanibalist davranislar belgelenmistir. H. halys'in, 6zellikle kendi tiiriine ait
yumurtalara kars1 yamyamlik egilimleri gosterdigi bilinmektedir. Diyapoz donemine giren
bireylerin, azalan metabolik rezervleri ve kuruma gibi hayati risklerle karsi karsiya
kalmalari, onlarin uzun siire yasamlarin siirdiirebilmeleri i¢in ciddi fizyolojik ihtiyaglar
duymalarina neden olur. Bu kosullar altinda, besin ve su gereksinimlerinin, tiir igi
bireylerin tiiketilmesi yoluyla karsilandigi duisiiniilmektedir (Papa ve Negri, 2020).
Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde, H. halys bireylerinin kontrollii {iretimi
sirasinda, nimflerin yumurtalarla beslendigi gozlemlenmistir. Ayrica, eriskin bireyler daha
genis kafeslere yerlestirildiginde, bu ortamda bir¢ok eriskin bireyin birbirleriyle beslendigi
rapor edilmistir (Medal ve ark., 2012).



Hava sicakliklarimin yiikselmesi ve giin 15181 siiresinin uzamasiyla birlikte, kahverengi
marmorlu kokarca bocegi (Halyomorpha halys) eriskin bireyleri, kislamaya girdikleri
evlerden ve insan yasam alanlarindan mart ortasindan itibaren ¢ikis yapar; bu siire¢ nisan
ayina kadar devam eder. Bu dénemde disilerin iireme agisindan heniiz olgunlasmamis
oldugu distintilmektedir (Nielsen ve Hamilton, 2009). Disiler, gelismemis yumurtaliklarla
ortaya cikarlar ve ciftlesmeden 6nce mutlaka beslenmeleri gerekmektedir. Ciftlestikten
sonra disiler, ¢ogunlukla yapraklarin alt yiizeylerine yaklasik 28 yumurtadan olusan agik
yesil renkli yumurta kiimeleri birakirlar (Leskey, Hamilton, ve ark., 2012). Yumurtadan
yeni ¢ikan birinci evre nimfler, bir stire yumurtalarin etrafinda kalir; digsar1 ¢tkmadan once
yumurta kabuklariyla beslenir ve daha sonra konukc¢u bitkilere yonelirler. Geri kalan tiim
nimf evreleri ve yetigkinler aktif olarak konukgu bitkilerle beslenmeye devam eder (Paja¢

Beus ve ark., 2024).

Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde, 25+1 °C sicaklik, %70 + %5 bagil nem ve 16
saat aydinlik, 8 saat karanlik fotoperiyot kosullarinda, yumurtalarin ortalama gelisme
stiresi 6,90+0,05 giin olarak belirlenmistir. Nimf evrelerinin tamamlanmasi ise yaklagsik
38,08+2,49 giin siirmektedir. Ilk nimf evresi ortalama 5,41+0,17 giin, ikinci evre 9,17+0,15
glin, liglincii evre 6,73+0,16 giin, dordiincii evre 7,46+0,49 giin ve besinci evre 9,28+0,32
giin siirer. Birinci instar nimfler genellikle sarimsi, kahverengi ya da turuncu renkte olup
ortalama viicut uzunluklar1 1,93+0,03 mm, genislikleri ise 1,43+0,02 mm’dir. ikinci ila
besinci instar evrelerindeki nimfler ¢ogunlukla siyah renktedir. Ikinci evrede gogiis
kisminda sar1 benekler bulunmaz ve baldir kisimlari (tibia) beyaz beneksizdir; ortalama
viicut uzunlugu 2,52+0,05 mm, genisligi 1,73+0,03 mm’dir. Uclincii evrede gogiis
kisminda sar1 benekler goriiliir ve tibialar beyaz halkalidir; uzunluk ve genislik sirasiyla
4,29+0,05 mm ve 2,934+0,06 mm’dir. Dordiincti evrede, kanat tomurcuklar1 arka toraks
kenarina kadar uzanir ve tibialar yine beyaz halkalidir; uzunluk 6,46+0,10 mm, genislik
4,46+£0,08 mm’dir. Besinci evrede ise belirgin sekilde gelismis kanat tomurcuklar: 2.
ventral segmentin arka simirina kadar uzanir ve tibialar beyaz halkalidir; bu evredeki
bireylerin ortalama viicut uzunlugu 9,25+0,19 mm, genisligi ise 6,18+0,16 mm’dir (Zhan
ve ark., 2020). Nimfler, genellikle oval yapida olup keneye benzer gériiniime sahiptir.
Renkleri sarimsi kahverengi ve kirmizi-siyah benekli olabilir. Son evre nimfler,
yetiskinlere benzer sekilde daha koyu renktedir ve anten ile bacaklarinda beyaz halkalar

bulunur (Medal ve ark., 2013). Yetiskin bireyler son nimf evresinden sonra ortaya ¢ikar ve



laboratuvar kosullarinda ortalama 17,534+9,34 giin, en fazla ise 44 giin kadar yasamlarini

stirdiirebilirler (Hristozova ve Harizanova, 2022).

Dogal ortamlarda ise yetigkin bireylerin sayisi yaz ortasinda ve sonbahar sonunda artig
gosterir; bu da bazi bolgelerde yilda iki neslin gelisebilecegine isaret eder (Kim ve Kim,
2022). H. halys’in yasam dongiisii, gelisim siiresi ve yillik nesil sayis1 gibi 6zellikler,
cevresel faktorlerden 6zellikle sicaklik ve nemden dogrudan etkilenmektedir (Hess ve ark.,
2022). Bu tiirtin farkl iklim kosullarina ve konukgu bitkilere uyum saglama kapasitesi,
yeni bolgelere hizla yayilmasini ve yerlesmesini kolaylastirmaktadir (Sparks ve ark.,
2014). Bocegin fenolojisi, esas olarak sicaklik ve fotoperiyotla iligkilidir. Son aragtirmalar,
H. halys’in gelisim siireci, hayatta kalma orani, yillik nesil sayisi (voltinizm), popiilasyon
yogunlugu ve kiglama davranisinin; enlem gibi cografi etmenlere gore degisebilen sicaklik
ve giin uzunlugu tarafindan belirlendigini gostermektedir. Tiirtin dogal yasam alanlari olan
Kuzey Cin, Japonya ve Kore’de H. halys genellikle yilda bir ya da iki nesil gelistirir.
ABD'nin kuzey eyaletlerinde (6rnegin New Jersey ve New York) yalnizca bir nesil
goriiliirken, gliney eyaletlerinde (Bat1 Virginia, Virginia, Kuzey Carolina ve Kaliforniya)
yilda iki nesil gelisebilir. Avrupa’da ise Isvigre'nin kuzeyinde tek nesil goriiliirken, kuzey
Italya ile bat1 Giircistan gibi subtropikal bolgelerde iki nesil olusabilmektedir (Rot ve ark.,
2022).

1.2 Halyomorpha halys ile Miicadele Yontemleri

Bu tiirle miicadele kapsaminda simdiye dek pek ¢ok yontem denenmis olmasina ragmen,
heniiz kalic1 ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim gelistirilememistir. Biyolojik miicadele
cercevesinde, yumurta parazitoidleri, yerel parazitik bocekler ve entomopatojenik
mantarlardan yararlanilmaya calistlmistir. Bu baglamda, yumurta parazitoidi olarak
kullanilan Trissolcus japonicus ve Trissolcus mitsukurii tirleri oligofag yapilidir; yani
yalmizca Halyomorpha halys't degil, zaman zaman farkli konakgr tiirleri de hedef
alabilmektedir (Sabbatini-Peverieri et al., 2020). Yerel parazitik tiirler arasinda Pediobius
cassidae ve Anastatus bifasciatus yer almakta, ancak bu tilirlerin yumurta iizerindeki
parazitlenme oranlar1 genel olarak diistiktiir ve genellikle %5 ila %10 arasinda

degismektedir (Agasyeva ve ark., 2024).

Diger bir biyolojik miicadele ajan1 olarak entomopatojenik mantar Beauveria bassiana test

edilmis, fakat farkli ¢cevre kosullarinda H. halys lizerinde etkili bir kontrol saglamada
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yetersiz kalmigtir. Alternatif yontemlerden biri olarak mekanik diglama uygulamalari
gerceklestirilmis; bu kapsamda c¢esitli ag gozenek boyutlarina sahip malzemeler
kullanilmistir. Kiigiik ag acikliklari, bitkileri kahverengi kokarca bdceginin zararindan
korumada etkili olsa da bu yontem faydali béceklerin erisimini de engelleyerek istenmeyen

bir etki yaratmistir (Dobson, 2015).

Entegre zararli yonetimi kapsaminda tuzak temelli yaklasimlar da degerlendirilmis,
ozellikle Halyomorpha halys’in ergin ve nimf evrelerinde iki bilegenli agregasyon
feromonu kullanilarak yapilan tuzak uygulamalarinin, boceklerin tuzaklara g¢ekilmesini
onemli 6lctide artirdig1 gozlemlenmistir (Leskey ve ark., 2015; Rice ve ark., 2018). Ancak
bu yontemler yiiksek diizeyde is giicii gerektirmesi nedeniyle pratikte uygulanabilirligini
kaybetmistir. Ayrica, zararlinin yogun olarak goriildiigii donemlerde bu stratejiler yetersiz
kalmakta; sik ve ek kimyasal uygulamalar gerektiren yontemlerin is yiikiinii artirmasi ve
tutarlt bir basar1 saglamadaki zorluklari, entegre zararli yonetimi yaklasiminin
stirdiiriilebilirligini sinirlamaktadir (Leskey ve ark., 2020). Bu konuda, Halyomorpha
halys’in kontrolii icin degerlendirilen agregasyon feromonlu mini yelkenli (MSB)
tuzaklarin etkisi incelenmis ve tuzaklarin, toplam meyve zararini azaltmaktan ziyade
hasarin mekansal dagilimini degistirdigi gortilmiistiir. Elma bahgesi sinirlarina yerlestirilen
tuzaklar, ilk 45 metre icinde meyve hasarini artirmis; ancak bu mesafenin 6tesinde hasar
oranlar1 azalmistir. Tuzakli alanlarda zararin yarisinin 26 metre i¢inde yogunlasmasi,
kontrol alanlarina kiyasla (85 m) zararlinin sinir seridine ¢ekildigini gostermektedir. Bu
sonuclar, MSB tuzaklarinin tek basina etkili bir kontrol saglamadigini, ancak zararliyi
belirli bir alanda toplayarak smir odakli entegre miicadele uygulamalarim
destekleyebilecegini ortaya koymaktadir (Carnio ve ark., 2024). Artvin’de 2021 yilinda
ylirlitiilen bagka bir ¢alismada Pherocon® Trece feromonunun funnel, bidon ve yapiskan
olmak {lizere ii¢ tuzak tipiyle findik, kivi ve musir alanlarindaki Halyomorpha halys
yakalama performansi degerlendirilmis ve feromon kaynaginin kontrol tuzaklara gore
oldukca yiiksek etkinlik gosterdigi, en fazla yakalamanin ise funnel tip tuzaklarda
gerceklestigi bildirilmistir. Ancak calisma yalnizea yakalama verilerine odaklanmis; tuzak
kullaniminin mahsul verimine etkisi, tuzak materyallerinin bitki saghigi tizerindeki
sonuclart ve feromonla g¢ekilen bocek yogunlugunun {iriinlere yansimasi gibi liretim
acisindan kritik unsurlar degerlendirilmemistir. Bu nedenle feromon tuzaklarinin
biyoteknik olarak etkili oldugu goriilse de sahadaki gercek mahsul etkileri konusunda kesin

bir ¢ikarim yapmak mumkiin degildir (Altanlar ve Tuncer, 2023).
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1.3 Lektinler

Istilaci tiirlerle miicadele kapsaminda yiiriitiilen bazi arastirmalarda, lektin adi verilen
proteinlerden yararlanilmistir. Lektinler, belirli karbonhidrat molekiillerine geri dontistimlii
ve katalitik olmayan bir sekilde baglanabilen proteinler olarak tanimlanir. Peumans ve Van
Damme’nin yaptig1 tanimda ise lektinler, ister mono- ister oligosakkarit yapida olsun, 6zel
karbonhidratlara baglanma yetenegine sahip, katalitik aktivitesi olmayan en az bir bolge
iceren proteinler olarak daha genis kapsamli bi¢imde ele alinmistir (De Hoff ve ark., 2009).
Bu protein-karbonhidrat etkilesimleri, bitkilerde hastaliklara karst direng olusumu,
simbiyotik iliskiler ve kendine uyumsuzluk gibi pek ¢ok biyolojik siiregte rol oynar. Bitki
lektinleri, karbonhidrat tanima boélgelerinin yapisal benzerliklerine gore 12 farkl alt aileye
ayrilmaktadir. Bu alt aileler sunlardir: Agaricus bisporus aglutinin ailesi, amarantinler,
siif V kitinaz homologlar1 (CRA), siyanovirin ailesi, Fuonymus europaeus lektini (EUL)
ailesi, Galanthus nivalis aglutinin (GNA) ailesi, hevein ailesi, jacalin ile iliskili lektinler
(JRL), baklagil lektin ailesi, lizin motifi iceren (LysM) aile, Nicotiana tabacum aglutinin
(Nictaba) ailesi ve risin B lektin ailesi. Bu aileler i¢inde yer alan lektin proteinleri, evrimsel
olarak benzerlik gosterir ve tamidiklar1 karbonhidrat yapisi, amino asit dizilimleri ile
baglanma bolgesinin {i¢ boyutlu yapisina gore tanimlanir. Ancak ayni aileye ait olmalarina
ragmen, bu proteinler farkli karbonhidratlar1 taniyabilir. Bu baglanma bolgelerinde
gozlenen ¢esitlilik, homolog lektin proteinlerinin biyolojik rollerinin 6nceden tahmin

edilmesini giiglestirmektedir (Van Holle ve ark., 2017).

Baslangicta “lektin™ terimi, belirli karbonhidratlari tanty1p insan kan grubu eritrositlerini
secici bicimde agliitine edebilen bazi proteinleri tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bu
adlandirma, Latince'de “segmek™ anlamina gelen /egere fiilinden tiiretilmistir. Bu nedenle,
bazi1 durumlarda “lektin” yerine “aglutinin™ teriminin tercih edilmesi daha anlamli olabilir;
clinkti aglutinin, hiicreleri veya glikokonjugatlar1 agliitinasyon yoluyla bir araya getirme

Ozelligine sahip karbonhidrat baglayici proteinleri tanimlar.

Yapisal ozelliklerine gore lektinler {ic ana grupta incelenir: merolektinler, hololektinler
ve Kkimerolektinler. Merolektinler, tek bir karbonhidrat baglayici bolgeye sahip kiiglik
proteinlerdir. Monovalent olduklar1 i¢in glikokonjugatlari ¢okeltemez veya hiicreleri
agliitine edemezler. Ornek olarak hevein ve bazi orkide tiirlerine ait mannoz baglayici

monomerik proteinler gosterilebilir.



Hololektinler, ayn1 veya birbirine ¢ok benzeyen birden fazla karbonhidrat baglayici alan
icerirler. Bu ¢oklu baglanma boélgeleri sayesinde hem glikokonjugatlarla giiclii etkilesim
kurabilir hem de hiicreleri agliitine edebilirler. Bitkisel lektinlerin biiyiik ¢ogunlugu bu

sinifta yer alir.

Kimerolektinler ise karbonhidrat baglama yetisine sahip bir bolge ile bu islevden bagimsiz
farkli bir biyolojik aktivite gdsteren bir katalitik bolgenin birlesiminden olusan fiizyon
proteinleridir. Sahip olduklar1 baglanma bélgesi sayisina gére merolektin veya hololektin
ozellikleri gosterebilirler. Ornegin, iki karbonhidrat baglanma bolgesi bulunan tip 2
ribozomal inaktivasyon proteinlerinden risin, agliitinasyon yapabilirken, yalnizca bir kitin
baglanma alani olan smif I bitki kitinazlar1 bu 6zelligi gosteremez (Peumans ve Van

Damme, 1995).

Lektin ailesi, biyolojik islev cesitliligi acisindan oldukca genistir. Ornegin, dogustan gelen
bagisiklik sisteminde gorevli olan kolektinler ve fikolinler, plazma ve mukozal yiizeylerde
yer alarak patojenlerin ylizeylerindeki molekiiler kaliplar1 tanir ve bagisiklik yanitini
baslatir (Holmskov ve ark., 2003). Lektinler ayrica, spesifik seker yapilariyla etkileserek
hiicre ytizeyindeki glikozilasyon paternlerinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilir. Bu
ozellikleri sayesinde kanser hiicrelerinin metastatik potansiyellerinin arastirilmasinda ve
hiicre tiplerinin tanimlanmasinda 6nemli rol oynarlar. Ayrica, bazi canlilarda embriyolojik
gelisim siireglerinin izlenmesinde karbonhidrat analizi i¢in de kullanilmislardir (Venable

ve ark., 2005).

Bitki lektinleri, belirli kan gruplarinin eritrositlerini segici olarak ayirt etme yetenegine de
sahiptirler. Bu da onlarin teshis amacli kullanim potansiyelini artirmaktadir (Sharon ve Lis
H., 2004). Bununla birlikte bitkilerdeki lektinler, yalnizca tani araci degil, ayn1 zamanda
savunma sistemi bilesenidir. Biyotik (patojenler) ve abiyotik (kuraklik, sicaklik, tuz stresi
vb.) stres etmenlerine karst direng olustururlar. Sinyal iletim yollarinda gérev alarak stres
tepkilerini diizenleyebilir, savunma genlerinin ekspresyonunu modiile edebilirler. Ayrica,
stres kosullarinda olusan hatali katlanmis proteinlerin uzaklastirilmasi, DNA hasarinin
onarimi ve kromatin yapisinin diizenlenmesi gibi hiicresel adaptasyon siireglerinde de rol

oynarlar (Osman ve ark., 2023).



Pek ¢ok bitki lektini, boceklere karst yliksek diizeyde biyolojik aktivite sergileyerek
potansiyel bir biyoinsektisit olarak dikkat ¢ekmektedir. Her ne kadar bir¢ok lektin yalnizca
bocek gelisimini ya da popiilasyon artis hizin1 sinirli diizeyde etkileyebilse de bazi tiirler
gliclii 6ldiiriicii etkilere sahiptir. Bocekler tarafindan agiz yoluyla alinan lektinler genellikle
sindirim sisteminin spesifik bolgelerine baglanmaktadir (Michiels ve ark., 2010). Bu
sistemin merkezinde yer alan orta bagirsak, sindirimin yani sira osmotik dengenin
saglanmasi (ozmoregiilasyon) ve bagisiklik yanitlarinin yiiriitiilmesi gibi temel gorevleri
tistlenir. Boceklerin orta bagirsaginda yer alan ¢esitli koruyucu yapilar, lektinler ve bitkisel
kokenli proteaz inhibitorleri (PI’lar) gibi biyoaktif bilesiklerin etkilerine karsi savunma
olustursa da bu bilesikler zaman zaman bagirsak yapisini ve iglevini bozabilmektedir.
Lektinlerin orta bagirsak tizerindeki zararli etkileri arasinda; peritrofik matriksin, firca
kenar zar yapisinin ve salgi hiicrelerinin biitlinliigiiniin bozulmasi; hiicre 6liimiinii
(apoptoz) tetikleme, oksidatif stresin indiiklenmesi, besin maddelerinin emiliminin
engellenmesi ve simbiyotik mikroorganizmalar {izerinde olumsuz etkiler yer almaktadir.
Ayrica bazi lektinler bagirsak bariyerini gegerek dolasim sivisi olan hemolenfe ulasabilir,

bu da sistemik toksisiteye yol acabilir (Napoledo ve ark., 2019).

1.4 Esansiyel Yaglar

Istilac1 bocek tiirleriyle miicadelede arastirilan bir diger dogal ¢6ziim alani ise ugucu
yaglardir (esansiyel yaglar). Bu yaglar; ¢icek, yaprak, kabuk, kok, meyve, tohum gibi
bitkisel yapilarin farkli boliimlerinden elde edilen ikincil metabolitlerdir. Ugucu yaglar
geleneksel olarak kozmetik, gida, parfiimeri ve halk sagligi alanlarinda kullanilmakla
birlikte, biyopestisit olarak da dikkat cekmektedir (Panda ve ark., 2022). Genellikle renksiz
ve s1vi formda bulunan bu yaglar suda ¢ézlinmez, ancak alkol, eter ve sabit yaglarda
coziintirler. Ugucu yaglarin kimyasal bilesimi ve igerdigi biyoaktif molekiiller sayesinde;
antimikrobiyal, antifungal, antiviral, antioksidan ve bocek oldiirticii 6zellikler gosterdigi
cok sayida ¢alismada rapor edilmistir (Nath ve ark., 2024). Bocekler tizerinde gosterdikleri
etkiler sadece oldirticti (letal) olmakla kalmaz; ayni zamanda davranigsal ve fizyolojik
degisiklikleri de tetikler. Bu yaglara maruz kalan boceklerde, hayatta kalmay1 ve iiremeyi
etkileyen stres tepkileri meydana gelir. Ornegin; 1s1 soku proteinlerinin (HSP'ler) ve
antioksidan enzimlerin liretimi artabilir. Bu tepkiler, oksidatif stresin tetikledigi reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) hiicresel yapiya zarar vermesi ile iliskilidir (Farahani ve Bandani,

2023).
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Ayrica, ucucu yaglarin boceklerin biyokimyasal profili {izerinde de etkili oldugu
saptanmigtir. Protein, yag ve seker seviyelerinde meydana gelen degisiklikler, bireylerin
genel sagligi ve hayatta kalma oranlari tizerinde belirleyici olabilir (Pimenta ve ark., 2025).
Bunun yaninda ucucu yaglarin, bocekleri konaker bitkilerden uzak tutma kapasitesiyle itici
(repellent) etki gosterdigi de bilinmektedir. Bu etki, belirli ugucu bilesiklerin boceklerin
konake¢iya yaklagmasini ya da beslenmesini engelleme yetenegine dayanmaktadir. Kovucu
ve Oldiirticii etkilere sahip yiiksek oranda aktif molekiiller iceren bitki 6zleri, siirdiiriilebilir

ve ¢evre dostu pestisit alternatifleri sunma potansiyeline sahiptir (Etienne ve ark., 2020).

Cesitli esansiyel yaglar, bircok bocek tiiri tizerinde repellent, toksik ve biiylimeyi
baskilayict etkiler gostermistir. Bu dogal {irlinlerin 6zellikle fitofag (bitkiyle beslenen)
bocekler, sinek tiirleri ve ev igi zararlilar gibi cesitli hedef organizmalarin kontroliinde

etkili olabilecegi bildirilmektedir (Yadav ve ark., 2025).

Bu tez calismasi, farkli bitkilerden elde edilen lektinlerin Halyomorpha halys (Stal)
(Hemiptera: Pentatomidae) bdcekleri tizerindeki biyolojik etkilerini kapsamli bigimde
incelemeyi amaglamaktadir. Calismada, findik agaclarindan toplanan ve uzmanlarca teshis
edilen H. halys bireylerine, dikenli katirtirnagi (Ulex europaeus), Jack bean (Canavalia
ensiformis), mor salkim (Wisteria floribunda), barbunya (Phaseolus vulgaris), bugday
(Triticum vulgaris) ve sekerciboyasi (Phytolacca americana) bitkilerinden izole edilen
lektinler uygulanmistir. Negatif ve pozitif kontrollerle karsilastirmali  olarak
gergeklestirilen deneylerde, boceklerden alinan hemolenf orneklerinde total oksidan
dizeyleri oOlgiilmiis ve bagirsak enzimleri tizerindeki etkiler detayli bi¢imde
degerlendirilmistir. Ayrica, Mentha piperita L. ugucu yaginin temas toksisitesi ve kovucu
etkisi de arastirilmistir. Elde edilen bulgularin, bitkisel kokenli lektinler ve Mentha piperita
L.’den elde edilen ugucu yaglarin g¢evreye duyarli, biyolojik olarak parcalanabilir ve
stirdiiriilebilir ~ biyopestisitler olarak kullanilabilme potansiyelini ortaya koymasi
beklenmektedir. Bu yaklasim, sadece H. halys gibi istilaci zararlilarla miicadelede etkin bir
¢oziim sunmakla kalmayip, ayni zamanda tarimsal iiretimde verim kayiplarini azaltma ve
ekosistem sagligin1 koruma agisindan da onemli bir katki saglayacak, c¢evre dostu

stratejilerin gelistirilmesine 1s1k tutmaktadir.

11



2. LITERATUR OZETI

Yapilan literatlir taramasinda planlanan arastirma kapsaminda c¢alisilacak dikenli
katirtirnag1 (Ulex europaeus), Jack bean (Canavalia ensiformis), mor salkim (Wisteria
floribunda), barbunya (Phaseolus vulgaris), bugday (Triticum vulgaris) ve sekerciboyasi
(Phytolacca americana) bitkilerinden izole edilmis bitki lektinlerinin Halyomorpha halys
(Stal) (Hemiptera: Pentatomidae) tizerindeki etkileriyle ilgili herhangi bir calismaya
rastlanmamistir. Ayn1 zamanda Mentha piperita L. ile yapilan ¢alismalarin oldukg¢a sinirl
oldugu ve bu konu ile ilgili herhangi bir ¢aligmanin olmadig1 goériilmiistiir. Yurt i¢inde ve
yurt diginda lektinlerin farkli bocek tiirlerinde aktiviteleri ve H. halys miicadele
kapsaminda yapilan ¢alismalar incelenmistir. Czapla ve Lang, 26 bitki lektininin anti-
bocek aktivitelerini incelemek i¢in Ostrinia nubilalis ve Diabrotica undecimpunctata
howardi larvalar1 tizerinde denemeler yapmislar, bu lektinlerden Triticum vulgaris,
Bauhinia purpurea gibi lektinlerinin larva oldurticti ve gelisimi engelleyici 6zelligini
aciklamiglardir. Birkag lektinin bocekte %50 agirlik kaybina sebep oldugunu, Phytolacca
americana ve Ricinus communis gibi lektinlerin bdcek larvalari ic¢in toksik ozellik
gosterdigini rapor etmiglerdir (Czapla ve Lang, 1990a). Ho ve arkadaslari, Syzygium
aromaticum (karanfil) tomurcuklarinin metanol ve heksan ile hazirlanmig ekstrelerinin
Tribolium castaneum ve Sitophilus zeamais erginlerinde etkilerini belirlemeye
calismuglardir. Heksan oOziitleri, S. zeamais tlizerinde %90'lik 6liimle sonuglanirken 7.
castaneum'da bir etki gézlenmemistir. 7 ve 21 giinliik beslenme deneyinin ardindan heksan
coziiclisiinde hazirlanan ekstraktlarin S. zemais i¢in daha yiiksek oranda dliimlere neden
oldugunu goézlemlemislerdir. Her iki ekstraktin iki bocek tiirtinde de tiremede etkili bir
yavaglamaya sebep oldugu bildirilmistir (Ho ve ark., 1994). Rahbe ve arkadaslari, 30
lektinin bezelye yaprak biti olan Acyrthosiphon pisum (Harris) (Homoptera, Aphididae:
Macrosiphini)'a karsi etkilerini gozlemislerdir. Calismasinda bir kisim lektinin biiyiimeyi
az olarak etkiledigini, bazilarinin konsantrasyonlara bagl olarak etkisiz kaldigin1 ortaya
koymuslardir. Ancak en yiiksek doz olarak belirttigi 250 g/ml' de Sliimlerin oldugunu ve
biiylime geriligini de sagladigini raporlamislardir (Rahbé ve ark., 1995). Macedo ve
arkadasalari, Talisia esculenta lektin (TEL)'in Callosobruchus maculatus ve Zabrotes
subfasciatus larvalarina karst antibocek aktivitesini test etmis ve boceklerin yapay diyetine
TEL ilave edildiginde bu boceklerde %90 oraninda 6liim oldugunu gézlemlemislerdir.
Arastirma sonucunda Tel'in C. maculatus'un gelisiminde 6nemli bir inhibitdr etkisi

oldugunu ve Z. subfasciatus i¢in de paralel etkiler gosteren ilk bitkisel lektin oldugunu
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bildirmislerdir (Macedo ve ark., 2002). Pavela, Origanum majorana, Ocimum basilicum,
Cnicus benedictus, Marrubium vulgare, Hyssopus officinalis, Salvia splendens, Salvia
officinalis ve Melissa officinalis bitkilerinin metanol Ozlerini Spodoptera littoralis
larvalarinda insektisidal aktiviteyi 6lgmek igin deneyler yapmistir. Biitiin 6zlerde larva
toksisistesi gozlemlemigtir. Ekstraktlarin biiytime endekslerini 6nemli miktarda etkiledigini
bildirmistir (Pavela, 2004). Pavela, Leptinotarsa decemlineata ve Spodoptera littoralis
larvalar1 tizerinde bitki ekstraktlarinin beslenme durdurma aktivitesini incelemistir. 75
bitkiden hazirlanan metanol ekstraktlarin 500 pg/cm2 olan en yiiksek dozda L.
decemlineata tizerinde en duyarl beslenme engelleme aktivitesini bildirmistir. S. /ittoralis
larvalarinda ise duyarliligin daha az oldugunu goézlemlemistir (Pavela, 2010). Pavela, 9
bitkiden elde ettigi ugucu yaglar, Meligethes aeneus (Fabricius) erginleri {izerinde
denemistir. Ucucu yaglarin hepsi M. aeneus erginlerinde 6lim ve kovuculuga sebep
olmustur. 24 saatlik maruziyette en yiiksek oldiirticiiligti Carum carvi'de gbézlemlemistir.
En az oldiiriicii etkiyi ise 6 ve 24 saatlik maruziyetlerde Lavandula angustifolia'da
gozlemlemistir. C. carvi ve Thymus vulgaris en uzun siire kaliciliga sahip olarak ortalama
%63 oraninda en yliksek kovuculuga sahip ugucu yaglar olarak dikkat ¢ekmistir (Pavela,
2011). Napoleao ve arkadaslari, Sitophilus zemais (misir biti)'te Myracrodruon urundeuva
yaprak ekstresi ve MulLL beslenmesi yaparak boceklerin yasam ve o6liim oranlarini,
beslenme diizeylerini ve bagirsaklarindan alinan 6ziitlerdeki sindirim enzim aktivitesini
degerlendirmislerdir. Calismalarinin sonucunda yaprak oOziiti ve lektinin erginleri
oldiirdiigii ve besin kullanimini sinirlayarak S. zeamais ile kontrolde 6nemli bir potansiyel
olusturacagini bildirmislerdir (Napoledo ve ark., 2013a). Lima ve arkadaslari,
Myracrodruon urundeuva'nin kabuk, 6z odunu ve yapragini igeren lektin igeren besinlerle
beslenen Nasutitermes corniger tiirinde oldiriicii etkiyi ve orta bagirsakta olusacak
etkilerini degerlendirmislerdir. Bu lektinle beslenen boceklerin bagirsaklari incelendiginde
O6nemli yaralanmalara yol agtigini1 gérmiislerdir. Ayrica oksidatif stres ve hiicre 6liimlerinin
gergeklestigini bildirmislerdir (Lima ve ark., 2017a). Ann E Hajek ve arkadaslari, Mantar
C. fioriniaemin ve N. Maddoxi’nin H. halys’i kislama ve kislama sonrasinda enfekte edip
oldiirdiigiinti bulmuslardir (Hajek ve ark., 2023). Lee ve arkadaslari, Piretrinler ve
piretrinler + kaolin, H. halys lizerinde yikici etkilere neden oldugunu ve kurutulmus
kalintilara 4,5 saatlik maruz kalmanin hemen ardindan onemli 6l¢iide daha yiiksek
oldiirtictilik sagladigini test etmislerdir (Lee ve ark., 2014). Tracy C. Leskey ve arkadaslari
insektisitlerin istilact Halyomorpha halys (Hemiptera: Pentatomidae) iizerindeki etkisini

analiz etmislerdir. Bu calismada, baslangic etkinligi diisiik olan (E 0 < %10) insektisitler
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icin, 10 insektisitten dokuzunun etkinligi 7 giinlik donemden sonra %10'dan fazla
arttirdigini - bulmuglardir. Bunlar arasinda abamektin, diazinon, kaolin kili ve
piriflukinazonun etkinlik degerlerini 7 giin sonra>%>50 arttirmistir. Orta diizeyde baslangig
etkinlik degerlerine sahip insektisitler ig¢in (%10 <E 0 <%90), bes insektisitin etkinligi 7
giinliik periyottan sonra>%10 (= E 7- E 0) artnustir. Ozellikle klorpirifosun etkinligi
%33'ten %100'e ¢ikmistir. Buna karsilik, esfenvalerat ve tolfenpirad'in (EC) etkinlik
degerleri, 7 glinliik donemden sonra sirasiyla %17 ve %30 oraninda azalmistir. Baglangic¢
etkinlik degerleri yiiksek olan (EO > %90) insektisitler i¢in, 17 insektisitten yedisi, hem 0.
hem de 7. giinde tutarli bir %100 etkinlik degeri gostermistir (Leskey, Lee, ve ark., 2012).
Czapla ve Lang, Ostrinia nubilalis (Hiibner) ve Diabrotica undecimpunctata howardi
Barber larvalarinda lektinlerin etkilerini incelemek amaciyla 26 bitki lektini ile aragtirmalar
yapmislardir. %2 konsantrasyonda bdcek besinlerine uygulanan Triticum vulgaris L.,
Ricinus communis L. ve Bauhinia purpurea L. lektinlerinin O. nubilalis larvalarina karsi
oldiirtici 6zellik gosterdigini  bildirmiglerdir (Czapla ve Lang, 1990b). Junior ve
arkadaslari, Ricinus communis ten elde edilen polenin bal arilarinda toksik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Arilar igerisinde 0, %2,5, %5 ve %10 dozlarda olan polenlere maruz
birakilmistir. Son arinin Sliimiine kadar devam eden deneyde Ricinus communis

polenlerinin bal arilarina karsi toksik etkileri tespit edilmistir (Junior ve ark., 2011).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Halyomorpha halys Boceklerinin Teshisi ve Toplanmasi

Ergin haldeki Halyomorpha halys bireyleri, Diizce ilindeki findik bahgelerinden generatif
donemde findik agaclarindan tarafimizca toplanmigtir. Toplanan bdocekler numune
kaplarina yerlestirilmis, beslenmeleri i¢in kap igerisine findik yapraklari eklenmistir.
Laboratuvar ortamina getirilen bdcekler canli olarak kullanilmistir. Bu 6rneklerden 10
tanesi, tiir teshisi yapilmak iizere teshis anahtari kullanilarak Balikesir Universitesi
Biyoloji Anabilim Dali’'nda bocek bilimi alaninda uzman Dr. Ogr. Uyesi Sakin Vural
VARLI tarafindan incelenmis ve tiir dogrulamasi saglanmistir (Falcon-Brindis ve
Villanueva, 2024). Findik bahgelerinden toplanan Halyomorpha halys’in findik tizerindeki

gorseli Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1: Findik tizerinde Halyomorpha halys bocegi

3.2 Halyomorpha halys Boceklerinin Kiiltiir Ortamlarimin  Hazirlanmas1  ve
Biiyiitiilmesi

On adet eriskin H. halys, havalandirmaya izin verecek sekilde tiil ile kapatilmig, 1000 cc
kapasiteli plastik ambalaj kaplarinda, 28+2°C sicaklikta muhafaza edilmistir. Her kaba,
diger boceklerle kontamine olmamis taze fasulye eklenmistir (Junior ve ark., 2011). H.

halys ergin bireyleri ile olusturulmus kiiltiir ortam1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2: Kiiltiir ortaminda Halyomorpha halys ergin bireyleri

3.3 In Vivo Deneylerin Tasarimi

H. halys kiiltiirlerine, sirasiyla dikenli katirtirnagi (Ulex europaeus), Jack bean (Canavalia
ensiformis), mor salkim (Wisteria floribunda), barbunya (Phaseolus vulgaris), bugday
(Triticum vulgaris) ve sekerciboyast (Phytolacca americana) bitkilerinden izole edilen
lektinler 50, 100 ve 150 mg/g dozlarinda uygulanmistir. Negatif kontrol grubuna yalnizca
standart besin verilmis; pozitif kontrol grubuna ise 800 mg/L + 12.8 g/L. gamma-sihalotrin
iceren insektisit (Sanctum®) eklenmis besin uygulanmistir. Deneyler, 28+2°C'de 7 giin
boyunca yiiriitiilmiis ve siire sonunda boceklerdeki 6liim orani (%) hesaplanmstir. In vivo

deney tasarimina ait gorsel Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3: In vivo deney tasarimi
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3.4 Hemolenf Sivisinin Elde Edilmesi

Yedinci giintin sonunda, 28+2°C’de inkiibe edilen boceklerden hemolenf izole edilmistir.
Bagirsak diseksiyonu sirasinda hemolenf sivilari da alinmis ve serum fizyolojik ile
homojenize edilmistir. Homojenatlar, 10.000 g’de 4°C’de 10 dakika santrifiijlenmis ve

stipernatanlar total oksidan (TOS) analizlerinde kullanilmigtir (Napoledo ve ark., 2013).

3.5 Hemolenf Orneklerinde Total Oksidan Seviyesi (TOS) Analizi

Pestisitlerin ¢esitli hayvanlarda oksidatif strese neden oldugu bilinmektedir (Carrel ve ark.,
1990). Bu ¢aligmada, farkli lektinlerle 7 giin etkilesime giren H. halys bireylerinden elde
edilen hemolenf 6rneklerinde total oksidan seviyesi (TOS) belirlenmistir (Chakrabarti ve
ark., 2015; Erdem, 2021; Franco ve ark., 2016). Analizlerde Rel Assay (Tiirkiye) kitleri
kullanilmistir. Ol¢iim prensibi, asidik ortamda Fe?"’nin oksidatif tiirlerle Fe**’e doniismesi
ve ksilenol turuncu ile 530 nm'de renk degisimi izlenmesine dayanmaktadir. Sonuglar,
umol H20: esdegeri/L olarak ifade edilmistir. Total oksidan seviyesi deneyinden bir 6rnek

Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4: Total oksidan seviyesi (TOS) deneyi

3.6 Bagirsak Diseksiyonu ve Ekstrakt Hazirhg:
Her gruptan 10 eriskin H. halys, 7 giin sonunda -20°C’de 10 dakika bekletilerek

immobilize edilmistir. Boceklerin bagirsaklari disekte edilerek, uygun tampon ¢o6zeltiler
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(Tris, asetat, sodyum fosfat) ile homojenize edilmistir. Homojenatlar, 9000 g’de 4°C’de 15
dakika santrifiijlenmis ve stipernatanlar enzim analizlerinde kullanilmistir (Napoledo ve

ark., 2013). Deneylerde kullanilan homojenatlar Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5: Tamponlarda ¢6zlinmiis bagirsak ekstraktlari

3.7 Proteaz Aktivitesi

Tris tamponundaki bagirsak ekstraktlari, %0,6 (w/v) azokazein iceren sodyum fosfat
tamponu (pH 7.5) ile 37°C’de 3 saat inkiibe edilmistir. Reaksiyon, %10 trikloroasetik asit
eklenerek sonlandirilmig, santrifiij sonrast 366 nm’de absorbans 6l¢lilmiistiir. Bir birim

aktivite, absorbans artiginin 0.01 oldugu enzim miktaridir.

3.8 Tripsin Aktivitesi
Tripsin aktivitesi, BapNA substrat1 ile 96 kuyucuklu mikroplakalarda belirlenmistir. Enzim
ve substrat 30 dakika 37°C’de inkiibe edilmistir. Absorbans, 405 nm’de Sl¢tilmiistiir. Bir

birim aktivite, dakikada 1 pmol BapNA hidrolizleyen enzim miktar1 olarak tanimlanmistir.

3.9 Asit ve Alkalen Fosfataz Aktivitesi

Bagirsak oziitii, pH 4.0’da asetat tamponu (asit fosfataz) veya pH 8.0°daki Tris-HCI
tamponu (alkalen fosfataz) ile karistirllmis ve p-nitrofenil fosfat substrati eklenmistir. 15
dakika 37°C’de inkiibasyon sonrasi reaksiyon NaOH ile durdurulmus, absorbans 410

nm’de Ol¢lilmiistiir. Aktivite, p-nitrofenol {iretimi tizerinden hesaplanmaistir.
3.10 Endoglukanaz Aktivitesi

Asetat tamponundaki bagirsak 6ziitii, %1 (w/v) karboksimetilseliiloz ile 50°C'de 10 dakika
inkiibe edilmistir. Reaksiyon DNS reaktifi ile durdurulmus, 100°C’de 6 dakika isitilip
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sogutulmustur. 540 nm’de absorbans Olciilmiis, sonuglar glikoz standardina gore

hesaplanmustir.

3.11 Beta-Glukosidaz Aktivitesi
Asetat tamponundaki bagirsak oziitii, %0,1 (w/v) p-nitrofenil-B-D-glukopiranozit ile
50°C'de 10 dakika inkiibe edilmistir. Reaksiyon sodyum bikarbonat ile sonlandirilmis,

absorbans 410 nm’de 6l¢iilmiistiir. pPNP miktar1 izerinden enzim aktivitesi hesaplanmstir.

3.12 Alfa-Amilaz Aktivitesi
Bagirsak oziitti, %1 (w/v) nisasta ¢ozeltisi ile 50°C'de 10 dakika inkiibe edilmis, DNS
reaktifi ile reaksiyon sonlandirilmistir. Numuneler 100°C’de 6 dakika 1sitilmis ve 540

nm’de absorbans 6l¢iilmiistiir. Glikoz standardi kullanilarak enzim aktivitesi belirlenmistir.

3.13 Mentha piperita L..’den Ucucu Yag Elde Edilmesi

Mentha piperita L. bitkisi BAUN Botanik Bahgesi’nden tarafimizca toplanmis olup iic
defa distile su ile yikanmis ve uygun sartlarda kurutulmustur. lyice kurutulmus olan
bitkiden ucucu yag elde etme islemi, su buhari distilasyonu (hidrodistilasyon) yontemiyle
gerceklestirilmigtir. Bu yontemde, sogutucu ile temas halinde olan bir cam balon
igerisinde, bitki materyali ve saf su birka¢ saat boyunca kaynatilmistir. Su buhar ile
taginan ugucu bilesikler, sogutucuda yogunlastirilarak toplanmis ve sudan ayristirtlmistir.
Bu yontem, ozellikle aromatik bitkilerden esansiyel yaglarin elde edilmesinde yaygin
olarak kullanilan geleneksel bir tekniktir. Bu ¢alismada, 10 gramlik Mentha piperita L.
bitki 6rnegi, Sokslet diizeneginde 100 mL saf su ile 3-5 saat kaynatilmistir. Ugucu
bilesikler sogutucu boliimde toplanmis, islem sonunda su buhari uzaklastirilarak ucgucu
yaglar analiz kaplarina aktarilmistir. Elde edilen esansiyel bilesikler, analiz zamanina kadar
-20°C'de muhafaza edilmistir (Linskens H. F. ve Jackson J. F., 2002). Tarafimizca
toplanmig olan ve hidrodistilasyon yontemi ile esansiyel yagi elde edilen Mentha piperita

L. bitkisine ait gorseller Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6: Mentha piperita L. bitkisi ve esansiyel yagi. a) Mentha piperita L. bitkisi. b)
Mentha piperita L. bitkisine ait esansiyel yag gorseli

3.14 Biyoaktivite Testleri

3.14.1 Temas toksisitesi

Mentha piperita L. ugucu yaginin seri seyreltmeleri n-heksan igerisinde hazirlanmigtir. Her
bir bocek tizerine 0,5 mL’lik ugucu yag cozeltisi, uygun enjektor kullanilarak, ergin ve
larva donemindeki H. halys bireylerinin dorsal toraks bdolgesine uygulanmistir. Kontrol
grubu, yalnizca n-heksan ile islem gérmistiir. Her bir konsantrasyon ve kontrol grubu icin
5 bocek kullanilmis, deneyler alt1 tekrar ile yiriitiilmiistiir. Uygulama sonrasi bocekler,
kiiltir ortami igeren cam siselere (her biri 5 bocek) aktarilmis ve 30+1°C sicaklikta,
%70+80 bagil nemde inkiibe edilmistir. Oliim oranlari, uygulamay1 takip eden yedi giin
boyunca giinliik olarak gozlemlenmistir. Temas toksisitesi, mg esansiyel yag / mg bocek

canli agirligi cinsinden hesaplanmistir (Liu ve Ho, 1999).

3.14.2 Tticilik (repellent) etki testi

Iticilik etkisi testinde, McDonald ve arkadaslarinin (1970) ve Talukder ve Howse (1993,
1995) taratindan gelistirilen yontem modifiye edilerek protokol uygulanmistir. Whatman
No. 40 marka filtre kagidindan 8 cm capinda diskler hazirlanmis, her disk ortadan ikiye
kesilmistir. Bir yarim diske 750 uL ugucu yag, diger yarim diske kontrol amagli n-heksan
damlatilmis ve her iki yarim disk, yapiskan bant ile u¢ uca birlestirilerek i¢ ylizeyi Fluon
ile kaplanmig Petri kutularina yerlestirilmistir. Dis uyaran etkilerini azaltmak amaciyla,
disklerin yonleri her tekrarda degistirilmistir. Her Petri kutusunun ortasina, her bir tiirden

20 adet ergin bocek birakilmis ve tizerine hava gecisli delikli kapak yerlestirilmistir. Her
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konsantrasyon {i¢ kez test edilmistir. Boceklerin diskin her bir yarisina dagilimi,
uygulamadan 1 saat sonra ve ardindan her saat basi olmak tizere toplam 5 saat boyunca
kaydedilmistir. Elde edilen veriler, Talukder ve Howse (1993, 1995) formiilii olan PR =
2(C — 50) kullanilarak yiizde iticilik degerine donustiiriilmiistiir. Burada C, diskin
islenmemis yarisinda yer alan bocek yiizdesini ifade etmektedir. Pozitif PR degerleri
iticiligi, negatif PR degerleri ise ¢ekiciligi gostermektedir (Talukder ve Howse, 1993,
1995). Elde edilen yiizde verilerin istatistiksel degerlendirmesi Excel (TTEST) ile
yapilmigtir. Repellent (itici) etki testine ait deney diizenegi Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7: Repellent (itici) etki testi deney diizenegi

3.15 Istatistiksel Analiz
Tiim deneyler en az ii¢ tekrar ile gerceklestirilmistir. Veriler Microsoft Excel programi

kullanilarak analiz edilmis, ortalama ve standart hata (+SE) degerleri hesaplanmistir.

21



4. BULGULAR

Halyomorpha halys bocek tiirlerinin bagirsak homojenatlarindaki proteaz, tiripsin, asit
fosfataz, alkalin fosfataz, endoglukonaz, beta glukosidaz ve alfa amilaz enzimleri {izerine
dikenli katirtirnagi (Ulex europaeus), Jack bean (Canavalia ensiformis), mor salkim
(Wisteria floribunda), barbunya (Phaseolus vulgaris), bugday (Triticum vulgaris) ve
sekerciboyast (Phytolacca americana) bitkilerinden izole edilmis bitki lektinlerinin

etkileri, temas toksisitesi ve repellent etkisi Tablo 4.1°de sunulmustur.

4.1 Proteaz Enzim Aktivite Sonuclar:

Lektinler ile muamele edilmis boceklerin bagirsak homojenatlarindaki proteaz enzim
aktivite sonuclar1 Sekil 5.1°de verilmistir. Sonuglara gore tiim lektinler proteaz enzim
aktivitesini negatif kontrole gore diistirmiistiir. CE 100, PA 50, PA 100, PA 150, WF 50,
WF 100, WF 150, PV 50, PV 100, PV 150, TV 50, TV 100, TV 150, UE 50, UE 100, UE
150 ve pozitif kontrol ornekleri ise istatistiksel olarak anlamli diisiise neden olmustur
(p<0,05, Sekil 5.1). CE 50 ve CE 150 ornekleri de negatif kontrole gore ¢ok diisiik

seviyede enzim aktivitesine sebep olmustur.

4.2 Tiripsin Enzim Aktivite Sonuclar

Lektinler ile muamele edilmis boceklerin bagirsak homojenatlarindaki tripsin enzim
aktivite sonuglar1 Sekil 5.2°de verilmistir. Sonuglara gore tiim lektinler tripsin enzim
aktivitesini negatif kontrole gore diistirmustiir. CE 50, CE 150, PA 50, PA 100, PA 150,
WF 50, WF 100, WF 150, PV 50, PV 100, PV 150, TV 50, TV 150 ve UE 50 6rnekleri ise
istatistiksel olarak anlamli diisiise neden olmustur (p<0,05, Sekil 5.2). CE 100, TV 100,
UE 100, UE 150 ve pozitif kontrol 6rnekleri de negatif kontrole gore ¢ok diisiik seviyede

enzim aktivitesine sebep olmustur.

4.3 Alkalen Fosfataz ve Asit Fosfataz Enzim Aktivite Sonuclari

Lektinler ile muamele edilmis bdceklerin bagirsak homojenatlarindaki alkalen fosfataz
enzim aktivite sonuglari Sekil 5.3°te verilmistir. Sonuglara gore tiim lektinler alkalen
fosfataz enzim aktivitesini negatif kontrole gére diistirmiistiir, pozitif kontrol de dahil tiim
lektin 6rnekleri ise istatistiksel olarak anlamli diisiise neden olmustur (p<0,05, Sekil 5.3).
Lektinler ile muamele edilmis boceklerin bagirsak homojenatlarindaki asit fosfataz enzim

aktivite sonucglar1 Sekil 5.4’te verilmistir. Sonuglara gore tiim lektinler asit fosfataz enzim
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aktivitesini negatif kontrole gore dugtirmiistiir. PA 50, PA 100, PA 150, WF 50, WF 100,
WF 150, PV 50, PV 100, PV 150, TV 50, TV 100, TV 150, UE 50, UE 100, UE 150 ve
pozitif kontrol Ornekleri ise istatistiksel olarak anlamli diisiise neden olmustur (p<0,05,
Sekil 5.4). CE 50, CE 100 ve CE 150 ornekleri de negatif kontrole gore ¢ok diisiik

seviyede enzim aktivitesine sebep olmustur.

4.4 Endoglukonaz Enzim Aktivite Sonuclar

Lektinler ile muamele edilmis boceklerin bagirsak homojenatlarindaki endoglukanaz
enzim aktivite sonuglar1 Sekil 5.5°te verilmistir. Sonuglara gore tiim lektinler endoglukanaz
enzim aktivitesini negatif kontrole gore diistirmiistiir. CE 50, CE 100, CE 150, PA 50, PA
100, PA 150, WF 50, WF 100, WF 150, PV 50, PV 100, PV 150, TV 50, TV 100, TV 150,
UE 50, UE 150 ve pozitif kontrol 6rnekleri ise istatistiksel olarak anlaml diisiise neden
olmustur (p<0,05, Sekil 5.5). UE 100 6rnegi de negatif kontrole gore ¢ok diistik seviyede

enzim aktivitesine sebep olmustur.

4.5 Beta Glukosidaz Enzim Aktivite Sonuclar:

Lektinler ile muamele edilmis bdceklerin bagirsak homojenatlarindaki beta glukosidaz
enzim aktivite sonuglar1 Sekil 5.6°da verilmistir. Sonuglara goére tiim lektinler beta
glukosidaz enzim aktivitesini negatif kontrole gore diistirmiistiir. CE 50, CE 100, CE 150,
PA 50, PA 100, PA 150, WF 50, WF 100, WF 150, PV 50, PV 100, PV 150, TV 50, TV
100, UE 50, UE 100, UE 150 ve pozitif kontrol ornekleri ise istatistiksel olarak anlamli
dustise neden olmustur (p<0,05, Sekil 5.6). TV 150 6rnegi de negatif kontrole gore ¢ok

dusiik seviyede enzim aktivitesine sebep olmustur.

4.6 Alfa Amilaz Enzim Aktivite Sonuclari

Lektinler ile muamele edilmis boceklerin bagirsak homojenatlarindaki alfa amilaz enzim
aktivite sonuglar1 Sekil 5.7°de verilmistir. Sonuglara goére tiim lektinler alfa amilaz enzim
aktivitesini negatif kontrole gore diigtirmiistiir, PA 100 ve PA 150 6rnekleri ise istatistiksel
olarak anlamli disiise neden olmustur (p<0,05, Sekil 5.7). Pozitif kontrol de negatif

kontrole gore ¢ok diisiik seviyede enzim aktivitesine sebep olmustur.
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4.7 Total Oksidan Seviyesi (TOS) Test Sonuclari

H. halys boceginin hemolenf homojenatlar tizerine dikenli katirtirnagt (Ulex europaeus),
Jack bean (Canavalia ensiformis), mor salkim (Wisteria floribunda), barbunya (Phaseolus
vulgaris), bugday (Triticum vulgaris) ve sekerciboyasi (Phytolacca americana)
bitkilerinden izole edilmis bitki lektinlerinin etkileriyle olusan total oksidan seviyeleri
Sekil 5.8’de verilmistir. Sonuglara gore tiim lektinler total oksidan seviyesini negatif
kontrole gore yiikseltmistir, CE 50, CE 100, PA 50, PA 100, PA 150, PV 50, TV 100 ve
TV 150 ornekleri ise istatistiksel olarak anlamli yiiseltmeye neden olmustur (p<0,05, Sekil
5.8). Pozitif kontrol de negatif kontrole gore ¢ok yiiksek seviyede total oksidan seviyesine

sebep olmustur.

4.8 Repellent (itici) Etki Test Sonuclar

H. halys boceklerinin Mentha piperita L. esansiyel yaginin seri seyreltilmis dozlarina
maruziyeti sonucu itici etkisi Tablo 5.1'de sunulmustur.

Yiizde iticilik (PR) degerlerine gore, pozitif degerler iticiligi, negatif degerler ise ¢ekiciligi
ifade etmektedir. Mentha piperita L. bitkisine ait esansiyel yagin bes farkli dozuna maruz
birakilan boceklerde, her dozda negatif kontrole kiyasla anlamli bir itici etki

gozlemlenmistir. Uygulanan tiim dozlar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (*p<0,05).

4.9 Temas Toksisitesi Test Sonuglari

H. halys boceklerinin Mentha piperita L. esansiyel yaginin seyreltilmis dozuna (1x107"))
maruziyeti sonucu temas toksisitesi Sekil 5.9°da sunulmustur.

Mentha piperita L. bitkisine ait esansiyel yagin en yiiksek seyreltme orani (1x107") ile
temas eden boceklerde, negatif kontrole kiyasla yiiksek 6liim oranlar1 gozlemlenmis ve bu
durum ytiksek toksisiteyi isaret etmistir. Zaman i¢inde 6liim oranlarindaki artis, kullanilan
esansiyel yagin temas toksisitesinin pozitif kontrolden dahi yiiksek oldugunu gostermistir.
Yapilan tiim tekrarlar ile pozitif ve negatif kontroller arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0,05).

Yapilan tiim deneylerin genel etki tablosu, Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Tiim deneylerin genel etki tablosu (*p<0,05.)

Proteaz

Tripsin

Alkalen Fosfataz

Asit Fosfataz

Endoglukonaz

Beta Glukosidaz

Alfa Amilaz

TOS

Repellent Etki

Temas Toksisitesi

Tum lektinler aktiviteyi azaltti

Tiuim lektinler aktiviteyi azaltti

Tiim gruplarda anlamli diisiis

Tiim gruplarda azalma

Tiim gruplarda baskilanma

Tiim gruplarda azalma

Tiim gruplarda diistis

Tiim gruplarda artis
Tim dozlarda negatif kontrole

gore anlaml itici etki

En yiiksek doz (1x107") yiiksek
mortalite; pozitif kontrolden dahi
giicli
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CE100, PA50-150, WE50-150,
PV50-150, TV50-150, UE50-150,
Poz K.

CES50, CE150, PA50-150, WF50-
150, PV50-150, TV50, TV150,
UES50, Poz. K.

Tim gruplar + Poz.K.

PA50-150, WF50-150, PV50-150,
TV50-150, UES0-150, Poz K.

CES50-150, PA50-150, WF50-150,
PV50-150, TV50-150, UESO,
UE150, Poz.K.

CE50-150, PA50-150, WF50-150,
PV50-150, TV50-100, UE50-150,
Poz K.

PA100, PA150, Poz.K.

CES50, CE100, PA50-150, PV50,
TV100-150, Poz.K.

Tiim dozlar anlamli (*p<0,05)

1x107" dozu, pozitif kontrolden
daha ytiksek toksisite (*p<0,05)



5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli bitkisel kaynaklardan elde edilen lektin ekstraktlarinin Halyomorpha
halys (kahverengi kokarca) bocekleri iizerindeki potansiyel biyopestisit etkileri
arastirllmistir.  Literatiirde de belirtildigi gibi, bitki lektinleri biyolojik olarak
pargalanabilen bocek oOldiiriicti ajanlar olarak, hedef bo6cegin sindirim sisteminde
morfolojik hasara yol agmakta ve beslenme davranisini etkileyen enzim aktivitelerinin
inhibisyonuna veya uyarilmasina neden olmaktadir. Bu kapsamda, alt1 farkli bitkiden izole
edilen lektinler boceklere in vivo olarak uygulanmig ve sindirim sistemi enzimleri (proteaz,
tripsin, asit fosfataz, alkalin fosfataz, alfa amilaz, beta glukosidaz) iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica bu etkilerin belirlenmesinde hemolenf ilizerinden total oksidan
seviyesi (TOS) analizleri de kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, tiim lektinlerin
calismada incelenen enzimlerin aktivitesi tizerinde, negatif kontrole kiyasla anlamli ve
carpici bir diisiise neden oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle tiim lektinlerin alkalen fosfataz
enzimi lizerinde anlaml diizeyde (p<0,05) inhibit6r etki gosterdigi belirlenmistir. Bunlara
ek olarak, Phytolacca americana (sekerciboyasi) lektininin tiim enzimlerde anlamli
(p<0,05) dusiislere neden oldugu saptanmistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda,
calismada kullanilan bitki lektinlerinin H. halys zararlisinin bagirsaklarinda spesifik glikoz
yapilarina baglanarak sindirim mekanizmalarini bozdugu ve bu etkilerle ¢alismanin temel
hipotezini destekledigi sdylenebilir. TOS analizleri de tiim lektinlerin negatif kontrole gore
total oksidan seviyesini artirdigimi gostermistir. En anlamli (p<0,05) sonuglar ise
Canavalia ensiformis (Jack bean), Phytolacca americana (sekerciboyasi), Phaseolus
vulgaris (barbunya) ve Triticum vulgaris (bugday) lektinlerinden elde edilmistir. En
yiiksek total oksidan seviyesine sahip doz orani ise Triticum vulgaris (bugday) lektinine ait
TV100 doz oramidir. Bu sonuglar, sindirim mekanizmasinin bozulmasiyla birlikte
boceklerde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) arttigin1 ve bunun da hiicresel stres seviyesini

yansittigini gostermektedir.

Bunun yani sira, calismada Mentha piperita L. bitkisinden elde edilen esansiyel yagin
bdocek kovucu etkisi ve temas toksisitesi de degerlendirilmistir. Literatiirde de belirtildigi
tizere, esansiyel yaglar dogal kaynakli olup, hem repellent (itici) hem de temas yoluyla
toksik etkilere sahip bilesikler icermektedir (Sayed ve ark., 2022a). Repellent (itici) etkiler
acisindan, Mentha piperita L. esansiyel yagi ile gerceklestirilen kovucu etki deneyinde,

seri seyreltilmis bes dozun tamami negatif kontrole kiyasla istatistiksel olarak anlamli
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repellent etki gostermistir (p<0,05). Yiizde iticilik (PR) degerlerine gére tiim dozlar pozitif
sonuglar vermistir. Bu bulgular, M. piperita L. esansiyel yagiin H. halys bodcekleri
tizerinde yiiksek kovucu etkiye sahip oldugunu ve bu tiir zararlilarla miicadelede dogal bir
alternatif olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir. Mentha piperita L. esansiyel
yagimin 1x107" seyreltilmis dozu ile gerceklestirilen temas toksisitesi deneyinde, deneme
grubu bireylerinin mortalite oranlarinda giin gectik¢e belirgin bir artis goézlemlenmistir.
Deneyin ilk giinii ortalama toksisite degeri oldukea diisiik olup 0.066 iken, bu deger 7. giin
sonunda 0.967'ye ulasmistir. Bu da zamanla bilesigin etkisinin arttigin1 gostermektedir. Bu
artig, esansiyel yag bilesenlerinin temas maruziyeti siiresince hedef bocek dokularinda
birikerek, enzim sistemlerinde ve hiicresel defans mekanizmalarinda bozulmaya yol agmasi
nedeniyle goriilebilir. Ornegin, béceklere uzun siire maruz birakildiginda Mentha tiirii
yaglarin detoksifikasyon enzimlerinde (6rnegin esteraz ve GST) aktivite artisina ve
asetilkolinesteraz (AChE) gibi sinir sistemi enzimlerinin inhibisyonuna yol agti1
gosterilmistir (Gebauer ve ark., 2024). Bu veriler 1s18inda, 1x10™" dozundaki Mentha
piperita L. esansiyel yaginin, deneme siiresi boyunca toksik etki gosterdigi ve bu etkinin
zamanla arttig1 goriilmektedir. Elde edilen ortalama toksisite degerleri, maddenin hedef
organizma tuzerinde gecikmeli ancak belirgin bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
Pozitif kontrole yaklasan degerler, bu doz seviyesinin olduk¢a etkili oldugunu
gostermekte; negatif kontrolden ise anlamli sekilde farklilagmaktadir. Sonug olarak,
Mentha piperita L. esansiyel yagi, 1x107" seyreltilmis dozda bile temas yoluyla belirgin
toksik etki gostermekte ve potansiyel biyopestisit aday1 olarak degerlendirilebilecegini

dustindiirmektedir.

5.1 Proteaz Enzim Aktivitesi

Elde edilen sonuglar, tiim lektinlerin proteaz enzim aktivitesini negatif kontrole kiyasla
azalttigini ortaya koymustur (Sekil 5.1). Deneylerde kullanilan lektinlerin biiyiik bir kismu,
pozitif kontrol grubuna gore proteaz enzim aktivitesinde daha yiiksek diizeyde inhibisyon
meydana getirmistir. Bulgularimiz, proteaz enzim aktivitesini azaltmada en etkili dozlarin
PA 50 ve UE 150 (p<0,05) oldugunu, en diisiik etkinin ise CE 150 dozunda gozlendigini

gostermektedir.

Bu inhibisyonun, literatiirde tanimlanan birka¢ temel mekanizma ile iligkili oldugu

distintilmektedir. Lektinlerin bdcek orta bagirsak epitelindeki glikokonjugat yapilara
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baglanarak sindirim enzimi iiretimini ve salgilanmasini bozdugu, ayrica proteazlarin aktif
bolgelerine yakin glikoprotein yapilara baglanarak enzimin substratt tanimasini
engelleyebildigi bilinmektedir. Bunun yaninda, bagirsak epitel hiicrelerine baglanmalari
yoluyla besin emilimi ve enzim sekresyonunu diizenleyen sinyal yollarinda bozulmalara
neden olarak proteaz aktivitesinde dolayli azalmaya yol actiklar1 da bildirilmektedir (M.

Macedo ve ark., 2015).

Benzer sekilde, Agra-Neto A.C. ve calisma arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen bir
arastirmada, Moringa oleifera tohumlarindan elde edilen WSMoL ve cMoL lektinlerinin,
organofosfatlara duyarli ve direngli Aedes aegypti larvalarinda sindirim enzimlerinden
proteaz lizerinde inhibit6r etki gosterdigi bildirilmistir (Agra-Neto ve ark., 2014). Ayrica
Mervat H.A. Metayi ve arkadaslari, baklagil tiirleri Glycine max (GML) ve Phaseolus
vulgaris (PhVL)’den izole edilen lektinlerin dikenli pamuk kurdu (Earias insulana Boisd.)
larvalarinin bagirsak enzimleri {izerindeki etkilerini incelemis ve test edilen lektinlerin,
benzer konsantrasyonlarda hazirlanan diyetlerle beslenen SBW larvalarinda toplam proteaz

enzim aktivitesini anlamli diizeyde inhibe ettigini belirlemislerdir (Metayi ve ark., 2024).

Proteaz Enzim Aktivitesi
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Lektin Konsantrasyonlarn
Sekil 5.1: Proteaz aktivite sonuglar1 (*p<0,05)
5.2 Tripsin Enzim Aktivitesi
Lektinlerle muamele edilen bdceklerin bagirsak homojenatlarinda 6lgiilen tripsin enzim
aktivite sonuglar1 Sekil 5.2°de sunulmustur. Bulgular, tlim lektinlerin tripsin enzim
aktivitesini negatif kontrol grubuna kiyasla azalttigin1 gostermektedir. Elde edilen verilere
gore tripsin enzim aktivitesini baskilamada en yiiksek etkiye sahip dozun CE 50 (p<0,05),

en diisiik etkinligin ise UE 150 dozu oldugu belirlenmistir. Proteazlar, boceklerin biiytime,
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gelisim ve yasam siirecleri i¢in gerekli proteinlerin sentezinde kullanilan amino asitlerin
biyoyararlanimini saglamak acisindan hayati 6neme sahiptir (Carlini ve Grossi-de-S4,
2002). Sindirim enzimlerinin aktivitesi, bu proteinlerin glikozil kisimlar1 ya da enzim
molekiillerinin farkli bolgeleriyle gerceklesen etkilesimler sonucunda bitkisel lektinler
tarafindan degistirilebilir (Paiva PMG ve ark., 2013). Lima ve calisma arkadaslari,
Myracrodruon urundeuva’nin kabuk ve yapraklarindan elde ettikleri termitisit lektinlerin
(MuBL ve MulL) Nasutitermes corniger isgileri lizerindeki etkilerini arastirmis ve bu
lektinlerin bocek bagirsaginda yer alan proteaz ve tripsin benzeri enzimlerin aktivitelerini
inhibe ettigini raporlamiglardir (Lima ve ark., 2018). Benzer sekilde, Khoobdel ve
arkadaslar1t Polygonum persicaria 1..den (PPA) izole ettikleri bir lektini, piring bocegi
Sitophilus oryzae L. (Coleoptera: Curculionidae) tizerinde test etmis ve PPA igeren
diyetlerle beslenen bireylerde tripsin dahil olmak iizere cesitli sindirim enzimlerinin
aktivitelerinde anlamli inhibisyon meydana geldigini bildirmislerdir (Khoobdel ve ark.,
2022). Bu bulgularla paralel olarak, ¢alismamizda kullanilan lektinlerin bir proteaz olan
tripsin enzim aktivitesinde gdzlenen baskilayici etkisinin, H. halys bireylerinde biiyiime,
gelisme ve yasam i¢in kritik 6neme sahip proteazlarin yetersizligi sonucunda gelisimsel

gerileme ve fizyolojik bozulmalara yol a¢tig1 diigtiniilmektedir.
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Lektin Konsantrasyonlar

Sekil 5.2: Tripsin aktivite sonuglar1 (*p<0,05)
5.3 Alkalen Fosfataz ve Asit Fosfataz Enzim Aktivitesi
Lektinlerle muamele edilen boceklerin bagirsak homojenatlarindaki alkalen fosfataz enzim
aktivitesi sonuglar1 Sekil 5.3°te sunulmustur. Bulgular, tiim lektinlerin alkalen fosfataz
enzim aktivitesini negatif kontrole gére azalttigini, ayrica pozitif kontrol dahil tiim lektin

orneklerinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiise neden oldugunu gostermektedir

(p<0.,05, Sekil 3). Elde edilen sonuglara gore alkalen fosfataz enzim aktivitesini azaltmada

29



en yliksek etkiyi PV 150 ve TV 100 dozlar1 (p<0,05) gostermistir; en diisiik etkinlik ise CE
100 dozunda (p<0,05) belirlenmistir.

Alkalen Fosfataz Aktivitesi
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Lektin Konsantrasyonlan
Sekil 5.3: Alkalen fosfataz aktivite sonuglar1 (*p<0,05)

Lektin uygulamasi yapilan boceklerin bagirsak homojenatlarindaki asit fosfataz enzim
aktivite sonuclari ise Sekil 5.4°te gosterilmistir. Verilere gore, tiim lektinlerin asit fosfataz
enzim aktivitesini negatif kontrol grubuna kiyasla diistirdiigli saptanmistir. Bu diislisler
arasinda en yiiksek inhibisyon etkisinin WF 100 dozunda (p<0,05), en diisiik etkinligin ise
CE 150 dozunda ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Bu inhibisyonun mekanizmasi, literatiirde 6ne siiriildiigii tizere, lektinlerin bdcek orta
bagirsak epitelindeki glikokonjugat yapilara baglanarak fosfataz enzimlerinin aktif
bolgelerine erisimini engellemesi ve enzimlerin salgilanmasini bozmasiyla agiklanabilir.
Ayrica lektinlerin bagirsak epiteline baglanarak besin emilimini ve enzim sekresyonunu
diizenleyen sinyal yollarin1 bozmasi, alkalen ve asit fosfataz aktivitesinin azalmasina yol
acabilir (Lagarda-Diaz ve ark., 2017). Bu durum, bdceklerin besinleri etkin bicimde
dontistirememesi ve beslenme yetersizligi sonucu fizyolojik bozulma ve o6liime neden
olabilmektedir.

Arash ve calisma arkadaslari, Polygonum persicaria’dan elde edilen bir lektinin Pieris
brassicae larvalar1 lizerindeki entomotoksik etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada, larvalarin
sindirim enzimlerinden asit fosfataz ve alkalen fosfataz aktivitelerinde 6zellikle yiiksek doz
uygulamalarinda belirgin bir inhibisyon etkisi gézlemlemislerdir (Zibaee ve ark., 2014).

Benzer bicimde, Yal¢in ve arkadaslar1 Tropinota (Epicometis) hirta (Coleoptera:
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Cetoniidae) tizerinde yiiriittiikkleri bir arastirmada, farkli lektinlerin ve dozlarinin asit
fosfataz ve alkalen fosfataz dahil ¢esitli sindirim enzimleri {izerinde inhibitér etki
gosterdigini bildirmislerdir (Yal¢in ve ark., 2025). Bu bulgular, ¢alismamizin sonuglarini
da destekler niteliktedir. Elde edilen veriler dogrultusunda, boceklerin bu enzimleri etkili
bicimde kullanamamasi sonucunda besinleri doniistiiremedikleri, dolayisiyla beslenme
yetersizligi nedeniyle oliimle sonuglanan fizyolojik bozulmalarin ortaya ¢iktigi

dustinilmektedir.
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Sekil 5.4: Asit fosfataz aktivite sonuglari (*p<0,05)

5.4 Endoglukanaz Enzim Aktivitesi

Lektinlerle muamele edilen boceklerin bagirsak homojenatlarindaki endoglukanaz enzim
aktivite sonuglar1 Sekil 5.5°te gosterilmistir. Elde edilen bulgular, tiim lektinlerin
endoglukanaz enzim aktivitesini negatif kontrol grubuna kiyasla azalttigini ortaya
koymustur. Sonuglarimiz, endoglukanaz enzim aktivitesini azaltmada en yiiksek etkinlige
sahip dozun TV 100 (p<0,05), en diisiik etkinligin ise UE 100 dozu oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar1 destekleyen bir ¢alismada, Santos ve g¢alisma arkadaslari
Alphitobius diaperinus larva ve erginlerinin Microgramma vacciniifolia rizomlarindan elde
edilen tuzlu ekstrakt (SE), lektin agisindan zengin fraksiyon (FR) ve izole edilmis lektin
(MvRL)’e karst duyarliligin1 degerlendirmis; sonug olarak tiim preparatlarin endoglukanaz
aktivitesini yliksek oranda inhibe ettigini bildirmislerdir (Santos ve ark., 2023). Benzer
sekilde, Napoledo ve arkadaslar1 da Myracrodruon urundeuva’nin yaprak ekstresi ve
lektinini (MuLL) iceren diyetlerle depo zararlist Sitophilus zeamais Motschulsky

(Coleoptera: Curculionidae) {izerinde yliriittiikleri ¢alismada, MuLL’un endoglukanaz ve
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alkalen fosfataz aktivitelerini anlamli diizeyde azalttigini (P<0,05) ortaya koymuslardir

(Napoleao ve ark., 2013b).
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Sekil 5.5: Endoglukanaz aktivite sonuglari (*p<0,05)

5.5 Beta-Glukosidaz Enzim Aktivitesi

Lektinlerle muamele edilen boceklerin bagirsak homojenatlarindaki p-glukosidaz enzim
aktivite sonuglar1 Sekil 5.6°da sunulmustur. Bulgular, tiim lektinlerin f-glukosidaz enzim
aktivitesini negatif kontrol grubuna kiyasla azalttigini gostermektedir. Sonuglarimiz, [3-
glukosidaz enzim aktivitesini azaltmada en ytiiksek etkinlige sahip dozun PV 100 (p<0,05),
en diisiik etkinligin ise TV 150 dozu oldugunu ortaya koymustur. Sprawka ve ¢alisma
arkadaslari, arastirmamizla benzer sekilde, glikoz-mannoz baglayici lektin Konkanavalin
A’nin (Con A) diyetle alinmasinin kus kirazi-yulaf yaprak biti (Rhopalosiphum padi
L.)’nin protein sindiriminde gérevli enzimler tizerindeki etkilerini incelemis ve bu lektinin
R. padi’nin sindirim enzimlerinden biri olan p-glukosidaz iizerinde doza bagli bir
inhibisyon olusturdugunu bildirmislerdir (Sprawka ve ark., 2014). Ayrica Pereira de
Albuquerque ve arkadaslar, Microgramma vacciniifolia (MvRL) kok lektininin
Nasutitermes corniger’in (Isoptera: Termitidae) hayatta kalma orani ve sindirim enzimleri
tizerindeki etkilerini aragtirmis, B-glukosidaz aktivitesinin MvRL tarafindan baskilandigini

belirtmislerdir (Pereira de Albuquerque ve ark., 2012).

B-glukosidaz, bocek metabolizmast ile bocek-bitki etkilesimlerinde kritik rol oynayan bir
enzim olup, ¢esitli karbonhidratlar1 hidrolize ederek emilebilir monosakkaritlerin agiga
cikmasini saglar (Terra ve ark., 1996). Bu bulgular 1s18inda, B-glukosidaz aktivitesinin

inhibisyonunun  bdcegin  cevresiyle olan etkilesimini  sinirladigi,  karbonhidrat
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metabolizmasint bozarak enerji dengesini etkiledigi ve dolayisiyla bocegin yasam

kosullarin1 olumsuz yonde etkileyip zamanla 6liime yol agabilecegi sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.6: Beta-glukosidaz aktivite sonuglar1 (*p<0,05)

5.6 Alfa Amilaz Enzim Aktivitesi

Lektinlerle muamele edilen boceklerin bagirsak homojenatlarindaki alfa amilaz enzim
aktivite sonuglart Sekil 5.7°de gosterilmistir. Bulgular, tiim lektinlerin alfa amilaz enzim
aktivitesini negatif kontrol grubuna kiyasla azalttigini ortaya koymaktadir. Veriler, alfa
amilaz aktivitesini azaltmada en yiiksek etkinlige sahip dozun PA 150 (p<0,05), en dusiik
etkinligin ise UE 100 dozu oldugunu gostermektedir. Pozitif kontrol ise negatif kontrole

kiyasla ¢ok diisiik seviyede enzim aktivitesi gostermistir.

Ramzi ve arkadaslari, Citrullus colocynthis tohumlarindan elde ettikleri lektin (CCA, C.
colocynthis Agglutinin)’in farkli konsantrasyonlarint Ectomyelois ceratoniae larvalarinin
yapay diyetine ekleyerek sindirim fizyolojisi tizerindeki etkilerini incelemis ve farkli CCA
konsantrasyonlariyla beslenen larvalarda a-amilaz aktivitesinde istatistiksel olarak anlamli
bir diisiis gozlemlemislerdir (Ramzi ve ark., 2013). Benzer sekilde, Naghdi ve Bandani,
Galanthus nivalis aglutinin (GNA, kardelen lektini)’nin seker pancari tirtili (Spodoptera
exigua Hb., Lepidoptera: Noctuidae) lizerindeki etkilerini incelemis ve lektin i¢eren diyetin
bocegin a-amilaz aktivitesini onemli Olglide azalttigini tespit etmislerdir (Naghdi ve

Bandani, 2013).

Bu inhibisyonun mekanizmasi, literatiirdeki ¢alismalarda lektinlerin boceklerin bagirsak

epitel hiicrelerindeki glikokonjugat reseptorlerine baglanmasi, dolayisiyla sindirim
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enzimlerinin (6zellikle a-amilaz) salgilanmasini ve fonksiyonunu bozmasi seklinde
aciklanmaktadir. Ornegin, PF2 lektininin Zabrotes subfasciatus larvast midgutundaki -
amilaz enzimine spesifik baglanma yaptig1 ve bu baglanmanin enzim aktivitesini dogrudan
engelledigi bildirilmistir (Lagarda-Diaz ve ark., 2014). Ayrica, diger lektinlerin midgut
epitel hiicresi ylizeyindeki glikoproteinlere (6rnegin peritrofik matris ve epitelyal hiicre
ylizey glikanlarina) baglanarak besin emilimi, hiicre biitiinliigii ve hiicre sinyal yollar1
tizerinde olumsuz etki yarattigi, béylece enzimlerin normal islevselliginin bozuldugu da

gosterilmistir (Napoledo ve ark., 2019b).

Ote yandan, Lima ve arkadaslari, Myracrodruon urundeuva’min kabugu (MuBL) ve
yapraklarindan (MuLL) elde ettikleri termitisit lektinlerle Nasutitermes corniger is¢ilerinin
bagirsaklarinda baglanma hedeflerini incelerken, her iki lektinin de alfa amilaz aktivitesini
artirdigin1 gostermis ve bu durumun bdcegin besin sindirimi ve emilimini etkiledigini

belirtmislerdir (Lima ve ark., 2018).

Bu bulgular, lektinlerin yalnizca inhibisyon yoluyla degil, ayn1 zamanda aktivasyon
mekanizmalar1 aracilifiyla da boceklerin  sindirim  ve biyokimyasal siire¢lerini
bozabilecegini ortaya koymaktadir. Bu tiir bozulmalar, boceklerin hayati fonksiyonlarimni

olumsuz etkileyerek yasamlarini tehdit edebilir.
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Sekil 5.7: Alfa-amilaz aktivite sonuglar1 (*p<0,05)

Farkli ¢alismalardan elde edilen bulgular, lektinlerin boceklerin seker, protein ve fosfor

metabolizmasinda gorevli enzimler {izerinde hem inhibe edici hem de aktive edici etkiler
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gosterebildigini ve bunun acliga bagli olarak homeostazin bozulmasina, dolayisiyla 6liime
yol acgabilecegini ortaya koymaktadir. Bizim ¢alismamizda da kullanilan lektinlerin H.
halys’in bagirsak dokularinda hasar ve oksidatif stres olusturdugu gézlemlenmis; bunun,
bdceklerin yasam kalitesini diistirerek kisa siirede popiilasyon yogunlugunun azalmasina

yol agabilecegi diistiniilmektedir.

5.7 Total Oksidan Seviyesi (TOS) Testi

Lektinlerle muamele edilen boceklerin hemolenf homojenatlarindaki total oksidan seviyesi
(TOS) sonuglar1 Sekil 5.8°de sunulmustur. Bulgular, tiim lektinlerin TOS u negatif kontrol
grubuna kiyasla artirdigin1 gostermektedir. Veriler, total oksidan seviyesini yiikseltmede en
yiiksek etkinlige sahip dozun TV 100 (p<0,05), en diistik etkinligin ise WF 150 dozu
oldugunu ortaya koymaktadir. Pozitif kontrol ise negatif kontrole kiyasla ¢ok yiiksek TOS

artisina sebep olmustur.

Khoobdel ve arkadaslari, piring bocegi Sitophilus oryzae L. (Coleoptera: Curculionidae)
tizerinde Polygonum persicaria L.’den (PPA) ekstrakte ettikleri lektini test etmis ve
PPA’nin sindirim enzimlerini baskiladigini, es zamanl olarak oksidatif strese isaret eden
biyokimyasal belirteglerin (enzimler ve lipid peroksidasyon {iriinii MDA) yiikseldigini
bildirmislerdir (Khoobdel ve ark., 2022). Benzer sekilde, Lima ve arkadaslari,
Myracrodruon urundeuva’nin kabuk (MuBL) ve yapraklarindan (MulLL) elde edilen
lektinlerin Nasutitermes corniger iscileri tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarda,
her iki lektinin de sindirim enzimlerini etkileyerek oksidatif hasar1 tetikledigini

raporlamiglardir (Lima ve ark., 2017b, 2018).

Prooksidan olarak bilinen reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumu normal aerobik
yasamin bir Ozelligidir ve kararli bir durum, enzimatik veya enzimatik olmayan
antioksidanlar tarafindan dengelenir. “Oksidatif stres”, bu denge bozuldugunda,
prooksidanlar lehine olusan dengesizlikten kaynaklanir (Sies, 1991). Asir1 ROS, hiicre
zarinin akigkanligini bozarak lipid peroksidasyonu ve apoptoza yol agabilir; proteinlerde
oksidatif hasar, amino asit modifikasyonlar1 ve peptit kirilmalari ile enzim aktivitelerinin
kaybina neden olabilir. Ayrica ROS olusumu DNA’da mutasyonlar, baz delesyonlar1 ve
tek zincirli kirilmalar seklinde hasara yol agabilir (Yang ve ark., 2010).

Bu baglamda, TOS ile belirlenen artan oksidatif stres, boceklerde dliimciil hiicresel olaylari

tetikleyebilir. Insektisitler, serbest radikallerin {iretimini artirarak ve antioksidan
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aktivitelerde degisikliklere yol agarak oksidatif stresi indiikleyebilir (Dubovskiy ve ark.,
2008). Calismamizda go6zlenen yiiksek oksidatif stres, farkli calismalarla da
desteklenmekte olup, bu durum, kullanilan lektinlerin potansiyel insektisit olarak

degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Total Oksidan Seviyesi
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5.8 Repellent (itici) Etki ve Temas Toksisitesi Testleri

H. halys boceklerinin Mentha piperita L. esansiyel yaginin seri seyreltilmis dozlarina
maruziyeti sonucu elde edilen itici etkiler Tablo 5.1°de sunulmustur. Yiizde iticilik (PR)
degerleri pozitif oldugunda iticiligi, negatif oldugunda ise c¢ekiciligi gostermektedir.
Mentha piperita L. esansiyel yaginin bes farkli dozu ile muamele edilen béceklerde, tiim
dozlarda negatif kontrole kiyasla anlamli bir itici etki gézlenmistir; uygulanan dozlarin

timdi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).

Tablo 5.1: Mentha piperita L. esansiyel yaginin repellent (itici) etkisi
(Ortalama + Standart hata) (*p<0,05)

L

86,7+13,33"  46,7+13,33" 46,7+13,33" 60+0" 33,33+13,33° 60+23,10°  -33,33+13,33"
SV 86,7+13,337 46,7+13,33" 20+0° 46,7+13,33"  33,33£13,33"  73,33+13,33" -53,33+£6,67
SLCVNE 73.33+13,33" 46,7+13,33"  33,33+13,33"  33,33+13,33"  33,33£13,33" 73,33+13,33" -33,33+13,33"
4. SAAT 60+ 0" 60 +0" 46,7+ 13,33"  33,33+13,33"  33,33+13,33" 60+ 0" -26,67 6,67

SLAVE 7333413337 73,33+13,33°  73,33+13,33"  46,7+13,33"  33,33+13,33"  73,33+13,33"  -26,67 £ 6,67
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Boceklerin Mentha piperita L. esansiyel yaginin seyreltilmis dozuna (1x107") maruziyeti
sonucu temas toksisitesi Sekil 5.9°da gosterilmistir. En yliksek seyreltme orani (1x107") ile
muamele edilen boceklerde, negatif kontrole kiyasla yiiksek 6liim oranlar1 gézlenmis ve bu
durum esansiyel yagin yiiksek toksisiteye sahip oldugunu géstermistir. Zamanla artan 6liim
oranlari, kullanilan esansiyel yagin temas toksisitesinin pozitif kontrolden dahi ytiksek
oldugunu ortaya koymustur. Tiim tekrarlar ve kontroller arasindaki fark istatistiksel olarak

anlamli bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 5.9: Mentha piperita L. esansiyel yaginin temas toksisitesi * p<0,05

% Oliim Oram

Benzer calismalar da esansiyel yaglarin hem kovucu hem toksik etkilerini
desteklemektedir. Zhang ve arkadaslari, Toddalia asiatica esansiyel yaglarimin Tribolium
castaneum ve Lasioderma serricorne uzerindeki etkilerini degerlendirerek her iki tiirde
yiksek insektisit ve repellent etkinlik saptamislardir (Zhang ve ark., 2024). Sayed ve
arkadaslari, Mentha piperita, Mentha longifolia, Salvia officinalis ve Salvia rosmarinus
tirlerinden elde edilen esansiyel yaglarin Aphis punicae tizerindeki etkilerini incelemis,
ozellikle Salvia tiirlerinin giicli kovucu etkiler gosterdigini belirtmislerdir. Aym
calismada, M. piperita ve M. longifolia yaglarinin A. punicae ve C. undecimpunctata
larvalar tizerinde yiiksek temas toksisitesine sahip oldugu da gosterilmistir (Sayed ve ark.,
2022b). Khan ise alt1 farkli bitkinin ugucu yaglarini Musca domestica tizerinde test etmis
ve T. peruviana ile A. indica yaglarinin toksik, itici ve yumurtlamay1 engelleyici etkiler

acisindan en etkili bilesikler oldugunu ortaya koymustur (Khan, 2021).

Bizim c¢alismamizda da Mentha piperita L. esansiyel yaginin yiiksek kovucu ve toksik

etkilere sahip oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, bu esansiyel yagin dogal insektisit
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formiilasyonlarinda potansiyel olarak etkili bir kullanim alanina sahip olabilecegi
dustinilmektedir. Literatiirde H. halys lizerine benzer bir ¢alisma bulunmamaktadir; bu
bulgularin, gelecekteki ¢alismalara yol gosterici olacagi ve yeni biyoinsektisit kaynaklari

icin 6ncii olacagi ongoriilmektedir.

5.9 Oneriler

Lektinlerin bocek oldirticti  etkileri, literatiirdeki diger c¢alismalar tarafindan da
desteklenmektedir. Ayrica, bitki kaynakli lektinlerin sindirim enzimleri tizerindeki
inhibitor etkisi, boceklerin gelisim ve tireme kapasitelerinin sinirlanmasina yol agmaktadir.
Bu alandaki arastirmalarin daha kapsamli ve derinlemesine yiiriitiilebilmesi i¢in gelecekte

yapilacak c¢aligsmalarda bazi noktalara odaklanilmasi faydali olacaktir.

Oncelikle, lektinlerin ticari teminine olan bagimliligi azaltmak amaciyla, yerel bitki
tirlerinden saflagtirma yontemlerinin gelistirilmesi 6nemlidir. Boylelikle daha genis bir
lektin ¢esitliligi kullanilabilir ve maliyet etkin ¢alismalara olanak saglanabilir. Ayrica,
lektinler ve esansiyel yaglarin etkilerinin yalnizca laboratuvar ortaminda degil, dogal saha
kosullarinda da test edilmesi, bu bilesiklerin ¢evresel etkileri ve pratikteki uygulanabilirligi
acisindan kritik bir adim olacaktir. Saha ¢aligmalar1 ayn1 zamanda hedef dig1 organizmalar

tizerindeki potansiyel etkilerin belirlenmesine de katki saglayacaktir.

Esansiyel yaglarin kimyasal bilesimlerinin analitik yontemlerle belirlenmesi, biyolojik
etkinin hangi bilesenlerden kaynaklandiginin ortaya konulmasi agisindan biiyiik onem
tasimaktadir. Bu tiir bilgiler, gelecekte gelistirilecek bitkisel bazli biyopestisit
formiilasyonlarinin etkinligini artirmak ve giivenligini saglamak i¢in temel olusturabilir.
Ayrica, lektin ve esansiyel yaglarin H. halys’in farkli gelisim evreleri tizerindeki etkilerinin
karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi, zararl ile miicadelede hangi asamanin daha etkili

oldugunu belirlemeye yardime1 olacaktir.
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EK A: Bahkesir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu (BAP)
(2024/099) Numarah Arastirma Projesi Fon Destegi

T.C.
BALIKESIR UNIVERSITEST

BiLIMSEL ARASTIRMA PROJELER BiRiMi
SOZLESMEST

PROJE NO: 20247099

MADDE 1: Balikesir Oniversites] tarahnden desteklenmesing karar verbsn 20247099 no' o, "Zararh Tir Olan
Halyomorpha Halys (Stal) Dzerinde Farkh Lektinlerin Bitkisel Biyopestisit Ozellijinin ve Cyclotrichium
Longiflorum Esansiyvel Yaginin Temas Toksisitesi ve Kovucoluk Etkisinin Arastinimasi” simil projening
Bilim=el Aragtirme Projeler Yonergesiyle belidenen esaslar dahilinde yisrGtilmesi ve sonuglandindmas) amaciyla
Baldkesir Universitesi Rektar Yartimes) Prof. Dr. Cevdet AVCIKURT ile proje yiriticisl Prof. Dr. Serap DOGAN
arasinds asaguda belirenen kogullarie ishu sozlesme imzalanmigtin,

MADDE 2: Proje yibrGtieish, projenin Belikesic Oniversitesi Bilimsel Arastirma Projeler Yanemesi ve by sérlegme
hikimlerinde dngorilen amag, kapsam, sire ve difer bususiors oygun olarak yirGtolmesi ve sonuglandinimasindan
sarumludur.

MADDE 3: Desteklenmesi kabul edilen projenin amag, kepsam, lre, gregram, yardimo aragtirmeales ve bitgesinde
yvapilacak degisikdikier, Bilimsel Aragtrma Projelerd Kom&Eyanunuon kareryle mibmkindin

MADDE 4: Gilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda alnan femirbaslar bolom aynivat mulemetlering zimmetlesic Adi
gecen demirbag ardndnin proje bitim tarihinden itibaren 1 (hir) ay icerisinde jade edilmesinden proje yoritGodsd
sarumiu olup, iade Hleminin befirlersn sire igerisinde yepimamasinin sonocunda proje yiritdcdsd drin bedelini
karsilayacaiim kabol eder

MADDE 5: Proje yiritieisl, asadidaki tarihlerde ara ve sonug raperlanin isterdlmeden teslim etmek worundadar -

1.Ara Rapor - 21-05-2024 - 20-11-2024

2.Ara Rapor - 21-11-2024 - 20-05-2025

Sonug Raporu - 21-05-2025 - 20-11-2025
fynca istenildifinds proje ile ilgili syrinbil bilgilerd ve kayitlan Bilimsel Aragtirma Projeler Komidyonuna vermekile
yiukimlodior. Ara Raporlanmin, kabul edilebilir mazeret bildirmeksizin bu Sozlesme ile belirlenen tariblerde teslim
edilmermes halinde praje yisrOtUcisone doeme yapiimar bu dorumda Bilimsel Aragtirma Projeled Komisyono prajevi
iptal edebilecegi gibi proje ylriticosonin degstinimasine da karar vershilis
Bilirmsel Arpgtarrmalar Birimd tarafinden desteklenen projeler Bilimss| Arasbhrma Projeler] Komisyonunan we [/ veya bu
komisyonun belifeyecegi proje izlencilen Larahindan yernde incelenebilic; praje yoroticosi izleyicilere istenilen her
trii belgeyi vermekle yikOmibdis.
MADDE &: Proje yirUtheisy, sooucglanan projenin tim yanlerini ve sonuclanm kepsayan Kesin raporunu sorlesme
tarihinin sona ermesinden itiaren dirt ay iginde Bilimsel Arastirme Projeder Birmimo2 hezrlanmeg alan " Kesin
Raporu” farmating uygun olarak Bilirmsel Sragtrma Projelen Birimine vermeklie yikimlibdic. Kesin Raporun kabul
edilen siirede sunulmamas veya kabul edilebilir bir mazeret bildirilmemesi halinde proje iptal edilir.

Bilims=l Arashrmalar citlenmis odarak sunulan “Kesin Raporu®” Bilimsel Aregbrma Projeler Kemisyonu terafindan
incalendikten sonra kabul edilebilir veys gerekli direltmelerin vapdmas stenilebific Yepilan degigikliklerden sonra
Kesin Rsporu yeniden dederlendirlin. Bilimsel Arsgtirma Projeler Komisyonwe tarafindan Kesin Raparda yapulmas:
istenilen dedisiklikler igin temnan siire azami proje sdresinin kullamimeg almes halinde 2 ay) gegamez

MADDE 7: Proje ylrolGcOsiniin gergekoi gerekgeler sunmas kesuluyla, projeye en fazla toplam bitgesinin %50
kidar ek odenak ve [ veya 1 yila kader ek sire verilmes kenusu Kormisyon terafindan degerendirilebilic

MADDE 8: Proje wirotbci=i, tamamlanan proje ile Sgili wari, kayit ve dokurmantan en az 10 pi sakiemak rarundadr.
MADDE 9: Proje yirdtdcosd, proje ile ilgili werileri we bulgulan, yayinladign ber Gl yan, makale ve swidegu
hildirilerde "Balikegir Oniversitesi terafindan desteklenmistic” ibaresini belirtmek zorondedar.

MADDE 10t Praje ile dgili calismalarn siirdéirilmesinde, isyeri ve proje persaneli yindnden cahgmamn gerektirdidl
her tird ghvenlik dnlemierinin ainmasindan proje yibritocisi seremludur,

MADDE 11: Bilimsel Arasbirma Biriml Kamisyonunca desteklenmel suretivle ele ahnan bu projenin senucunda
17.7.1963 tarih we 278 sayill Kanunun 2/s maddesine gore bir ihtira meydana gelfirse bo ihtira aym kanunon 31,
meddesi uyarinca Bilimsal Arastirna Birimi Komisyonuna ait olacaktic sncak Bilirmgel Araghirma Birimi Komisyanunun
bu. ihtiradan dolays wsuliine upgon olarak istiksal edecedi patenti satma yabut kiralama yolu ile elde edecedi begdel
weys kiramn %3070 iktiray yagan weya yapaniars verilecektic

MADDE 12: Prajeden elde edilen bilimsed sonuglann Ledif hakik Balkesir Universitesine atir.
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Ek B: Tiirkiye Saghk Enstitiileri Bagkanhg (TUSEB) (38409) Numarali Arastirma

Projesi Fon Destegi

E., PDB

AR vORETRE W
»‘.- TG AL AN

| B SOZLESMENIN TARAFLARI

Bu soed . proje y st kuram kuralus, profe yaritiogsi (e projeyi desteideyen e olarak. Turklye
Saghk Elulmleﬂ lh;hmhgl (bundan sceean TUSEBR olarak anilacakir) amaseds asafida belintilen sartlar

dahilinde ak dedil

t B TARAFLARA ILISKIN BiLGILER
a) Proje YUurttickst Kurooy Kurulus
Kurum' Kurulus Adi - Bahkess ‘m’ oS
Adrest - Babkesy Urewersites: Baskess

Vergl Dairesd ve Kimbik Nunwrasa® © Kundered Verg Daros 1370338625
1¥)  Beokas 6N Svmmudall proge deavdiaw rerwba wfs vy dares ie EEall cuensan

b) Proje Yurttiichss

Ads Sovads . Serap DOGAN

Adresi : Babkesk Ursversites: FEF MBG Bokma

T.C. Kimlik No - sT1TezEmITe

E-posta T sy e De——p—

Tel ¢ 266612 12 18 Dahile yyyuy
csm ¢ osuTsIesoNs

<) Turkdye Saghk Enstividert Baskanhifs

Adresi . Kosuyola Mahallesi, Kosuyolu Caddest. Noc 71/1, Kadikin/ ISTANBUL
Tel O [216) 547 26 00

E. posta thys G vaseh gowv or

S SOZLESMENIN AMACI VE KAPSAMIL

Bu stelesme, TUSEB teufindan desteldenmes! kabal edilen ve asadada bilgilert vestlen projenin kossesurmns,
amacss, ubsma prograsum, botge plam e TUSEB kayna@: kullamlsak  yapalacak harcamalans
gergeklestinlmesinde uyulncak kurallan, sdelesmesan idarl ve mall diger hadoam) ve praje 1 EN
proje yandsicssa kurumvkurulusiar, TUSEB tle diger taratlann hak ve socumsluluklarm belirler,

Cagn Kodu - Cann Ads - 2023 A4 04 A Grubu Acil AR GE Proje Destek Pragram
Proje Numams:* IRL05
Proje Baglap * Zawarhs T Otan Halycuncepha Habys (Stal) ( de Farkls Leb
Bkl Byvepestss Ouellidine ve Cyclorichium Loagiflceum Esassaved

Yapuun Temas Tolstsest ve Kovuculuk Erkisinin Arastnlmas:

10 P bagha S0 cadraian aloariouy bes Bev B odvidell proge wwwerow s st

TUSEB Proje Destek Sézlesmesinin tam metni tarafimdadir ve gerekli goriildiigiinde ilgili

kurumlara sunulacaktir.
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