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Biiyiik bal mumu giivesi Galleria mellonella L. yapay besin ortaminda beslenerek borik asitin
laktoz ile birlikte bécegin yasama, gelisimi, esey orant, ergin 6miir uzunlugu, yumurta verimi,
acilma orani ile son evre larvalarinin hemolenfinde oksidatif stresin 6nemli bir indikatorii olan
lipid peroksidasyonu iiriinii malondialdehid (MDA) miktari, onemli bir detoksifikasyon
enzimi olan glutatyon S-transferaz (GST), aktivitesi iizerine etkisi laboratuvar sartlarinda
incelendi. Bocegin birinci evre larvalar 0,05 ve 0,25 M laktoz ile 156, 620, 1250 ve 2500
ppm borik asit iceren yapay besinler ile ergin evreye kadar beslendi. Elde edilen sonuglar
bocegin biyolojik 6zellikleri, hemolenf MDA miktar1 ve GST aktivitesinin denenen
konsantrasyonlara ve borik asit ile seker konsantrasyonlar1 tarafindan meydana getirilen

oksidatif stresin diizeyine gore degistigini gostermistir.
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OZET (devam ediyor)

Borik asitin 156 ve 620 ppm’ini 0,05 veya 0,25 M laktoz ile birlikte iceren besinler G.
mellonella’nin yasama oranimi diisiirmiis, gelisme siiresini etkilememistir. Borik asitin 620
ppm’ini 0,05 veya 0,25 M laktoz ile birlikte iceren besinlerin her ikisinden de yaklasik % 20
oraninda ergin elde edilmistir. Buna karsilik, borik asitin denenen miktarlarin1 0,25 M laktoz
ile birlikte iceren her iki besin, erkek ve disi oranim, disilerin yumurta verimi ve birakilan
yumurtalarin ac¢ilma oranimi 6nemli derecede diisiiriirken borik asitin 156 ppm’ini 0,05 M
laktoz ile birlikte iceren besin ise sadece erkek oranini ve yumurta verimini diigiirmiistiir.
Borik asitin 156 ppm’ini 0,05 M laktoz ile birlikte iceren besinden disi oranina goére % 13
oraninda daha fazla erkek birey elde edilmistir. Bu besin (156 ppm borik asit + 0,05 M laktoz)
7. evre larvalarimin hemolenf MDA miktar1 ve GST aktivitesini etkilemezken, borik asit
miktarinin 620 ppm’e cikarilmast MDA miktarim1 ve GST aktivitesini yaklagik 4 kati
artirmistir. Buna karsilik borik asitin 156 ve 620 ppm’ini 0,25 M laktoz ile birlikte igeren

besinlerde MDA miktar1 ve GST aktivitesi onemli derecede artmustir.

Bu ¢alismada sirasiyla iki sonug elde edilmistir. Bunlardan ilki, bocek iizerinde en etkili olan
borik asit konsantrasyonunun (620 ppm) ve besin almayi1 uyarici olarak borik asit ¢ozeltisine
ilave edilen laktoz konsantrasyonunun (0,25 M) belirlenmis olmasidir. ikincisi ise borik asitin
bocek iizerindeki etkilerinin biyokimyasal ve fizyolojik mekanizmalarini anlayabilmek
amaciyla, borik asit ile beslenen bocegin detoksifikasyon kapasitelerindeki degisimlerin
ortaya konmasidir. Bu c¢alismadan elde edilen en oOnemli sonu¢ zararli bocekler ile
miicadelede cevre ve hedef olmayan canlilara su anda kullanimda olan insektisitler kadar
zararli olmayan inorganik insektisit olan borik asitin kullanimina yonelik bir stratejiye

onciiliik edilmis olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Borik asit, Galleria mellonella, yasama, Glutatyon S-transferaz,

Malondialdehid, laktoz

Bilim Kodu: 401.02.01
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The effects of lactose and boric acid combinations on survival, development, sex ratio, adult
longevity, fecundity, hatchability, and an important oxidative stress indicator, lipid
peroxidation product, malondialdehyde (MDA) content and a detoxification enzyme
glutathione S-transferase (GST) activity in the hemolymph of last instar larvae (one-day old)
of greater wax moth Galleria mellonella L. as a model of agricultural pests were investigated
by rearing the first instar larvae on artificial diets in the laboratory condition. The insect was
reared from first-instar larvae on an artificial diets as a bait, containing 0.05 and 0.25 M
lactose in combination with boric acid at 156, 620, 1250 or 2500 ppm to adult stage. The
results also showed a concentration- dependent variation in biological traits, and hemolymph
MDA content and GST activities and these biological and biochemical activities were altered

in response to the perceived levels of boric acid-induced oxidative stress.



ABSTRACT (continued)

The diets containing 156 or 620 ppm boric acid concentrations in combination with 0.25 M
lactose resulted in decreased survival rate but they have no significant effect on development
of G. mellonella. Both the diets containing 620 ppm boric acid in combination with 0.05 or
0.25 M lactose produced about 20% of adult yields. However, the diets containing 156 or 620
ppm of boric acid in combination with 0.25 M lactose resulted in significantly reduced male
and female ratio, fecundity and hatchability while the diet containing 156 ppm boric acid and
0.05 M lactose significantly decreased only female percentage and egg production. Diet
containing 156 ppm boric acid and 0.05 M lactose produced 13% of more male than female
percentage. This diet did not significantly affect hemolymph MDA content and GST activity
of 7th-instars. However, increasing the boric acid concentration to 620 ppm significantly
increased MDA content and GST activity by about four-fold. However, the diets containing
156 or 620 ppm of boric acid in combination with 0.25 M lactose resulted in significantly

increased MDA content and GST activity.

I reported two outcomes from this study, namely, first is to determine most effective boric
acid concentration as 620 ppm, and most effective lactose concentration (0.25 M) as a
phagostimulant or synergistic in a boric acid bait. Second is to evaluate alterations in
detoxification capacity of the insect orally exposed to boric acid. The most important result
obtained from this research is to have an important positive effect on agriculture and an
additive importance on economy of our country, because our work could led to a new strategy
for controlling insects based on inorganic insecticide, boric acid that will not be as harmful to

the environment and nontarget animals as are the current chemical insecticides.

Key Words: Boric acid, Galleria mellonella, survival, Glutathione S-transferase,

malondialdehyde, lactose

Science Code: 401.02.01

vi



TESEKKUR

Bu konuda bana calisma firsati veren, arastirma sirasinda ilgi, Oneri ve yardimlarini
esirgemeyen danisman hocam, Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Ender BUYUKGUZEL’e (ZKU),
calisgmamin her asamasinda degerli oneri ve bilgilerinden yararlandigim Biyoloji Boliimii
ogretim iiyesi Prof. Dr. Kemal BUYUKGUZEL’e (ZKU), tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim.
Borik asiti bu calisma icin hediye eden Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii'ne,
calisgmamin deneysel ve yazma agamasinda moral destegi ve yardimlarim esirgemeyen aileme
ve yiiksek lisans arkadasim Beyhan ARI’ya tesekkiirlerimi sunarim. Bu ¢alisma Ulusal Bor
Arastirma Enstitiisii (BOREN) tarafindan desteklenmistir (PROJE NO: BOREN-2008-
C0194). BOREN’in yonetim ve damisma kurullarina ve tiim personeline ayrica tesekkiir

ederim.

vii



viil



ICINDEKILER

Sayfa
KABUL....ceeee ettt e e e e e ettt eeeeeeeeeaa et aeeeeaeeeaesasbraaaeeaasaseeees i
OZET ..ottt ettt et et ettt et et et ettt ens 111
ABSTRAC T ...ttt sanan s v
TESEKKUR .......coovitiiieieeeeeeee ettt ea ettt et es e e nes e s s esene s esens s enens vii
ICINDEKILER ........coouiuiiiiiieieietieceeeet ettt ettt en e ix
SEKILLER DIZINT ......oooiiiiiiiiieeceeee et xi
CIZELGELER DIZINI .......ooiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e xiii
BOLUM 1 GIRIS ...ttt 1
BOLUM 2 GENEL BILGILER .........ccoiiiiiiiicceee e, 15
BOLUM 3 MATERYAL VE METOT .......ocoooviieiicieeeeeeecee e, 21
3.1 GALLERIA MELLONELLA L. KULTURUNUN DEVAMI ........ccccceoeveveieiierrean. 21
3.2 BORIK ASITIN DENEYLERDE KULANILMASI .......cocooouiviiieeeeceeeeeee e, 22
3.3 LAKTOZUN DENEYLERDE KULLANILMASI ..........cocooiiiiieeereeeeeeeeeeenee. 22
3.4 BORIK ASIT VE LAKTOZUN BIRLIKTE DENEYLERDE
KULLANILMAST ..., 23
3.5 LARVALARIN ELDE EDILMESI.......ccocooviviiiiiiiiicieeeeeeeeeeeeeeeee e 23
3.6 YASAMA, GELISME, ESEY ORANI VE ERGIN OMUR UZUNLUGU
ILE ILGILI BESLENME DENEYLERI .........cccoooiiiiiiiiiiiecieeeeeeeee e 23
3.7 DISILERIN YUMURTA VERIMI VE ACILMA ORANI ILE ILGILI
DENEYLER ......coooimiiiiiiieeeeeee et n s 24
3.8 MDA MIKTARI VE GST AKTIVITE OLCUMU ........ccoooiiioieeeeceeeeeee e, 25
3.8.1 Hemolenf [Z0laSyOnU ...........ccocvoveviviuiuiuieiieieeeieieeeeeee e, 26
3.8.2 Malondialdehid (IMDA).............oruereeeeeeereeeeeeeeeeeceeeeeee e 26
3.8.3 Glutatyon S-transferaz (GST)......ccooueiieiiiiiieee e 26

X



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa
3.9 VERILERIN DEGERLENDIRILMEST ........coiuiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
BOLUM 4 ARASTIRMA BULGULARI .......cocooiiieieieeeieeceeeeeeeeeeeeee et 29
4.1 BORIK ASITIN VE LAKTOZUN (0,05 M) G. MELLONELLA
LARVALARININ YASAMA, GELISME VE ESEY ORANINA ETKISI ............... 29
4.2 BORIK ASITIN VE LAKTOZUN (0,05 M) G. MELLONELLA’NIN OMUR
UZUNLUGU, YUMURTA VERIMI VE ACILMA ORANINA ETKISi.................. 30
4.3 BORIK ASITIN VE LAKTOZUN (0,25 M) G. MELLONELLA
LARVALARININ YASAMA, GELISME VE ESEY ORANINA ETKISI ............... 30
4.4 BORIK ASITIN VE LAKTOZUN (0,25 M) G. MELLONELLA’NIN OMUR
UZUNLUGU, YUMURTA VERIMI VE ACILMA ORANINA ETKISI................... 31
4.5 BORIK ASITIN VE LAKTOZUN G. MELLONELLA LARVALARININ
HEMOLENF MDA MIKTARI VE GST AKTIVITESINE ETKISI .......cccccoevvenee.e. 32
BOLUM 5 TARTISMA ..ottt senn s ea e 39
KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt ettt ettt ens s e e s enens e enens 61
OZGECMIS ...ttt n s eneaeans 81



SEKILLER DiZiNi

No Sayfa

4.1 Borik asitin ve laktozun (0,05 M) G. mellonella larvalarinin hemolenf MDA
miktar1 (a) ve GST aktivitesine etkisi (D) ........ooooeiiiiiiiiiriiie s

4.2 Borik asitin ve laktozun (0,25 M) G. mellonella larvalarinin hemolenf MDA
miktar1 (a) ve GST aktivitesine etkisi (D) ...,

X1



Xii



CiZELGELER DiZiNi

No Sayfa

4.1 Borik asitin ve laktozun (0,05 M) G. mellonella larvalarinin yasama, gelisme
V€ €SEY OTANINA ELKIST.eeeiiriieiiiiiiieeeeiieiiiiittee e e ettt e e e e es ettt reeeeessssabraeeeeeeessnseeaeeeesssnns

4.2 Borik asitin ve laktozun (0,05 M) G. mellonella’nin 6miir uzunlugu, yumurta
verimi ve acilma Oranina €IS ........eeieeiiuiiereeiiee ettt et e et e e e

4.3 Borik asitin ve laktozun (0,25 M) G. mellonella larvalarinin yasama, gelisme
VE €S€Y OTANINA ETKIST .eeeiutiiieiieiiiie ettt ettt te e e et e e et e e eeeeas

4.4 Borik asitin ve laktozun (0,25 M) G. mellonella’nin 6miir uzunlugu, yumurta
verimi ve agilma oranina KIS ......o.ueeieriiieiiiiiiieeiiiieee ettt e

xiii



Xiv



BOLUM 1

GIRIS

Lepidoptera takimina ait tiirlerin larvalan tanimsal ve endiistriyel bitkilere zarar vererek ekonomik
acidan Snemli kayiplara sebep olmaktadir. Ozellikle Pyralidae familyasina dahil tiirler ekonomik
ve besinsel oneme sahip bitkilere ve hasat sonrasi depolanmus iiriinlere zarar vermelerinden dolay1
her y1l tilkemiz ekonomisinde milyonlarca dolar kayiba yol agmaktadir. Zararli lepidopter tiirlerin
gelistirilen yapay besinler ile laboratuvar sartlarinda kiiltiire alinmast gelistirilecek kimyasal
miicadele yontemlerine 151k tutmak {izere boceklerin ekoloji ve fizyolojilerinin anlagilmasinda
onemli bir yontemdir (Al-izzi et al. 1987, Keena et al. 1995). Diger taraftan laboratuvarda yapilan
beslenme caligmalart denenecek kimyasallarin etki mekanizmalarinin aydinlatilmasina yonelik
boceklerdeki bazi metabolik olaylarin molekiiler diizeyde incelenmesine de olanak saglar
(Mandato et al. 1997, Pohlon and Baldwin 2001, Biiyiikgiizel et al. 2002, Tunaz et al. 2002). Bu
laboratuvar caligmalari insektisit gelistirme ve denemeye yonelik yapilacak arazi ve alan

calismalari i¢in de 6nemli bir agamadir.

Dogrudan sinir sistemine etkili olan organofosfath bilesikler, fenitrotiyon (Fenitrotion, Filit NP ve
Sumitiyon 20), endosiilfan (Hektiyoneks 35 WP), malatyon (Malation, Hektiyon 25 WP) gibi
kimyasal insektisitlerin zararli boceklerin kimyasal miicadelesinde kullanimimnin artigi, cevre ve
hedef olmayan diger canlilar agisindan 6nemli bir tehdit unsuru olusturmaktadir (Fenske et al.
2002, Bhavan-Saravana and Geraldin 2001). Ayrica zararli bdceklerle miicadelede sentetik
analoglar, 6rnegin jiivenil hormon analogu, priproksifen (Sumilaru 0,5 G), sentetik piretroidler, D-
fenotrin (Neosumi NS), sipermetrin (Cypermethrin, Cyper) ve karbamat grubu kimyasallar gibi
cevreye zararh etkisi olan insektisitler hala kullanimdadir (He et al. 2002). Bu insektisitlere karst
boceklerin direng gelistirdigi bilinmektedir (Barata 2001, Anderson and Zhu 2004). Ayrica
malatyon gibi organofosfath insektisitlerin genis bir alanda kullamimi 6nemli ¢evresel ve toplumsal
sorunlara yol agmaktadir. Bu amagla son calismalar hedef olmayan yararli bocekler, insan ve diger
canlilara kars1 tokisisitesi diisik ve dogrudan etkisi bulunmayan bor bilesiklerinin alternatif

kimyasal miicadele yontemlerinde kullanilmast iizerine yogunlagmustir.



Bor (B) bitkiler (Warington 1923) ve hayvanlar (Ford et al. 1998, Rowe et al. 1998, Park et al.
2004) icin temel bir mikrobesin kaynagidir. Bitkilerde borat hiicre i¢i baglanma ve hiicre
yapisinin devamui igin gerekli olan hiicre duvarinda bulunan pektik polisakkarit
ramnogalakturonan II ile capraz bag yapar (Ishii and Matsunaga 1996, Kobayashi et al. 1996,
O’Neil et al. 1996). Borun hayvanlardaki kesin rolii acik olmamasina ragmen bor eksikliginin
Afrika penceli kurbagast Xenopus laevis (Wagler)'in embriyodan larva gelisimine dogru
sindirim kanali ve gozlerinde anormal gelisime sebep oldugu gosterilmistir (Ford et al. 1998).
Bor aym1 zamanda mayanin (Saccharomyces cerevisiae) (Meyen ex E.C. Hansen) normal
cogalabilmesi icin gereklidir (Bennett et al. 1999). Bu amacla gerekli borun hiicrelere

saglanabilmesi i¢in besin ile alinan borun tasginmasinin diizenlenmesi gereklidir.

Borun zarm bir tarafindan diger tarafina taginmasinda (transmembran tasinma) ii¢ yol
belirlenmigtir. Birka¢ yil Oncesine kadar plazma zar1 boyunca borun pasif diffiizyon ile
tagindig diisiiniilmekteydi (Hu and Brown 1997). Son zamanlarda baslica intrinsik protein
(MIP) ile kolaylastirilmis boron gecirgenligi ve bir tasiyici aracilifiyla aktif bor taginmasi
belirlenmigtir. Dordas vd. (2000) X. laevis yamurtalarinin borik asit alim1, misir bitkisinden
izole edilen bir MIP olan PIP1’in cRNA’sinin enjeksiyonu ile kolaylagtirilmigtir. Bu yumurta
hiicrelerini kullanarak Arabidopsis thaliana (Linnaeus Heynh.) kokenli diger MIP proteinleri,
PIP1b, PIP2a ve PIP2b proteinlerinin borik asit alimini artirdigr gosterilmistir (Nuttall 2000).
A. thaliana’da plazma zarinda bor elementini hiicre disina atmak icin bir tagiyici protein olan
BOR1 son zamanlarda tespit edilmistir (Takano et al. 2002). S. cerevisiae’deki homolog
protein ScBOR1’in bor elementini hiicre disina tasiyan bir tasiyict protein oldugu
bilinmektedir. Ayrica memelilerde bulunan bir AtBOR1 homolog proteini olan NaBCl Na* ile
eslesen bir bor tasiyici protein olarak ig gordiigii tespit edilmistir. BORI geninin homologu
maya, bitki ve memelileri i¢eren bir ¢ok organizmada bulunmustur (Park et al. 2004). Yiiksek
miktarlardaki borun kendi tasiyici proteini BOR1’i parcaladig tespit edilmistir. 10 mM borik
asit Arabidopsis’de oldiriicii oldugu halde, S. cerevisiae 80 mM bor bulunan ortamda
yasayabilmektedir ve bu 6zelliginden dolay1 bora toleransh bir organizma olarak kabul edilir.
Mayada bor tasici protein BOR1 hiicre zarinda bulunur. BOR1’e ilaveten DUR3 ve FPS1
proteinleri de mayada bor toleransi ile ilgilidir. DUR3 plazma zarinda bulunan bir protein
olup iire ve poliamin taginmasinda gorevlidir. FPS1 ise ana intrinsik protein olup gliserol,
asetik asit, arsenit ve antimonit tasinmasinda rol oynar. Bu iki protein mayada bor iizerine zit
etki yapar. FPS1’in sentezlenmesi protoplazmadaki boru diisiiriirken, DUR3 proteini ise bor

miktarinda hafif artisa sebep olur. ATRI geni mayada bor tolerans geni olarak belirlenmistir.



Bu genin iiriinii ilag-H" antiportu olan DHA?2 ailesinin bir iiyesi olup zar1 boydan boya 14 defa
gecen bir transmembran proteinidir. Mayada yapilan bir ¢alismada ATRI1 genin iiriini
artiginda bora kars1 asirn derecede direng gelistigi hiicre i¢i bor seviyesinin diistiigii
gozlenirken, ATR1 geninden yoksun hiicrelerde bora 6nemli derecede hassasiyet gelismis ve

hiicre i¢i bor seviyesi artmistir (Kaya et al. 2009).

Borik asit bor elementinin bir tiirevidir. Bor minerali ilk defa 1808 yilinda izole edilmistir.
Dogada oksijenle birlikte boraks halinde bulunur. Onemli bilesikleri borik asit ve borakstir.
Suda kolay eriyen borik asit kokusuz, ucucu olmayan, beyaz kristal graniiller veya toz
halindedir ve uzun siireden beri hamam bocegi basta olmak iizere kapali alanlardaki insan ve
hayvan saghgim dogrudan ya da dolayll tehdit eden bdceklerin miicadelesinde
kullanilmaktadir (Lang and Trecee 1972, Ebeling 1995). Bocegin metabolizmasi iizerinde bir
mide zehiri gibi etkisini gosteren borik asit son zamanlarda inorganik insektisit olarak
kullanimdaki yerini almaya baglamistir. Bu madde 6n (foregut) ve orta bagirsaga (midgut)
zarar verdiginden besin alinmasini ve alinan besinin sindirilmesini Onleyerek bdcegin
Olmesine sebep olmaktadir (Cochran 1995). Borik asitin boceklerdeki etki mekanizmasi tam
olarak ortaya cikarilmamis ancak bor mineralinin sindirim islemini bozarak bocekleri
oldiirdiigii bilinmektedir. Bu durum bdécegin yasama ve gelisimi i¢in gerekli olan besinsel
ihtiyacim kargilayamamasina sebep olmaktadir. Borat iyonlar1 ayn1 zamanda bir ¢ok islevsel
organik grup ve seker alkolleri ile gii¢lii kompleksler olustururlar (Willams and Atalla 1981,
Hu et al. 1997). Diger taraftan borun hiicreler arasindaki baglanti bolgelerini tahrip ettigi
bilinmektedir (Klotz et al. 2000). Ayrica borik asitin zararlilarla miicadelede kullanilmasinin
diger nedeni kisirlastirict etkisinden dolay1 bocegin ¢ogalmasini dnlemesidir (Borkovec et al.
1969, Settepani et al. 1969, Zhou and le Patourel 1990). Borik asit ayn1 zamanda besinle
karistirlldiginda bdcegin besin almasini uyarir. Bunun sonucunda tiiketilen besin miktarinin
artmasi ile alinan borik asit miktar1 da artar. Borik asit 6zellikle bal arilari, kus, balik, sucul
omurgasizlar ve biyolojik kontrol ajam yararli boceklere ve memelilere kars1 toksik etkisi ¢ok
diisiiktiir (Weir and Fisher 1972). Fosfor ve kalsiyum bdceklerin larval evresi i¢in oldukga
onemli besinsel elementlerdir. Borik asit ve sodyum tetraboraks kalsiyum, magnezyum, bakir
ve fosfor gibi besinsel elementlerin metabolizmasin etkiler. Besindeki bor tiirevleri hizli ve
tam olarak absorbe edilir. Besinle alinan bor minerali ya alinir alinmaz ya da absorpsiyondan
hemen sonra borik asite (H3BOs) doniistiiriilir. Borik asit yiiksek konsantrasyonlarda

karbohidratlar (monosakkarit ve polisakkaritler), niikleotidler (adenozin monofosfat, NAD) ve



vitaminler (askorbik asit, pridoksin ve riboflavin) ile kompleks olusturarak bu besinsel

molekiillerin yeterli derecede alinmasini 6nler (Xue and Barnard 2003).

Borik asitin zararli boceklerle miicadelede insektisit ve bdcek uzaklastirici, tropikal
meyvelerde fungisit olarak kullanilmasina Amerika’da uzun siireden bu yana izin verilmis ve
tescil edilmistir. Borik asit ve farkl tiirevlerini iceren insektisitlerin ¢ogu Amerika ve Avrupa
tilkelerinde Perma-Dust PT240 (Borik asit), Dragon (% 99 ortofosforik asit ve %1 etkisiz
bilesen), Bora-care ve Timbor veya Bora care (Sodyum borat, disodium oktaborat tetrahidrat)
gibi bir ¢ok ticari isimlerle satisa sunulmus olup emulsifiye edilebilir, sulandirilabilir ve
¢oziinebilir toz seklinde ya da mikrokapsiillenmis halde kullanima hazir olarak temin
edilebilir. Zararlilarla miicadele ile ilgilenen uzmanlar bu insektisitleri agaclar1 enfekte eden
bazi kin kanatl boceklerin kontrolii ve bu agaglarin belli bir bolgesinde termitler tarafindan
verilebilecek zarar1 Onlemek icin yaygin olarak kullanmaktadir. Diger taraftan, sodyum
tetraborat piiskiirtme (spray) seklinde meyve sine8i Anastrepha suspensa (Loew) gibi
ekonomik kayiba yol acan tarimsal zararhilarin kontroliinde ¢evre ve hedef olmayan canlilara
olduk¢a toksik olan organofosfathi insektisitlere karsi giiclii bir alternatif olmustur. Son
zamanlarda calismalar, besi hayvani yetistirme ¢iftliklerinde bu hayvanlara dogrudan zarar
veren ya da yemleri araciligiyla cesitli hastaliklarin bulagmasina sebep olan vektor boceklerle

miicadele yontemlerine yogunlasmistir (Zurek et al. 2003).

Bazi zararli boceklerin miicadelesinde hedef olmayan diger canlilara kars1 diisiik toksisiteye
sahip, ucucu olmayan inorganik insektisitler borik asit ve tiirevleri sodyum tetraborat (boraks),
disodyum oktaborat tetrahidratin seker cozeltileri ile olusturuldugu karisimlar kullanilmistir.
Sodyum tetraboratin % 0,1’lik konsantrasyonu tropik meyvelere zarar veren A. suspensa’nin
Olim oranini artirmig, tiremesini yavaglatmistir (Yang et al. 2000b). Ayn1 maddenin % 0,5’lik
¢ozeltisi yumurta iiretimi ve a¢ilimini azaltmistir. Laboratuvar sartlarinda yapilan caligmalar
borik asitin % 1’lik ¢ozeltisinin % 10’luk siikroz ¢ozeltisi ile karistminin bir sivrisinek tiirti,
Aedes albopictus (Skuse) populasyonunu % 98 oraninda azalttifini ortaya ¢ikarmistir (Xue
and Barnard 2003). Tiirkiyede zararlilarla yapilan miicadele ¢aligmalarinda halk arasinda
geleneksel olarak kullanilan borik asitin inorganik insektisit olarak ticari formiilasyonlari
tarim zararlilar1 ve hagere ilaglar iireten firmalarda bulunmamakta olup profesyonel anlamda

kullanilmaktadir.



Amerika’da borik asitin etkinliginin degerlendirilmesine yonelik bir pilot program
kapsaminda askeri tesislerde borik asitin aylik sprey yontemi ile uygulanan klorpirifos
(Dursban®)’dan daha etkili oldugu bulunmustur. Amerika’da okul kafeteryasinda hamam
bocekleri ile miicadelede entegre zararli miicadelesi (Integrated Pest Mangement, IPM) ile
birlikte catlak, yarik ve kovuklara borik asit uygulanmasi sonucunda bir kovukta bir borik asit
tuzagindaki bocek miktarn ti¢ ay icerisinde 40’dan 3’e kadar inmistir. Tek borik asit
uygulamasi ile iki y1l boyunca bu oran muhafaza edilmistir. Ayn1 miktarda Dursban® ile
kontrol caligmalarinda iki defa uygulama gerekmektedir. Bu insektisit ile miicadelede
insektisitin bir ¢ok defa uygulanmasi dikkate alindiginda borik asitin ticret olarak daha

ekonomik oldugu anlasilmaktadir (Daar 1988).

Apis mellifera (Linnaeus) nin besinine 2,5 ve 7,5 mg/g (mg/g besin) oraninda ilave edilen
borik asit, kontrol grubuna gore isci larvalarin 6liim oranini ilerleyen giinlere gore artirmis
olup borik asitin 2,5 mg’1 5. ve 6. giinde larvalar1 % 100 oraninda oldiiriirken, 7,5 mg’da 4.
giinde %100 oliim oranina ulagilmistir (Cruz et al. 2009). Bu calismada 151k mikroskobi
analizleri besine 1,0 ve 2,5 mg borik asit ilave edildiginde orta bagirsak hiicrelerinde
sitoplazmik vakuollesmenin bagladigimi, 7,5 mg borik asitte ise yogun bir vakuollesme
oldugunu gostermistir. Ayrica yag doku hiicrelerinde piknotik cekirdekler ile birlikte hiicre
fragmantasyonlar1 goriilmiistiir. Ultrayap1 analizi ile ilgili olarak yapilan taramali elektron
mikroskop calismalar1 ise 7,5 mg borik asitin mitokondrilerin bazi bolgelerinde elektron
yogun graniillerin olusumuna, mitokondrilerin hacimlerinde artistan dolayi tipik morfolojik

yapilarinda bozulmaya sebep oldugunu gostermistir (Cruz et al. 2009).

Borik asitin tek basina ya da borik asitin cesitli biyolojik kontrol ajanlar1 entomopatojenik
bakteri ve viriisler ile karistm halinde cesitli zararli boceklerin miicadelesinde kullanimi
calismalart ¢ok eskilere dayanmaktadir. Borik asitin besinler ile karistm halinde, kara
sineklerin ve Alman hamam bdceginin miicadelesinde oldukca etkili oldugu 1940’larda tespit
edilmistir (Midgley and Dunklee 1943, Bare 1945). Doanne ve Wallis (1964) Bacillus
thuringiensis (Berliner)’in patojenitesi iizerine etkisini arastirdiklart bir ¢ok kimyasal
arasindan borik asit ve B. thuringiensis’in bir kombinasyonunun kir tirtili tiirii Prothetria
dispar (Linnaeus) larvalarinin 6liim oranim artirdigini tespit etmislerdir. Bazi termit tiirleri,
Microcerotermes championi (Snyder), Odontotermes obesus (Rambur) ve Bifiditermes
beesoni (Gardner)’ye karst % 1°lik borik asit tarafindan B. thuringiensis’in patojenitesini

artirmaya yonelik calisma yapilmistir (Khan 2006). Bu calismada % 1’lik borik asitin tek



basina bu termit tiirlerine toksik etki yaptigi belirlenirken, % 1’lik borik asit ve belirli
dozlarda B. thuringiensis karigsimi ile beslenen boceklerde 6liim oraninin 6nemli derecede
arttigr tespit edilmistir. Bu inorganik insektisitin B. thuringiensis ve bazi bakuloviriislerin
bocekler iizerindeki aktivitesini artirdigi tespit edilmistir (Shapiro and Bell 1982, Morris et al.
1995). Ornegin, soya fasiilyesi zararhisi, Anticarsia  gemmatalis  (Hiibner)’in
niikleopolihedroviriisiiniin 6ldiiriicii konsantrasyonu (L.C), bu viriis borik asitin % 0,045’lik
konsantrasyonu ile birlikte denendiginde 6nemli derecede diismiistiir (Morales et al. 1997).
Benzer sonuglar % 0,5 ve % 1 oraminda borik asitin Lymantria dispar (Linnaeus) ve
Spodoptera  litura (Fabricius)’nin  niikleopolihedroviriisleri (NPV) ile hazirlanan
karisimlarindan da elde edilmistir (Shapiro and Bell 1982, Chaudhari 1992). Cisneros vd.
(2002) Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) niikleopolihedroviriis (stMNPV)’ii ile birlikte bir
fagostimiilant ya da viriis etkisini artirict bir madde olarak borik asiti kullanarak bu viriisiin S.
frugiperda tizerinde oldiiriicti etkisini artirmaya ¢alismistir. Bu calismada borik asitin % 0,5
ve %1°lik konsantrasyonlari tek basina S. frugiperda’nin 6liim orani iizerine etkili olmamistir.
Borik asit %1’lik konsantrasyonun iizerindeki konsantrasyonlarda viriisiin  belirli
konsantrasyonu (80 OBs/mm?) ile karistirildiginda, viriisiin bocegin ikinci evre larvalari
izerindeki Oldiiriicii etkisi viriisiin tek basma sebep oldugu oliim oramina gore Onemli
derecede artmistir. Aymi calismada yapilan arazi denemelerinde viriis ve % 1 borik asit iceren
misir unu graniillerinin misir bitkisine uygulanmasinin da viriisiin tek basina uygulanmasina
gore bocegin Oliim oraninin 6nemli derecede arttigi goriilmiistiir. Cisneros vd. (2002) ayni
calismada laboratuvar ortaminda % 1 ve % 4 borik asit igeren misir unu graniillerinin
Dermaptera takimina ait tiir olan kulaga kacan Doru taeniatum (Dohrn)’a karsi toksik
olmadigini belirlemistir. Diger taraftan, ayni arastiricilar misir bitkilerine arazide piiskiirtme
yontemi ile uygulanan aymi konsantrasyonlardaki borik asitin (% 1 ve % 4) sentetik
insektisitlere (klorpirifos) gore dogal diismanlarin [kulaga kacan bocekleri, predator bocekler,
predator noropterler ve kin kanathilar, 6riimcekler, avci sinek larvalar (syrphid)] ya da diger

hedef olmayan boceklerin [(lepidopter larvalar, fitofaj kinkanathilar, tripler ve yaprak biti

kolonileri (afitler)] bulunma oranini 6nemli derecede azaltmadigin1 gostermislerdir.

Ulkemiz ekonomisine onemli katki saglayan kovan iiriinlerinin 6nemli zararlilar iizerinde
yapilacak bu calisma hem ekonomik 6neme sahip bitkilerin yetistirilmesi hem de hasat sonrasi
iriinlerin saklanmast sirasinda zararli boceklerin etkilerini ortadan kaldirmaya yonelik
girisimler i¢in yonlendirici olacaktir. Bu ¢alismada yapay besin ile alinan borik asitin yiiksek

miktarlarinin  larvalarin = sindirim sistemini dejenere ederek yeterli besin alinmasini



engelleyecegi diisiiniildiigiinden pup ve ergin evreye ulasma orani azalacaktir. Diger bir
calisma Alman hamam bocegi Blattella germanica (Linnaeus) {izerinde yiiksek
konsantrasyonlarda (0,1-0,5 M) siikroz cozeltisi ile hazirlanmis % 1 ve 2’lik borik asit
cozeltisi kullanmilarak yapilmistir. Ancak yiiksek seker (0,5 M) ve borik asit (% 2)
konsantrasyonlarinin karisimlari bocegi besinden uzaklastirict ve dolayisiyla besin almay1
onleyici etki yaparak bocek iizerinde etkili olmamistir. Borik asitin % 1’lik ¢ozeltisi 0,5 M
siikroz ile kanstirldiginda ise B. germanica populasyonunu onemli derecede diistirmiistiir

(Gore and Schal 2004, Gore et al. 2004).

Boceklerin kimyasal maddeleri algilama duyulart oldukga hassas olup 6zel bir tiiriin besin
cesidi ve ekolojisine gore iyi adapte olmustur. Bu acidan diger canli gruplar ile ortak
ozellikleri bulunmaktadir. Tiim hayvansal organizmalarda karbohidratlarin besleyici degeri
bunlar1 metabolize eden enzimlere sahip olmalar1 yaninda karbohidratlarin yapi, tat ve lezzet
gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile de iligkilidir. Ornegin o-metil glukopiranozid insanlar
kadar sinek, karinca, bal aris1 ve domuzlar icin de tath bir 6zellige sahiptir (Glaser 2002).
Boceklerin agiz pargalari, tarsi, antenler veya diger viicut boliimlerindeki tat reseptorleri,

sunulan besinin tadinin alinmasi ve belirlenmesini saglar.

Enerji ihtiyacimi karsilamak ve besin almay1 hizlandirict (istah acici) olarak karbohidratlar
boceklerin biiyilk bir ¢ogunlugu tarafindan ihtiyag duyulmaktadir. Dolayisiyla besinsel
karbohidratlar bdoceklerin hem viicut islevleri hem de {iireme yeteneklerini devam
ettirebilmeleri i¢in onemlidir. Ayrica karbohidratlar boceklerde yag asiti sentezinde de onciil
maddeler olarak rol oynadigi gibi amino asit sentezinde de katkis1 bulunmaktadir. Bocekler
icin karbohidratlar onemli olup ancak lipid ve amino asitlerden sentezleyebildikleri i¢in
esansiyel degildir (Dadd 1985, Nation 2001, Geng¢ 2006). Boceklerin seker ihtiyaglarina
yonelik ve sekerlerin bocekler lizerindeki etkisi ile ilgili calismalar oldukga eski tarihlere
kadar uzanmaktadir. Farkli takimlara ait boceklerden Diptera takimina ait Aedes aegypti
(Linnaeus), Musca domestica (Linnaeus), Sarcophaga bulata (Parker); Cleoptera takimina ait
Anthonomus grandis (Boheman) ve Blattaria takimina ait Alman hamam bocegi B.
germanica lzerinde en olumlu etki monosakkaritlerden glukoz ve fruktoz, disakkaritlerden
siikroz, polisakkaritlerden ise nisasta, glikojen ve dekstrin yapmistir (Galun and Fraenkel
1957, Dadd 1960, Gordon 1968, Nettles et al. 1972). Sorboz, galaktoz, laktoz ve inulin gibi
karbohidratlar ise denenen bocekler tarafindan kullanilmamistir (Auclair et al. 1972).

Karagekirge Melanogryllus desertus (Pall.)’un bilyiimesi ve yasamasi iizerine laktoz onleyici



etki yaparken siikroz, maltoz, glukoz, mannoz, trehaloz, dekstrin, glikojen, nisasta ve bazi
seker alkolleri olumlu bir etkiye sahip olmuslar monosakkaritler arasinda en olumlu etkiyi
glukoz, disakkaritler arasinda ise siikroz yapmistir (Mehmetoglu ve Bashan 1996). Genellikle
sekerlerin lepidoptera takimina ait bir ¢ok tiiriin beslenme davranigini da uyardigi uzun
siireden bu yana bilinmektedir (Meisner et al. 1974, Cobbinah et al. 1982). Bu ¢alismalar
karbohidratlarin boceklerin yasama ve gelisimi i¢in gerekli oldugunu ancak bazi durumlarda
sekerin ¢esidi ve konsantrasyonuna, bocek tiiriine gore degismekle beraber besin almayi
hizlandiric1  (fagositiimulant) ya da oOnleyici, uzaklastiric1 olarak etki gosterdiklerini
belirtmislerdir. Fagositiimulantlar, kimyasal olarak c¢ekici maddeler ve kimyasal
uzaklastiricilar bir besinin bocek tarafindan kabul edilmesi ya da reddedilmesinde 6nemli
faktorlerdir. Fagositiimiilantlar besinsel degeri olan bir bilesen olabilecegi gibi besinsel
olmayan bir katki maddesi de olabilir. Heksozlar ve siikroz, yaprak ile beslenen bir ¢ok fitofaj
bocek icin ana besin maddesi oldugu gibi ayn1 zamanda fagositiimulanttir (Chapman 1998).
Diger taraftan bir seker kokii yaninda seker olmayan bir yapr iceren glikozitler de bazi
bocekler icin fagositiimulant etkisinin yaninda uzaklastiric1 olarak da rol oynar (Renwick and

Huang 1995).

Bocekler yasamlarin1 devam ettirebilmeleri, beslenme, u¢cma, iireme ve diger aktivitelerini
gerceklestirebilmeleri icin diizenli olarak karbohidrat tiikketmek zorundadirlar (Foster 1995).
Caligsmalar erkek ve disi erginlerin bu amagla bitki orjinli sekerleri bitkisel konaklar tizerinde
beslenmeleri sirasinda aldiklarini ya da ergin evrede kullanmak iizere larval evrede bu sekerleri
temin ettiklerini gostermistir (Burkett et al. 1999). Besine ilave edilen galaktoz Pieris brassicae
(Linnaeus)’nin son evre larvalarinin orta bagirsaginda % 90 oraninda sindirilmistir. Emilimden
sonra hemolenfteki miktart hizla artmis olup orta bagirsaktaki miktarn diisiik bulunmustur
(Turunen 1992). Bu ¢aligmanin sonucunda galaktoz orta bagirsak hiicrelerinde tamamen glukoza
cevrilmekte ve glukoz hemolenfe salinarak yag dokuda hizli bir sekilde trehaloza doniistiigi
gozlenmistir. Orta bagirsak hiicrelerinde galaktoz emilimi sonrasinda lipidlerin sentezlendigi
(fosfotidil kolin, fosfotidil etanolamin, triacil gliserol) goriilmiistiir. Larval evrede alinan besinin
besinsel kalite ve miktarinin ergin gelisimi ve erginlerin biyolojik 6zellikleri i¢in 6nemli oldugu
bilinmektedir. Bu sekildeki beslenme davranigi boceklerin kimyasal miicadelesinde besin almay1
artirict olarak sekere dayali toksik besinlerin kullanimini giindeme getirmistir. Bu sekilde
hazirlanan borik asit igeren besinsel karisimlarin ¢esitli bitkilerin yiizeyine piiskiirtme yontemi
ile uygulanmasi bitki sekeri ve nektar sivis1 arayan bocekler icin toksik etki yaparak boceklerin

Oliimiine sebep olmaktadir. Benzer etkiler laboratuvar sartlarinda ve arazi ortaminda



gozlenmistir. Bu sekilde hazirlanan toksik besin karigimlarinin 6ldiiriicii olmayan dozlarinin
bocegin yasama, konak arama, beslenme davranigini, yumurta verimini diisiirdiigi tespit
edilmistir. Borik asitin (inorganik bir madde) Alman hamam bdcegi B. germanica’nin (Insecta,
Dictyoptera) ilk gonadotrofik dongiisii (0, 2, 4 ve 6. giinler) boyunca iireme {izerindeki etkisi
arastirllmig olup bu inorganik insektisitin her iki ovaryumda da oosit sayisim ve oositlerin
boyutunu azalttig: tespit edilmistir (Kilani-Morakchi et al. 2005). Ayrica bu ¢alisma borik asitin
yumurtaliklarin  protein, lipit ve karbohidrat bilesenlerini ©nemli derecede azalttigim
gostermistir. Baz1 seker c¢ozeltilerinin cesitli kimyasallar ile 6zellikle borik asit ile karisim
halinde besinlere ilave edilmesi tarimsal ve endiistriyel bitki zararhilarin miicadelesinde
kullamlabilmektedir. Bu karisimlar sivrisinek gibi halk sagligim tehdit eden ve bazi viriis,
bakteri ve diger hastalik ajanlarimin tasiyicisi bir ¢ok bocek ile hamam bdcegi ve karinca gibi
kapal1 alan zararlilarinin kontroliinde de eskiden beri alisilagelmis bir sekilde kullanilmaktadir
(Hayes and Laws 1991, Klotz and Moss 1996, Klotz et al. 1996, Klotz et al. 1997a,b, Xue and
Barnard 2003). Bu boceklerin miicadelesinde borik asitin seker ile karigimlar jel, piiskiirtme
veya toz seklinde kapali alanlara uygulanabildigi gibi tarimsal alanlarda bitkilerin yaprak, kok ve
govdelerine de benzer yollar ile uygulanabilmektedir. Fipronil, hidrametilon, diflubenzuron gibi
insektisitlerin besinsel karisimlari ile bazi1 piretroid ve organofosfat insektisitlerin oldiiriicii
olmayan dozlarnin cesitli boceklerin miicadelesinde kullanmldiginda borik asite gore hedef
bocege verdikleri zarar yaninda cevreye ve hedef olmayan organizmalara da zararli olduklar
tespit edilmistir (Zhang et al. 1990, Budai and Vinuela 1996, Nath and Kumar 1999, Ulloa-
Chacon and Jaramillo 2003). Borik asitin % 10’luk seker cozeltisi icinde % 0,5’lik besin
karisimi hayalet karinca Tapinoma melanocephalum (Fabricius) nin is¢i, kralice erginleri ile
larva ve puplarim ii¢ hafta sonunda % 100 oraninda Oldiirmiistiir. Fipronilin % 0,05
konsantrasyonu ilk hafta i¢inde bu karinca tiiriiniin tiim kolonilerini 6ldiirmiis, hidrametilonun %
2 konsantrasyonu ise kolonilerin % 83’linii dordiincii haftanin sonunda oldiirmiistiir (Ulloa-

Chacon and Jaramillo 2003).

Canlilarin kimyasal maddeler veya c¢evre kirliligine neden olan maddeler gibi cesitli yabanci
maddelerin etkileri altinda kalmalari, serbest oksijen radikallerinin olusumuna ve dolayisiyla
metabolik olaylarin bozulmasima neden olur. Serbest oksijen radikalleri sahip olduklar paylasilmamig
elektronlarindan dolay1 oldukca reaktif atom ve molekiillerdir. Bu radikaller hiicre zarmim doymamis
yag asitleri, protein bilesimi iizerine zarar vermektedir (Halliwell 1994, Heinle and Betz 1994).
Serbest radikallerin zar ile etkilestigi durumda enzimler, hormonlar ve norotransmiter maddeler

olumsuz yonde etkilenmektedir. Patofizyolojik durumlarda iiretilen serbest oksijen radikalleri



boceklerde de antioksidan sistemler ile uzaklastirilir (Felton and Duffey 1991, Felton and Summers
1995, Krishnan and Sehnal 2006). Omurgalilarda oldugu gibi boceklerde serbest oksijen
radikallerinin yapmis oldugu hasar1 onleyen enzimatik ve enzimatik olmayan savunma sistemleri
vardir. Enzimatik sistemin baslicalar1 siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon
peroksidaz (GSH-Px), glutatyon rediiktaz (GSH-Rd), glutatyon-S-transferaz (GST) enzimleridir
(Ahmad et al. 1989, 1991, 2005, Ahmad 1992, Kono and Shishido 1992, Krishnan and Kodrik 2006).
Bunlarin yaninda, Helicoverpa zea (Boddie) tiiriiniin larva evresinde antioksidan enzim askorbat
peroksidazin (Mathews et al. 1998) ve Drosophila’da ise tiyoredoksin peroksidazin (Missirlis et al.
2003) varhig tespit edilmistir. Ayrica olusan serbest radikaller sonucu hiicre zarimin ve diger hiicresel
lipid yapisimin bozulmastyla lipid peroksidasyonu olarak tammlanan bir dizi reaksiyon gerceklesir ve
sonugta aldehit tiirevleri 6zellikle malondialdehit (MDA) olusur. MDA miktariin yiikselmesi lipid
peroksidasyonu seviyesinin énemli bir gostergesidir (Ahmad et al. 1995, Mano et al. 1995, Krishnan
et al. 2009). Bu kullanilan inorganik insektisit borik asitin bocegin metabolik faaliyetleri iizerine
etkilerinin arastirilmasi, diger boceklerle miicadelede kullanilan maddeler i¢in de bir 151k olacaktir. Bir
organofosfat insektisit olan fenitrotiyonun pamuk ¢izgili yaprak kurdu Spodoptera exigua (Hiibner)
ve un zararlisi olan Tenebrio molitor (Linnaeus) tiirlerinin yag dokusu agirhginda ve antioksidan
enzimlerden SOD ve CAT aktiviteleri iizerinde degisiklige sebep oldugu gosterilmistir (Adamski et
al. 2003). Kadmiyum, bir heteropter tiir Oncopeltus fasciatus (Dallas) un lipid peroksidasyonu tiriinii
olan MDA seviyesini arttirmis ve bazi antioksidan enzimlerin aktivitelerini diigtirmiistiir (Cervera et
al. 2003). GST enzimi Nilaparvata lugens (Stal) tiiriinde piretroid grubu insektisitlere kargi direng
kazanmasim saglamistir (Vontas et al. 2001). Endosiilfanin, Helicoverpa armigera (Hiibner)‘nin
farkl evrelerindeki gesitli dokularinda (tiim viicut, orta bagirsak, hemolenf, yag doku, kutikula) GST
aktivitesi incelenmis ve aktivitenin yag dokuda en yiiksek oldugu, yumurta evresinde ise en diisiik
oldugu ortaya cikarilmistir (Rajurkar et al. 2003). A. mellifera ile yapilan bir cahismada isci ar1, erkek
ar1 ve kralige artmin farkli dokularinda (kas, mide, hemolenf, spermetaka ve semen) CAT, SOD, GST
aktiviteleri incelenmistir (Weirich et al. 2002). Yakinlarda yapilan bir ¢alisma borik asitin boceklerde
sindirim iglemini ve enzimatik antioksidan savunma sistemini olumsuz etkiledigini agikca
gostermistir (Habes et al. 2006). Bu calismada Alman hamam bocegi B. germanica’nin besinine
ilave edilen borik asitin orta bagirsagin yapisinda histolojik degisime sebep oldugu ve GST

aktivitesini artirdig1 ortaya cikarilmistir.
Onceki ¢alismalarimizda denenen borik asit ve sodyum tetra boratin Galleria mellonella

(Linnaeus) (Lepidoptera: Pyralidae) iizerinde tek baslarina etkileri denenmis olup bu maddelerin

tizerine karbohidratlar gibi baz1 besin katki maddelerinin sinerjistik ya da antagonistik etkileri
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denenmemistir (Durmus and Biiyiikgiizel 2008, Hyrsl et al. 2007, Hyrsl et al. 2008). Son
calismalar borik asit ile birlikte siikroz ya da maltoz igeren sivi besin karigimlarinin gesitli
karinca (Klotz et al. 1998, Klotz et al. 2000) ve hamam bocegi (Gore and Schal 2004)
tiirlerinin miicadelesinde etkili oldugunu gostermesine ragmen bu formiilasyonlar ekonomik
acidan onemli tarimsal zararli boceklere kars1 yaygin bir sekilde denenmemistir. Ayrica borik

asitin bu bocekler tizerindeki etkisinin mekanizmasi hakkinda detayl bilgi bulunmamaktadir.

Biiyiik balmumu giivesi G .mellonella bal arilarinin (A. mellifera) ekonomik zararlilaridan
olup; aricilik yapilan, oOzellikle diisiik rakimli, 1liman iklim bolgelerinde yaygin olarak
bulunmakta (Allan 2000), ve tiim diinyada aricilarin peteklerini korumada sikintiya diistiikleri
onemli bir zararh olarak taninmaktadir (Sanford 2003). Bilyiikk balmumu giivesinin ergin, pupa
ve yumurta evresindeki bireyleri kabartilmis peteklerde tahribata neden olmazken, larvalari;
uygun cevre sartlarinda (sicaklik, nem, besin) kolonilerin is¢i ar1 varligina bagh olarak farkl
seviyelerde zarar vermektedirler. Biiyiik balmumu giivesi ortam sicakliginin 4 °C' nin iizerinde
ve oransal neminin % 70 civarinda oldugu ortamda gelismekte, genellikle depolanan kabartilmig
peteklerin i¢ kisimlarinda tiineller acarak petegin tekrar kullanilma olasiligin1 ortadan
kaldirmaktadir (Haewoon et al. 1995, Ritter et al. 1992). Saglikli ve giiclii kolonilerde biiyiik
balmumu giivesi hasari, is¢i arilarn zararliyr baskilamalart sonucu aricilar tarafindan fark
edilmezken, cesitli nedenlerle ergin is¢i ar sayist azalmis zayif kolonilerde énemli ekonomik
kayiplar ile arilarin kovam terk etmesi gozlenebilmektedir (Sanford 2003). Biiyiik balmumu
giivesine karsi kabartilmis peteklerin korunmasinda cesitli iilkelerde kimyasal [(aluminum
phosphide, methyl bromide, etilen dibromid, paradiklorobenzen (Naftalin), kiikiirt], fiziksel
(soguk-sicak) uygulamalan ve biyolojik insektisitler (B. thuringiensis), karbondioksit (Akyol vd.
2009) gibi miicadele yontemleri farkli sekillerde kullanilmaktadir (Tutkun vd. 1987, Ritter et al.
1992, Ahmad 1994, Yacobson et al. 1997, Delaware 2000, Kumova ve Korkmaz 2002).
Ulkemizde 5 milyona yakin bal aris1 kolonisinden yilda yaklasik 3,500—4,000 ton bal mumu
tiretilmekte (Anon. 2006) olup, ariliklarin degisik oranlarda biiyiik balmumu giivesi ile bulagik
oldugu bildirilmektedir (Caglar vd. 2001). Ar1 kolonilerinde 1 kg balmumu tiretimi i¢in ortalama
8-10 kg bala esdeger nektar tiiketmeleri gerekmektedir (Whitcomb 1946). Dolayisiyla koloninin
gereksinimi olan peteklerin yapimi sirasinda, arilar bal iiretimi i¢in kullanilacak nektart

balmumu iiretiminde kullanilmakta ve birim kovan basina bal iiretimi azalmaktadir.

Bu calismada ayrica borik asitin laktoz ile birlikte G. mellonella’nin iizerindeki fizyolojik ve

biyokimyasal etkisinin arastirrlmasinda, son evre larvalarinin hemolenfinde lipid
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peroksidasyonu seviyesi ile ©nemli detoksifikasyon ve antioksidan enzim olan GST
aktivitesindeki degisimlerin tespit edilmesi amaclanmistir. Bu degisimler ile birlikte, bocegin
yasama orani, gelisme siiresi, yumurta verimi, yumurtalarin acilma orani, ergin Omiir
uzunlugu ve cinsiyet oranin1 olumsuz yonde etkileyen borik asit ile laktoz karisiminin
konsantrasyonlarinin ~ tespit  edilmesi  borik  asitin  inorganik  insektisit  olarak
kullanilabilirliginin ~ kararlastirrlmasinda onemli kriter olacaktir. Boylece kendi 06z
kaynaklarimizin islenmesi ile gelistirilen bir iiriiniin tarimsal zararli bocekler ile miicadelede
kullanilmas1 iilkemiz bilimine, sanayisine, teknolojisine ve ekonomisine bir katma deger
saglayacagi gibi ulusal ve uluslar aras1 pazarlardaki payini1 da artiracaktir. Diger taraftan,
zararlilar ile miicadeledeki bu yeni yaklagim tarimsal iiriinlerin korunmasinda cevreye duyarl
bir yontem olacaktir. Bu ¢alisma sodyum tetraborat, sodyum oktaborat, susuz borat gibi diger
bor tiirevlerinin de tarimsal zararli boceklerin miicadelesinde cevre dostu ve ucuz inorganik

insektisitler olarak kullanilma denemelerini tesvik edebilecektir.

Tiirkiye, diinyanin 6nemli tarim {iriinlerini iireten ve ihra¢ eden iilkelerinden biridir.
Lepidoptera takiminin Pyralidae familyasina ait tiirler tarim bitkilerine bulasarak zarar
yapmakta ve iiretimi énemli derecede diisiirmektedir. Insektisitlerin de dahil oldugu pestisitler
gerek cevre, gerek saglik ve gerekse ekonomik acidan getirebilecekleri olumsuzluklar gelismis
ilkelerde gayet iyi bilinmektedir. Bunun icin, basta Avrupa Birligi (AB) olmak iizere, tiim
gelismis lkelerde tiiketilecek tarim {irlinleri cevre ve saghk acisindan siirekli
denetlenmektedir. Bu denetimlerde sivil toplum orgiitlerinin de paymin ve baskisinin olmasi
konuyu daha da ciddi hale sokmustur. Bunun icin de, 6rnegin AB Ulkeleri Perakendecileri
Tarim Uriinleri Calisma Grubu, yi Tarrm Uygulamalar1 Protokolii (EUREPGAP) nii 1 Ocak
2004’te yiiriirlige koymuslardir. Bu protokol ile AB perakendecileri, raflarina koyduklarn
Uriinlerin miisterilerine zararli olmayacagina dair garanti ve giivence vermektedirler.
EUREPGAP Sertifikasi, yabanci perakendecilerin iireticinin iiriiniinii satin almasi agisindan
bir garantidir (Anon. 2004). Yukarida da vurgulandig1 gibi, gelismis iilkeler pestisitlerin ¢cevre
ve saglik acgisindan risklerini artik ciddi bicimde degerlendirmektedir. Bu nedenle, bir yandan
pestisitleri ¢ok bilin¢li ve kontrollii kullanirlarken, diger yandan da riskli pestisitlerin

kullanimlarini sinirlamak ya da tamamen durdurmak yoniine gitmektedirler.
Ulkemizde zararli boceklerin miicadelesinde genis etki alanina sahip kimyasal insektisitlerin

kullanimi cok yaygindir. Bu uygulamalar gerek c¢evrede gerekse hedef olmayan diger

canlilarda insektisit birikimine dayanan metabolik diizensizliklerin olugmasina ve ekolojik
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dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Boyle bir durum ekolojik sistemlerdeki besin
zincirinin bazi basamaklarin da aksamaya yol acarak uzun dénemde 6nemli ¢evre sorunu
olusturmaktadir. Tarla ve bahge bitkilerinin yetistirilmesi sirasinda, ayrica hasat sonrasi
depolanmis iiriinlere zarar vererek onemli kayiba yol acan zararli boceklerin miicadelesinde
kullanilan kimyasal insektisitlerin olumsuz etkilerinden dolay1 alternatif yeni yontemler ve
kimyasal maddeler iizerinde yogun olarak durulmaya baglanmistir. Bitkilerin yetistirilmesi
sirasinda topraga mikroelement olarak da ilave dilen bor mineralinin, ¢esitli tiirevler halinde
aynmi1 zamanda zararli bocekler ile miicadelede insektisit olarak kullanilmasi, tiriinlerde kalinti
ve koku birakmamasi sebebiyle son giinlerde tiim pazarlarimizda bolca yer alan organik

tiriinlerin yetistirilmesinde de hizmet edecektir (Anon. 2002).

Zararlilarla miicadelede oldukca toksik kimyasal maddeler (organofosfatli insektisitler,
paradiklorobenzen, metil bromid ve fosfin gazi gibi fumigantlar) yerine cevresel etkisi en az
inorganik insektisit olan borik asit gibi bor tiirevi yeni maddeler kullanilmasi zararl
kimyasallardan kaynaklanan cevre kirlenmesini de 6nleyecektir. Boylece tarimsal alanlarda
saglikli iiriin alma, verim ve kalitesini artirma imkanlarina kavusulurken insektisitlerin ¢evre
tizerindeki etkisi giderek azalacak, tarim iscileri ve yerlesim bolgelerindeki halkin varlig
tizerindeki tehlikeler de ortadan kalkacaktir. Bu projeden elde edilecek sonuglardan bitki
koruma uzmanlari, halk sagligi uzmanlar ve cevre uzmanlan tarafindan kendi alanlarinda
yapacaklar1 calismalarda faydalanabilirler. Ozellikle bitki koruma uzmanlari bu c¢alismanin
ciktilarini arazi ¢calismalarinda deneyerek elde ettikleri sonuglari, bu alanda 6nemli yatirimlar
yapmaya hazir olan tarimsal miicadele firmalar ile gelistirecekleri ortak sanayi ve teknoloji
projeleri ile hayata gecirip endiistriyel uygulamaya doniistiirebilme potansiyeline sahiptirler.
Borik asit, insan saghigi ve yasamu ile yakin iliskili olan hamam bdcegi, karinca ve ev ¢iyani
gibi zararli boceklerle miicadelede, besin saklama alanlari, yemekhane, restorant, manav, un
ve yem fabrikalari, hayvan ve bitki yetistirme alanlari, yerlesim yerleri gibi kapali ve agik
alanlarda, baz1 sekerler ile karistirilarak olusturulan formiilasyonlar seklinde kullanilmaktadir.
Simdiye kadar yapilan calismalarda borik asit ve tiirevlerinin insan saghigi ve yasamini
ilgilendiren kapali alanlardaki boceklerin miicadelesinde kullanilmis olmasi ve tarimsal
acidan onemli kayiplara neden olan boceklerde kullaniliminin yaygin olmamast bu konunun
Onemini daha da artirmaktadir. Ayrica borik asit ve tiirevleri bu alanlarda iilkemizde bazi
firmalarin piyasaya sundugu genel formiilasyonlar seklinde halen geleneksel yontemler ile
kullanilmaktadir. Tiirkiye ekonomisi i¢in énemli kovan iiriinlerine zarar vererek ekonomik

kayiba yol acan biiyiik bal mumu giivesi G. mellonella tizerinde bir model olarak borik asitin
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biyokimyasal ve fizyolojik etkisinin belirlenmesi, bu maddenin gerek tek basina kimyasal
miicadelede gerekse biyolojik miicadele ile birlikte kullanilmasi i¢in formiilasyonlarin

gelistirilmesinde énemli katkis1 olacaktir.

Simdiye kadar borik asitin ve tiirevlerinin sekerler ile besinsel karigimlarinin G. mellonella ve
diger lepidopter bocekler iizerindeki kalitatif ve kantitatif etkileri belirtilmemistir. Bu
calismada yapay besine ilave edilen farkli konsantrasyonlardaki borik asit ve laktozun G.
mellonella’nin yumurtadan yeni ¢ikmig larvalarinin ergin evreye kadar yasama, gelisimine,
esey oranina, ergin omiir uzunluguna, yumurta verimi ve agilma oranina etkisi incelenmistir.
Ayrica bocegin son evre larvalarinin hemolenfinde lipid peroksidasyonu seviyesini gosteren
MDA miktar1 ve detoksifikasyon enzimi GST aktivitesinde sebep oldugu degisimler de
belirlenmistir. Boylece farkli konsantrasyonlardaki borik asit ve laktozun bdcegin biyolojik
etkinlik parametreleri iizerindeki etki mekanizmasinin oksidatif stres ile iliskisinin

biyokimyasal ve fizyolojik temelleri ortaya konmaya calisilmistir.
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BOLUM 2

GENEL BILGILER

Diinyada ve iilkemizde tarim alanindaki zararlilar ile miicadele ederek daha kaliteli iiriin elde
etmek amaciyla genis etkili kimyasal insektisitler yogun olarak kullanilmaktadir. Tarimsal
alanda kullanilan bu insektisitler hedef organizmalar1 yok ederek iiriin artisina neden oldugu
gibi hedef olmayan canlilara da zarar vermektedir. Tarim bitkileri zararlis1 bdcekler ile
miicadelede Lepidoptera takimina ait tiirlerin laboratuvarda yapay ortamlarda yetistirilme
calismalar1 yeni pestisitlerin gelistirilmesi ve kesfedilmesi dogrultusunda biiyiik bir hizla
artmakta olup bu amacla farkli model bocek tiirleri ve beslenme teknikleri kullanilmaktadir.
Bilindigi gibi, iilkemiz ekonomisinde tarimin yeri ¢ok biiyiiktiir. Kimi tarim diriinleri ise,
endiistri hammaddesi oldugundan ayri bir neme sahiptir. Bu iirlinlerin en biiyiik alicilar ise,
basta AB iilkeleri ile Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve sonra da diger gelismis ya da
gelismekte olan iilkelerdir. Bunun i¢in de, tarim tiriinii dis satisimiz1 siirdiirebilmek amaciyla
pestisit kullaniminin ¢ok kontrollii ve bilingli programlar igerisinde yapilmasi gerekmektedir.
Ulkemizde ve diinyada ciftciler, tarimsal bitkilerini ve hasat sonrasi depolanmus iiriinlerini
zararlilara karst koruyabilmek icin insektisit kullanmaktadir. Gerek iilkemizde gerekse
diinyada pestisit kullaniminin ¢ok fazla olmasi ve bilingsiz kullanim1 zaman i¢inde bazi
sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bilingsiz ilag kullanimi ile baz1 pestisitlere kars
zararlilar tarafindan dayaniklilik gelismistir. Cevreye ve insan sagligina zararlari nedeniyle
bazi pestisitlerin kullanimina yasal engellemeler getirilmistir. Ayrica giiniimiizde tiiketicinin
ila¢ kullanimina gostermis oldugu hassasiyet ve organik iiriinlere olan talep ila¢ kullanimini
sinirlayict faktorlerden olmustur. Durum parasal olarak diisiiniildiigiinde tiiketimde deger
olarak insektisitlerin % 31, herbisitlerin % 26 ve fungisitlerin de % 20’lik pay1 ortaya
cikmaktadir (Delen et al. 2004). Diinya pestisit iiretiminin yillik 3 milyon ton civarinda
oldugu, yillik satis tutarinin da ortalama 30 milyar Euro’ya ulastig1 goriiliir. Bu miktar iginde

Tiirkiye’nin pay1 ancak % 0,6 kadardir (Oztiirk 1997).

Zararhilarla miicadele yontemleri ¢ogunlukla kimyasal savasim ile 6zdeslesmistir. Ancak

kimyasal savasimla ila¢ kullanimi yayginlastikca ortaya bir¢ok sorunlar ¢ikmistir.
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Zararlilarla miicadelede pestisitlerin yaygin olarak, asir1 dozda ve bilingsiz kullamlisi, arzu
edilmeyen yan etkilerinin olusumunu kacinmilmaz hale getirmistir. Bu nedenlerle son
zamanlarda kimyasal ilaclarin ¢ok az kullanildigi, hi¢ kullanilmadigr veya cevre dostu
kimyasallarin kullanildig1 alternatif yontemler iizerinde arasgtirmalara hiz verilmistir (Segkin
ve Unal 1994, Coskuncu ve Kovanct 2005). Diger taraftan, zararlilarin bazilarimin gerek
toprak altinda olusu gerekse bitki dokulari icerisinde bulunusu miicadelede basar1 sansini son
derece diisiirdiigii gibi miicadeleri de ekonomik olmamaktadir. Ayrica pestisitlerin yiiksek
dozlarda ve tekrar tekrar kullanilis1 ¢evre kirliligi, dayaniklilik ve insan sagligina zararlar

gibi riskleri de beraberinde getirmektedir.

Tarimsal alanlar yaninda seracilik diger bir ifade ile ortii alt1 yetistiriciligi gerek ihraci gerekse
i¢ piyasadaki tiiketimiyle Tiirkiye ekonomisinde onemli bir yere sahiptir. Tiirkiye toplam
40.712 ha’lik alanda Ortii  alt1  yetigtiriciligi yapan Avrupanin 6nemli seracilik
merkezlerindendir (Cevri 1999). Bu iiretimler esnasinda pek cok zararli ve hastalik etmeniyle
karsilasilmakta ve iireticiler tarafindan bilingli-bilingsiz sentetik kimyasal pestisitler
kullanilmaktadir. Bu kimyasal tarim ilaclar1 gerek dogal dengeyi gerekse insan sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica meyve iizerindeki ila¢ kalinti miktarlarinin yiiksek
olmas1 da zaman zaman ihra¢ edilen iiriinlerin geri gonderilmesine neden olarak iilke
ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica pestisitlerin yiiksek dozlarda tekrar tekrar
kullanilmas1 topragin taban suyunun dolayisiyla cevrenin kirlenmesi, zararlilarin dayaniklilik
kazanmasi, predator, parazitoid, bal arisi, balik vb yararli organizmalarin 6lmesi, kalinti
sonucu kanserojenik ve mutajenik etkilerle akut ve kronik olarak insan sagligina toksikolojik
zararlar vermesi gibi riskleri de beraberinde getirmektedir. Son yillarda zararlilarin
miicadelesinde kullanilan sentetik insektisitler nedeniyle karsilasilan cevresel sorunlar sz
konusu zararlilarin miicadelesinde biyolojik savas etmenleri ve dogal organik maddelerin
bulunarak ortaya konulmasi yoniindeki calismalar da artis gostermistir (Miller and Uetz
1998). Ujvary (2002) son yillarda sentetik pestisitlerin olumsuz etkileri nedeniyle dogal

pestisitlerin ortaya ¢ikarilmasiyla ilgili ¢aligmalarin hiz kazandigini bildirmektedir.

Tarimsal savasim, bitkilerin hastalik, zararli ve yabanci otlarin etkilerinden ekonomik olciiler
icinde korunmasi, {iriiniin ve kalitenin arttirilmasidir. Bu basit tanimdan da anlasilacag gibi,
tarimsal savagimla, bir yandan iiriinii ve kalitesini arttirmak, bir yandan da ekonomik olmak
hedeflenmektedir. Bu amaca ulasabilmek icin, tarimsal savasimin entegre savas (entegre

zararli yOnetimi) goriigiine uygun olarak yiiriitiillmesi gerekmektedir. Entegre zararlh
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yonetiminden ise, tarimsal savasimda bilinen tiim yontemlerden yararlanan, insan ve gevre
sagligina olumsuz etkileri en az olanlarin uygulanmasina yonelik calismalar anlagilmaktadir.
Tarimsal savasim degisik yontemleri icermektedir. Bu yontemlerden birisi de tarim ilaglarinin
(pestisitlerin) kullanildigi kimyasal savasimdir. Her ne kadar kimyasal savasim tarimsal
savagimda bir yontem ise de, tiim savasim yontemleri arasinda en fazla kullanmilamidir. Ciinkii,
kimyasal savasim yiiksek etkililige sahiptir, hizli sonu¢ verir, bilingli ve kontrollii
kullanildiginda ekonomiktir ve iiriinii toksin salgilayan organizmalardan da koruyabilir (De
Waard et al. 1993). Kisaca Ozetlenen bu avantajlar, kimyasal savasimin modern bitki
korumada uygulanmas1 gerekli bir yontem olma 06zelligini giiniimiizde de siirdiirmesinin en
onemli nedenidir. Ancak, pestisitlerin bilingsiz ve kontrolsiiz kullanimi sonucu, zararh
organizmalarda dayaniklilik olusturabilme, riskleri ve kalintilar yoluyla insan sagligina ve
cevreye olumsuz etkileri kesinlikle goz ardi edilmemelidir. S6z konusu riskler nedeniyle,
ozellikle gelismis iilkelerde pestisitler daha bilingli ve kontrollii kullanilmaktadir. Bunu
saglayabilmek icin, 6rnegin AB iilkelerinde ve ABD’nde bir ¢ok yasa c¢ikarilmig, resmi
orgiitler kadar, sivil toplum orgiitleri de bu yonde s6z sahibi duruma gelmislerdir (Gullino and

Kuijpers 1994).

Boceklere karsi  kullanilan tarim ilaclarina insektisit, yabanci otlarin kontroliinde
kullanilanlara ise herbisit denmektedir (Baykal 1995, Agrios 2005). Bunlarin hepsine birden
ise pestisit denilmektedir. Ancak, son yillarda 6zellikle AB’nde pestisit yerine “Bitki Koruma
Uriinleri” terimi resmi dilde tercih edilmektedir. Tiirkiye’de de Tarim ve Koyisleri Bakanhig
artik bu terimi tercih eder olmustur (Aydinoglu vd. 2002). Bununla birlikte halen Tiirkiye’de
toplumun cogunlugu bunlara tarim ilaci demektedir. Diger iilkelerle karsilastirildiginda;
Tiirkiye’de tarim ilact kullaniminin birim alan basina daha az oldugu goriilmektedir. Ornegin
bu oranlar Hollanda’da 10,23 kg/ha, Italya’da 5,25 kg/ha, Yunanistan’da 4,41 kg/ha. iken
Tiirkiye’de 0,47 kg./ha.’dir (Ozmen 2007). Bununla birlikte, Tiirkiye'nin Akdeniz, Ege ve
Cukurova gibi baz1 bolgeleri ve hatta bu bolgelerin bazi alanlar1 dikkate alinarak yapilabilecek
bir alan basina diisen pestisit kullammimin ise Avrupa ortalamasim gecebilecegi
diigiiniilmektedir (Delen vd. 2005, Yiicer 2008). Modern tarimsal savasimda, pestisitlerin
cevreye zarar vermeyecek diizeyde ve gercekten gerekli oldugunda kullanilmasi
benimsenmistir. Bunun bir sonucu olarak, basta ABD olmak iizere, gelismis iilkelerde “diisiik
risk” ya da “doga dostu” pestisitler ad1 altinda toplanmuslardir. Ornegin ABD Cevre Koruma
Orgiitii (EPA), boyle pestisitlerin hem ruhsatlandirilmasini kolaylastirmis ve hem de

kullanilmalarim  tesvik etmeye baslamistir (EPA 1999a,b). Diger yandan, pestisit
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kullanilmadan modern anlamda bitkisel iiriin yetistirmenin olanaksizlifi gelismis iilkelerce
bilinmesi yaninda, pestisit kullaniminin stirekli arttirarak verimin de siirekli artmayacagi
anlagilmistir. Bu nedenle, maliyetleri yiikseltmemek ac¢isindan gereksiz ilagclamalardan
kacinilmaya baglanmistir. Yukarida da deginildigi gibi, bu uygulamalarda sivil toplum
orgiitlerinin ve tiiketicilerin de baskilar1 olmustur. Ornegin, Avrupa iilkelerinde fungisit
kullanim1 patateste % 30 ve elmada % 20 azaltilmasina karsin verimde bir diisiis

gozlenmemistir (Gullino and Kuijpers 1994).

Bir iilkede tiiketilen pestisitlerin saglik, ¢evre gibi kriterler acisindan nitelikleri, toplam
pestisit tiikketimine oranla daha ciddi bir konudur. Ulkemiz pestisit tiiketimi bu agidan
degerlendirildiginde, oldukc¢a carpici sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. 1999-2002 yillarinda 7
etkili madde yillara gore en c¢ok tiiketilen 5 insektisit arasina girmistir. Bu insektisitlerden
metamidofos (methamidophos), metil paratiyon (parathion-methyl), diklorvos (dichlorvos),
endosiilfan ve metil azinfos (azinphos-methyl) cok zehirli, etil klorpirifos (chlorpyrifos-ethyl)
ve karbaril (carbaryl) ise zehirli pestisitler grubuna girmektedirler (Ware 1994). Tarim ve
Koyisleri Bakanlig: verilerine gore, piyasada 1999 ve 2000 yillarinda 68, 2001 yilinda 63 ve
2002 yilinda da 62 insektisit etkili maddesi bulunmasina karsin, her yil 5 etkili madde toplam
insektisit tiiketimi i¢cinde yaridan fazla paya sahip olmuslardir. Diger yandan, 1999-2002
doneminde metamidofos Tiirkiye’de en yogun tiiketilen insektisitlerden biridir. Oysa
metamidofos iilkemizde yalnizca pamukta ve tiitiinde kullanim iznine sahiptir (Aydinoglu vd.
2002, Yiicer 2003). Coats (1991), Sumasanduram ve Coats (1991)’e gore, metamidofos, etil
klorpirifos, metil paratiyon, zararli boceklere karsi temas (kontakt) ve mide zehiri yoluyla
etkili bir insektisit olan DDVP ve endosiilfan yer alti sularmma bulasma riski olan
pestisitlerdendir. Metil paratiyon, DDVP ve karbaril ise soludugumuz havay1 kirletme
potansiyelindedir. Ayrica, metil paratiyon ve DDVP’nin insanlarda kanser yapicilik riski
vardir. Etil klorpirifos, metil paratiyon ve endosiilfan insanlarda endokrin (i¢ salgi bezleri)
sistemini etkileyebilen bilesiklerdir (Bucker-Davis 1998, Colborn 1998). Metamidofos’un

kromozomlar {izerinde etkisinin olabilecegi de belirtilmektedir (Karabay 2000).

Pestisitlerin piyasa omriinii, insan sagligin ve cevreye etkililigini en fazla etkileyen olaylarin
basinda pestisitlere organizmalarin duyarlilik azalis1 (direng gelistirme) gelmektedir. Bir
pestisite organizmalarin duyarliligi azaldikc¢a, o pestisitin etkililigi de diigsmektedir. Uygulayici
ise, eski etkililigi elde edebilmek i¢in devamli doz ylikseltmesine gitmektedir. Bdylece artan

dozlara paralel olarak cevrede pestisit kalintilar1 daha fazla yogunlasmaya baslamaktadir.
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Pestisitlere duyarlilik azalis1 adaptasyon ve dayaniklilik seklinde iki yolla olur. Adaptasyonda,
bir organizmanin genetik yapisinda degisiklik olmaksizin, bir kimyasal maddeye uyum
gostermesi sonucu duyarliligin azalmasidir. Ancak dayamiklilikta, organizmanin duyarlilig
genetik yapisindaki bir degisiklik sonucu azalmaktadir. Buna goére, dayaniklilik bir
mutasyondur ve genelde geri doniisiimii yoktur. Adaptasyonda ise, s6z konusu pestisitin
kullaniminin durdurulmasiyla organizma yavas yavas tekrar eski duyarliligini kazanabilir.
Tiirkiye gibi, pestisitlerin bir 6l¢iide bilingsiz ve kontrolsiiz kullanildig iilkelerde dayaniklilik
kadar adaptasyon da ekonomik acidan onem tasimaktadir. Dayanikliligin ortaya cikisina en
fazla etki eden faktorlerin basinda, pestisitin dayaniklilik agisindan riski ile pestisitlerin
kullanim bi¢imi gelmektedir. Bilingsiz ve kontrolsiiz kullanim, duyarlilik azalislarinin daha

hizli ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Delen ve Tosun 1996).

Organofosfatlar, karbamatlar ve piretroidler gibi norotoksik insektisitler, son 10 yildir zararh
bocekleri kontrol etmek amaciyla yaygin olarak kullanilmakta olup oldukg¢a basarili sonuglar
alinmaktadir. Buna karsin bu kimyasallarin cogu, insanlar ve yararli organizmalarin ¢ogu i¢in
zararlidir ve ekolojik denge iizerinde olumsuz etkiye sahiptir (Ishaaya and Horowitz 1998).
Bir ¢ok bocek tiiriinde bu insektisitlere kars1 hizli bir sekilde diren¢ gelisimi gdzlenmektedir
(Georghiou and Lagunes-Tejeda 1991). Bu tiirler arasinda, 6zellikle yiiksek iireme yetenegine,
ekonomik ve tibbi 6neme sahip Alman hamam bocegi B. germanica’da direng gelisimi acik¢a
tespit edilmistir (Scott et al. 1990, Dong et al. 1998). Bu nedenlerden dolay1 ¢cogu geleneksel
pestisitlerin yerini, bocek biiyiime diizenleyicileri ve biyopestisidler gibi yeni etki
mekanizmalarina sahip olan biyorasyonel insektisitler veya daha az riskli insektisitler almistir
(Horowitz and Ishaaya 2002, Dhadialla et al. 2005). Bunlarin disinda, hamam bodcegi gibi
kapali alan zararhilar1 ve diger tarimsal zararli boceklerin kontroliindeki son teknolojik
gelismeler besin formiilasyonlarinin  kullanimina dayanmaktadir (Appel 2004). Son
zamanlarda borik asit gibi ¢cok az kullanilan bilesikler tizerine tekrar yogunlasilmistir (Gore
and Schal 2004, Gore et al. 2004). Borik asitin Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan
belirlenen insan sagligina zarar vermeyen konsantrasyonlari 40-80 ppm dir (Bergmann 1992).
Borik asitin bocekler iizerindeki etki mekanizmasi ¢ok iyi belirlenmemis olup bu hususta
birkac goriis ileri atilmistir. Bu etki mekanizmalar1 arasinda, borik asitin bocegin 6n bagirsak
hiicrelerinin yapisin1 bozmas1 sebebiyle acgliga bagli 6liime neden oldugu (Cochran 1995),
borik asitin kutikiila iizerindeki asindirici etkisi ile bocegin yavas yavas su kaybetmesi
(Ebeling et al. 1975) bulunmaktadir. Onceki bir calismada, borik asitin B. germanica’nin

kutikular profilini etkiledigi gosterilmistir (Kilani-Morakchi et al. 2005). Son zamanlarda da,
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besin ile alinan borik asitin sindirim sonrasinda Alman hamam bdceginin orta bagirsaginda
yapisal degisikliklere neden oldugu, asetil kolinesteraz ((AChE) aktivitesini diisiirdiigii ve
zehirlenme belirtileri ile agiklanan norotoksik bir etki gosterdigi ortaya cikarilmistir (Habes et
al. 2006). Bu calismada borik asitin laktoz ile birlikte oOldiiriicii olmayan besinsel
karisgimlarinin G. mellonella’nin yasama, gelisme, ergin omiir uzunlugu, esey orani, yumurta
verimi, yumurtalarin acilma orani, larvalarin hemolenf MDA miktar1 ve GST aktivitesi
tizerine etkileri belirlenmistir. Elde edilen bu bilgiler tarimsal zararli boceklerin kontroliinde
Oldiiriici olmayan dozlarda toksik besin karisimlarinin etkilerinin anlasilmasinda 6nemli
ipuglar1 vermistir. Boylece, borik asit ve diger bor tiirevlerinin insektisit olarak kullanilmasini
amaglayan boyle bir calisma ile pazardaki iiriin cesitliligini ve payim artirmak, ekonomik

girdiye katkida bulunmak ve katma deger saglamak i¢in bir adim atmis olacagiz.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT
3.1 GALLERIA MELLONELIA L. KULTURUNUN DEVAMI

Biiyiik bal mumu giivesi Galleria mellonella L. (Lepidoptera: Pyralidae) pup ve erginleri
Zonguldak ve cevresindeki aricilardan temin edildi ve boliimiimiiz laboratuvarinda
yumurtadan yeni ¢ikmig larvalar yapay besinde yetistirilerek stok kiiltiir olusturuldu. Bocek
kiiltiiriiniin devam1 yumurtadan yeni ¢ikmis larvalarin yar sentetik besinde (Bronskill 1961)
aseptik olmayan sartlarda beslenilmesi ile saglandi. Deneylerde bocek tarafindan birakilan
yumurtalardan yeni ¢ikmus larvalar (birinci evre) kullanildi. Kiiltiir 28 + 2 °C ve % 65 + 5

bagil neme ayarl bir inkiibatdrde (Niive, ES 500) ve giin boyu devamli karanlikta yiiriitiildii.

G. mellonella larvalarin1 laboratuvar sartlarinda yetistirmek i¢in Bronskill (1961) tarafindan
gelistirilen oOgiitiilmiis koyu renkli eski bal petegi (kulucka pete§i) iceren yapay besin
kullanldi. G. mellonella kiiltiirtiniin devami i¢in kullanilan bu besin aym1 zamanda borik asit
ve laktoz karisimlarinin bocek tizerindeki etkisini incelemek amaciyla yiiriitiilen beslenme
deneylerinde de kontrol besini olarak kullanildi. Besin, 420 g bugday kepegi, 150 ml siizme
bal, 150 ml gliserin (Merck, Darmstadt, Germany), 20 g 6giitiilmiis koyu renkli eski petek ve
30 ml saf sudan olusmaktadir. Besinin bilesenleri gerekli miktarda tartilarak genis bir kap
icerisinde karistirildi ve karistirici ile homojen bir karisim olusturuldu. Bu karigim sivi
bilesenlerin kat1 bilesenler tarafindan tam olarak emilebilmesi icin 24 saat bekletildi.
Hazirlanan besin bir litrelik cam kavanozlarin (80x180 mm) yaklagik 1/3’ne kadar dolduruldu.
Kavanozun i¢ine konulacak disilerin yumurta birakmasi ve yeni agilan larvalarin beslenmesi
icin besinin iizerine kiiciik bir parca bal petegi birakild1 (Ortel 1995). Bu kavanozlarin i¢ine
10-15 adet disi birakilarak agizlan tel kafes yerlestirilmis kapak ile kapatildi. Yaklasik 25-30
giin sonra gelisimlerini tamamlayan olgunlasan larvalar (7. evre) pup olmalar1 i¢in diger bir
kavanoza aktarildi. Bu kavanozun icine, larvalarin pup olmalari i¢in kuru ortam saglamak

tizere, katlanmig pelur kagit parcalar1 birakildi (Campos et al. 1990). Olusan puplardan
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yaklasik 7-8 giin sonra ergin bireyler meydana geldi. Bu erginlerin biiyiik bir ¢cogunlugu bocek
kiiltiiriiniin devami, bazi erginler ise borik asitin laktoz ile farkli konsantrasyonlarda
karisimlart ile ilgili beslenme calismalari icin gerekli yumurtalarmn elde edilmesinde

kullanildi.

3.2 BORIK ASITIN DENEYLERDE KULLANILMASI

Bu calismada denenen borik asit (% 99, H3BO3) Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, AR-
GE Daire Bagkanligi (Ankara)’den temin edildi. Borik asitin besine ilave edilmesi ile
yiiriitiilen beslenme deneylerinde denenen miktarlarin konsantrasyonu ppm olarak ifade edildi.
Borik asit suda ¢oziildiigli i¢in bu miktarlar, besinin hazirlanmasi sirasinda dogrudan besine
ilave edildi. Kontrol besini (borik asit icermeyen) hari¢ borik asitin G. mellonella icin 156,
620, 1250 ve 2500 ppm olmak iizere dort farkli konsantrasyonu denendi. Kontrol deneylerinde
ise yalnizca borik asit icermeyen besin kullanildi. Bu ¢aligmada denenecek borik asit ve laktoz
konsantrasyonlar1 tarimsal ve halk sagligi yoniinden zararli bazi bocek tiirleri ile yapilan
onceki caligmalar temel alinarak belirlenmistir (Yang et al. 2000a, Cisneros et al. 2002, Gore
et al. 2004, Xue et al. 2006, Ali et al. 2006). Bu calismalarin 1s181nda, denenecek
konsantrasyonlarin araligim1 belirlemek amaciyla ayrica laktoz ile on beslenme deneyleri
yapildi. Boceklerin ergin evreye kadar gelisimini tamamlayabilecegi konsantrasyon araliklari
belirlendi. Buna karsilik, borik asitin G. mellonella iizerindeki konsantrasyonlarini
belirlemeye yonelik 6n deneyler yapilmamistir. Borik asitin tek basma G. mellonella
tizerindeki konsantrasyonlart belirlenerek bocegin yasama, gelisme, dmiir uzunlugu, 7. evre
larvalarinin hemolenf MDA miktar1 ve GST aktivitesine etkisi 6nceki bir calismamizda (Hyrsl
et al. 2007) incelendiginden bu ¢alismadaki laktoz karisimlarinda daha once calisilan borik

asit konsantrasyonlar1 aynen kullanilmistir.

3.3 LAKTOZUN DENEYLERDE KULLANILMASI

Bu calismada denenen seker D-(+)-Laktoz (laktoz monohidrat, SigmaUltra, >%99) Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO USA) firmasindan satin alindi. Sekerin besine ilave edilmesi ile
yiiriitiilen beslenme deneylerinde denenen miktarlarin konsantrasyonu M (molarite) olarak
ifade edildi. Laktoz suda ¢oziildiigii i¢in gerekli miktarlar, besinin hazirlanmas1 sirasinda
dogrudan besine ilave edildi. Yapilan 6n denemeler sonucunda laktozun bocek icin 0,05 ve

0,25 M olarak iki farkli konsantrasyonda kullanilmasi uygun bulundu.
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3.4 BORIK ASIT ILE LAKTOZUN BIRLIKTE DENEYLERDE KULLANILMASI

G. mellonella birinci evre larvalan 0,05 ve 0,25 M laktoz ile 156, 620, 1250 ve 2500 ppm
borik asiti birlikte iceren yapay besinler ile ergin evreye kadar beslendi. Kontrol deneylerinde
ise borik asit ve seker icermeyen besinler ile laktozun 0,05 veya 0,25 M’ tek basina iceren

besinler kullanildi.

3.5 LARVALARIN ELDE EDILMESI

Beslenme deneylerinde kullanilacak G. mellonella larvalan, kapakli, 30 ml’lik genis agizls,
vida kapakli bir plastik kabin (ORLAB, L190030, 35x55 mm) i¢ yiizeyine disiler tarafindan
birakilan yumurtalarin agilmasi ile elde edildi. Bunun i¢in 2-3 disi birey, delikli kapaklar1 olan
bu plastik kaplara konuldu ve yumurta birakmalari i¢in stok kiiltiiriin devam ettirildigi ortam
kosullarinda bekletildi. Birakilan yumurtalar yine ayn1 ortam sartlarinda bekletilerek agilmasi
saglandi. Yumurtadan yeni ¢ikan larvalarin kacmasini dnlemek igin caydirici olarak kabin
kapaga yakin i¢ yiizeyine yaklasik 1 cm kadar genislikte gliserin siiriildii. Yumurtalarin
acilmasi ile serbest kalan larvalar, yumusak u¢lu ve ucu gliserine batirilarak nemlendirilmis
bir firca (No: 0, Goya Toray) ile i¢lerinde 200 g besin bulunan tel kafesli metal kapakli orta

boy cam kavanozlara (60 x120mm) birakildi.

Bu sekilde larvalar tarafindan dogrudan besin aracilifiyla alinan laktozun ve borik asit ile
laktoz karisimlarinin ergin evreye kadar yasama orani ve gelisme siiresi ile birlikte erginlerin
esey orani, ergin omiir uzunlugu, yumurta verimi ve agilma oranina, son evre larvalarinin

hemolenf MDA miktar1 ve GST aktivitesine etkisi incelendi.

3.6 YASAMA, GELiSME, ESEY ORANI VE ERGIN OMUR UZUNLUGU iLE
ILGILi BESLENME DENEYLERI

Farkli konsantrasyonlarda laktoz ile borik asit ve laktoz karisimlarinin ergin evreye kadar G.
mellonella’nin yagsama ve gelisimine etkisini incelemek icin 6giitiilmiis koyu renkli bal petegi
iceren Bronskill’in (1961) yapay besini kullanildi. Borik asitin denenen miktarlar1i ppm,
sekerin denenen miktarlar1 ise M (molarite) olarak hesaplanip gerekli miktarlar1 besinlerin
hazirlanmasi sirasinda ilave edilerek homojen olarak karigmasi saglandi. Daha sonra kontrol

besinleri ve borik asiti iceren diger besinler uygun besin kaplarina (Cam kavanozlar, 60 x120
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mm) taksim edildi. Her bir besin icin 20 larva kullanild1 ve deneyler dérder defa tekrarlandi.
Larvalar farkli konsantrasyonlarda laktoz ve borik asit ile laktoz karisimlarini igeren besinlere
birakildiktan sonra gelisimlerini tamamlayan olgun G. mellonella larvalart (7. evre larvalar)
alinarak pup olmak iizere 30 ml’lik plastik 6rnek kaplarina (ORLAB, 1.190030, 35x55 mm)
her kapta bir larva olacak sekilde birakildi. Bu kaplarin igerisine larvalarin pup olmasi igin
ortam saglamak iizere katlanmig, ince pelur kagit birakildi. Son larva evresine ulasan
larvalarin orani ile her bir larvanin 1. larva evresinden itibaren son larval evreye ulagmasi i¢in
gecen siire (giin) kaydedildi. Pup olan bireylerin orani, 1. larva evresinden itibaren pup olma
stireleri (giin) ile bu puplardan erginlesen bireylerin oram1 ve ergin olma siireleri (giin) ile
erginlesen bireylerin erkek ve disi oram belirlendi. Denemede kullanilan erginlerin esey
ayrimi, erginlerinin viicut biiyiikliigiine ve abdomenlerinin son segmentindeki genital yapiya

gore yapildi.

Farkli konsantrasyonlarda laktoz, borik asit ve laktoz karisimlariin ergin bireylerin yasama
stiresine (Omiir uzunlugu) etkisini belirlemek i¢in yumurtadan yeni ¢ikmis G. mellonella
larvalan borik asitin ve laktozun miktarlarim igeren yapay besinler ile ergin evreye kadar
beslendi. Her bir deney i¢in 10 adet ergin kullanildi ve deneyler dorder defa tekrarlandi.
Erginlesen bireyler 30 ml’lik, genis agizli, seffaf, delikli kapakli plastik kaplara (ORLAB,
L190030, 35x55 mm) birer adet birakildi. G. mellonella erginleri besin almadig1 i¢in deney
stiresince herhangi bir besin verilmedi. Bu erginler stok kiiltiiriin devam ettirildigi ortam
sartlarinda birakildi. Erginler, her giin belirli saatte kontrol edilerek en son erginin 6liimiine

kadar her erginin yasama siiresi belirlendi.

3.7 DISILERIN YUMURTA VERIMi VE ACILMA ORANI iLE ILGILi DENEYLER

Farkli konsantrasyonlarda laktoz, borik asit ve laktoz karigimlarinin sentetik besinle
yetistirilen G. mellonella disilerinin yumurta verimine etkisini incelemek icin yumurtadan
yeni ¢ikan larvalar bu inorganik insektisitin farkli miktarlarini iceren yapay besinler ile ergin
evreye kadar beslendi. Bu amacgla yeni erginlesmis ve dollenmemis bir giinliik disiler
kulanildi. G. mellonella disileri genis agizli, delikli kapakli, plastik kaplara (15 ml, ORLAB)
her kapta bir adet disi olacak sekilde birakildi. G. mellonella’nin erginleri besin almadigi
(Charriere and Imdorf 1997) i¢in bu disilere yumurta birakma siiresi igerisinde herhangi bir
besin verilmedi. Disiler tarafindan birakilan yumurtalar siyah bir zemin iizerine konulan petri

kutusu icinde sayildi. Yapilan 6n denemeler erginlesen disilerin ilk 48 saat iginde
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yumurtalarinin ¢ogunlugunu biraktigim1 gostermistir. Bu ylizden ilk iki giin i¢inde birakilan
yumurtalar sayilarak agilmasi icin stok kiiltiiriin devam ettirildigi ortam sartlarinda bekletildi.
Yumurta iiretimi, bir giinde disi basina birakilan yumurta sayisi ele alinarak degerlendirildi ve
disinin verimliligi olarak ifade edildi. Her giin agilan larvalar yine siyah bir zemin {izerinde
sayilarak yumurtalarin acilma orani (fertilite) tespit edildi. Kontrol, laktoz, borik asit ve laktoz

karigimlarinin her bir miktar1 i¢in 10 adet disi kullanildi ve deneyler dort defa tekrarlandi.

Kontrol, laktoz, borik asit ve laktoz Kkarisimlarinin G. mellonella iizerindeki etkisinin
arastirilldigi deneylerin hepsinde larvalarin asilandigi besin kaplar1 ve olgun larvalarin pup
olmalar i¢in hazirlanan kaplar kisa bir giinliikk inceleme periyodu hari¢ siirekli olarak
karanlikta tutuldu. Besinin hazirlanmasi ve larvalarin asilanmasi hari¢ beslenme deneylerinin
timii boceklerin stok kiiltiiriiniin yetistirildigi sartlarda yiiriitiildii. Besinin hazirlanmasi,
yumurtalarin elde edilmesi, bu yumurtalardan c¢ikan larvalarin besine asilanmasi islemleri
tamamen aseptik olmayan sartlarda yapildi (icen et al. 2005, Biiyiikgiizel et al. 2007,
Biiyiikgiizel and Kalender 2007). Bu islemlerin uygulanmasinda Laing ve Hagen (1970) nin
meyve giivesi Grapholitha molesta (Busck) ile Campos vd. (1990)’1n musir kurdu Ostrinia
nubilalis (Hiibn.) i¢in kullandig1 yontemler temel alind1 ve bir dlciide degistirilerek uygulandi.
Bir ¢ok lepidopter tiiriiniin birinci evre larvalarinda oldugu gibi G. mellonella larvalarinin da
ilk evrelerinde besin ortaminda O6lim oraninin yiiksek oldugu, olen larvalarin iglerinin
bosalarak kurudugu ve goz ile goriilemedigi i¢in besine asilanan her bir larvanin olgun evreye
ulasincaya kadar giinliik olarak takip edilmesi miimkiin olamamistir (Zalucki et al. 2002). Bu
yiizden farkli evrelerdeki yasama orami tespit edilirken deney siiresince yasayan larva sayisi

olarak, besine baslangicta asilanan larvalarin sayist dikkate alindi.

3.8 MDA MIKTARI VE GST AKTIiVITE OLCUMU

Farkli konsantrasyonlarda laktoz, borik asit ve laktoz karigimlarini iceren besinler ile
yetistirilen G. mellonella’nin son evre larvalarinin hemolenfinde lipid peroksidasyon iiriinii

MDA miktar1 ve GST aktivitesi, ol¢iildii. Deneyler her bir tekrarda 10 adet son evre larvasi
kullanilarak dorder defa tekrarlandi.
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3.8.1 Hemolenf izolasyonu

G. mellonella son evre larvalart buz iizerinde 5 dakika bekletildikten sonra larvalarin yiizeyi
% 95’1ik etil alkol ile steril edildi. Olgun larvalarin 6n bacaklarinin dip kismindan steril bir
enjektor ignesi ile delinerek akitilan hemolenf i¢inde homojenizasyon tamponu [% 1,15’lik
potasyum kloriir (KCL) w/v, 25 mM dipotasyum hidrojen fosfat (K,HPO,), 5 mM
etilendiamintetraasetik asit (EDTA), 2 mM fenilmetilsiilfonil (PMSF), 2 mM ditiyotreitol
(DTT), pH: 7,4)] bulunan bir ependorf tiipe alindi. Hemolenfteki fenol oksidaz aktifligini
onlemek icin tiiplere birkac feniltiyoiire kristali konuldu. Larvalardan alinan hemolenf

ornekleri analiz yapilincaya kadar derin dondurucuda (-80 °C) saklandi.

3.8.2 Malondialdehid (MDA)

Jain ve Levine (1995)’nin kullandigi metod temel alinarak 532 nm’de tiyobarbitiirik asit
(TBA) ile reaksiyona giren lipid peroksidasyonun son iiriinit MDA miktan 6l¢iildii. Hemolenf
% 1,15’lik KCl ile ultrasonik homojenizatér (10 sn, 30 W) (Bandelin Sonoplus HD2070,
Berlin, Germany) ile parcalandi. Homojenize edilen 6rneklere pH 7,4 olan fosfat tamponu (18
mM NaCl, 18 mM Na,HPO,), 0,04 M butillenmis hidroksi toluen (BHT), % 30’luk
triklorasetik asit (TCA)] eklenerek 2 saat buzun icerisinde bekletildikten sonra 4 °C de, 2000
x g devirde 15 dakika santrifiij edildi. Tiiplerden alinan iist siviya 0,1 M EDTA ve % 1’lik
TBA ilave edilerek kaynar su banyosunda 45 dakika bekletildi, daha sonra spektrofotometrede
(Shimadzu 1700 UV/Vis, Kyoto, Japan) 532 nm’de absorbansi okundu. MDA miktar1 1,56 x

10° M'em™ kat sayis1 kullanilarak nmol/mg protein olarak verildi.

3.8.3 Glutatyon S-transferaz (GST)

Ornekler +4 °C’de ultrasonik homojenizatorde (Bandelin Sonoplus HD2070, Berlin,
Germany) (10 sn, 30 W) homojenize edildi. Enzim inaktivasyonunun Onlenmesi ig¢in
homojenizasyon dahil tiim islevler buz ile saglanan soguk ortamda yapildi. Homojenize edilen
ornekler, +4 °C’de 16000 x g devirde sogutmali santrifiijde 20 dakika santrifiij edildi.
Cokiintii atilarak st sivilar GST aktivitesinin Ol¢iimiinde kullanildi. GST aktivitesinin
Olciimiinde Habig vd. (1974) tarafindan gelistirilen metod uygulandi. GST’nin biitiin
izozimleri i¢in 1-chloro-2,4-dinitrobenzen (CDNB) yaygin bir substrattir. CDNB 340 nm’de

yiikselen absorbans gosteren glutatyon oksidasyonunu katalizleyen GST enzimi i¢in substrat
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olarak kullanildi. Bu enzimin aktivitesinin 6l¢iilmesi i¢in 3 ml’lik cam kiivetlere 2,5 ml 50
mM fosfat tamponu, 200 pl 20 mM rediikte glutatyon ve 150 pl siipernatant ilave edildi.
Enzimatik reaksiyon bu karistma 150 pl 25 mM CDNB eklenerek baslatildi ve 2 dakika
boyunca yiikselen absorbanslar okundu. Yiikselen absorbans CDNB’nin rediikte glutatyon ile
reaksiyona girerek tiyoether yapisinin olusumunu gostermektedir. Enzim aktivitesi 340 nm’de
(3400 0,0096 pM.cm™) siipernatantta bulunan 1 mg toplam protein basma 1 dakikada
olusturulan tioether miktar1 olarak olciildii ve enzimin spesifik aktivitesi nmol/mg protein/dk

olarak verildi.

GSH + ksenobiyotik --------- ksenobiyotik — GSH konjugasyonu

Hemolenf 6rneginden elde edilen siipernatanttan enzimlerin spesifik aktifligini hesaplamak ve
MDA miktarim1 mg protein basina vermek igin ¢oziiniir toplam protein tayini yapildi. Bu
amagla orneklerin absorbansi spektrofotometrede 600 nm’de Folin-Lowry (Lowry et al. 1951)
metoduna gore Olciilerek total protein miktar tespit edildi. Bu hesaplamay1 yapmak igin
oncelikle farkli konsantrasyonlarda standart protein olarak, bovin serum albumini (BSA)
cozeltileri hazirland1 ve bir standart grafik olusturuldu. Total protein miktarlar1 bu standart

grafige gore hesaplandi.

3.9 VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Farkli konsantrasyonlarda laktoz, borik asit ve laktoz karisimlarinin G. mellonella’nin yasama
ve gelisimi iizerindeki etkileri olgun larva (7. evre), pup ve ergin evresine ulasan bireylerin
yiizdesi ve bu evrelere ulagsmak icin gecen ortalama siire (giin) dikkate alinarak
degerlendirildi. Ergin esey oranina etkisi erginlesen erkek ve disi bireylerin yiizdesi dikkate
alinarak degerlendirildi. Ergin bireylerin yasama siiresine etkisi erginlesen bireylerin hayatta
kaldiklar1 giin olarak ortalama siire (Omiir uzunlugu) belirlenerek degerlendirildi. Disilerin
verimliligi iizerindeki etkisinin degerlendirilmesinde ise birakilan yumurta sayis1 ve agilma
orani dikkate alindi. Farkli konsantrasyonlarda laktoz ve borik asit ile laktoz karigimlarinin
bocegin detoksifikasyon kapasitesine ve lipid peroksidasyonu diizeyi iizerine etkilerinin
degerlendirilmesinde ise hemolenf GST enzimi ile lipid peroksidasyonu iiriinlerinden MDA
miktarindaki degisimler dikkate alindi. Yasama, gelisim, erginlerin omiir siiresi ve disilerin
yumurta verimi ve yumurtalarin agilma orani, hemolenf MDA miktar1 ve GST aktivitesi ile

ilgili verilerin degerlendirilmesinde tek yonli “Varyans Analizi” (ANOVA) (SPSS 1997),
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ortalamalar arasindaki farkin 6nemini saptamak i¢in “LSD Testi” (SPSS 1997), yasama ve
esey orani ile ilgili verilerin degerlendirilmesinde ise “y~ (Chi square) Testi” (Snedecor and

Cochran 1989) kullanildi. Ortalamalarin 6nemi 0,05 olasilik seviyesinde degerlendirildi.
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI

4.1 BORIK ASITIN VE LAKTOZUN (0,05 M) G. MELLONELLA LARVALARININ
YASAMA, GELiSME VE ESEY ORANINA ETKiSi

Borik asitin 1250 ve 2500 ppm’ini 0,05 M laktoz ile birlikte ayr1 ayr1 iceren besinlerde

larvalar 3. ve 4. larval evreden Oteye gelisememislerdir.

Laktoz ve borik asit icermeyen kontrol besine gore laktozun 0,05 M’ igeren besin bdcegin
7. evre, pup ve ergin evrelerindeki yasayan birey sayisim Oonemli derecede diisiirmiistiir.
Kontrol besininden % 73,6 + 6,01 oraninda ergin elde edilirken, laktozun 0,05 M’1n1 iceren
besin bu oram1 % 49,9 + 8,33’a diislirmiis olup bocegin gelisme siiresi iizerinde istatistiksel
olarak 6nemli bir etki yapmamistir. Laktozun 0,05 M’ iceren besine ayr1 ayri 156 ve 620
ppm borik asit ilave edilmesi G. mellonella’nin gelisim evrelerindeki yasama oranini dnemli
derecede diisiirmiis ancak gelisme siiresini etkilememistir. Borik asitin denenen en yiiksek
konsantrasyonu olan 620 ppm’ini 0,05 M laktoz ile birlikte iceren besin ergin oranini % 20,8
+ 2,30’e diislirmiistiir. Buna karsilik bu besin 7. evreye ulagsma siiresini, pup ve ergin olma
stiresini yaklasik 4 giin geciktirdigi halde kontrole gore istatistiksel olarak 6nemli bir etki

ortaya cikmamistir (Cizelge 4.1).

Borik asit ve laktoz icermeyen kontrol besininden % 73,6 + 6,01 oraninda ergin elde edilmis
olup bu erginlerin % 47,2 + 3,10’si erkek, % 26,4 + 4,95’ disidir. 0,05 M laktozu tek basina
iceren besin ve sekerin bu konsantrasyonunu 156 ppm borik asit ile birlikte iceren besin erkek
birey oranim1 6nemli derecede diisiiriirken, disi orami iizerinde istatistiksel olarak Gnemli
olmayan bir azalmaya sebep olmustur. Laktozun 0,05 M’in1 156 ppm borik asit ile birlikte
iceren besin erkek oranimi % 29,1 + 7,18’e Onemli derecede diisiirmiistiir. Bu besinin disi
oraninda kontrole gore sebep oldugu % 10’luk diisiis ise istatistiksel olarak oOnemli

olmamustir.
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Borik asitin denenen en yiiksek konsantrasyonu olan 620 ppm’ini 0,05 M laktoz ile birlikte
iceren besin erkek oranimm % 12,5 + 3,60’e, disi oranini ise % 8,3 £ 1,39’e diisiirmiistiir.
Kontrol besini ile benzer sekilde, 0,05 M laktoz ile ayr1 ayr1 156 ve 620 ppm borik asiti

birlikte iceren besinler disi oranina gore erkek oraninda artisa sebep olmustur (Cizelge 4.1).

4.2 BORIK ASITIN VE LAKTOZUN (0,05 M) G. MELLONELLA’NIN OMUR
UZUNLUGU, YUMURTA VERIMI VE ACILMA ORANINA ETKIiSi

Borik asit ve laktoz icermeyen kontrol besini ile karsilastirildiginda, 0,05 M laktoz igeren
besin ve borik asitin 156 ve 620 ppm’ini 0,05 M laktoz ile birlikte iceren besinler bocegin
ergin omiir uzunlugu iizerinde istatistiksel olarak dnemli bir etki yapmamistir (Cizelge 4.2).
0,05 M laktoz igeren besin, borik asit ve laktoz icermeyen kontrol besine gore, yumurta
verimini 73,5 + 2,58’den 49,0 + 7,05’a 6nemli derecede diisiiriirken yumurtalarin agilma
oranini etkilememistir. Laktozun 0,05 M’1n1 ayr1 ayr1 156 ve 620 ppm borik asit ile birlikte
iceren besinler disilerin bir giinde biraktiklar1 yumurta sayisin1 6nemli derecede diisiirmiistiir.
Borik asitin 156 ppm’ini 0,05 M laktoz ile birlikte iceren besin yumurtalarin agilma oranini
etkilememistir. Borik asitin denenen en yiiksek konsantrasyonu olan 620 ppm borik asiti 0,05
M laktoz ile birlikte iceren besin ise yumurta verimini ve birakilan yumurtalarin agilma
oranini kontrol besine gore 6nemli derecede azaltmistir. Bu besin kontrol besininden elde
edilen disilerin bir giinde biraktigi yumurta sayistm 73,5 + 2,58’den 31,5 + 3,61,
yumurtalarin agilma oranini ise % 93,2 £ 1,57’den % 63,1 + 6,95’e diisiirmiistiir. Yumurta
verimi ve ac¢ilma oranindaki bu azalma 0,05 M laktoz iceren besine ve bu konsantrasyondaki
sekeri 156 ppm borik asit ile birlikte iceren besine gore istatistiksel ac¢idan Onemli

bulunmustur (Cizelge 4.2).

4.3 BORIK ASITIN VE LAKTOZUN (0,25 M) G. MELLONELLA LARVALARININ
YASAMA, GELiSME VE ESEY ORANINA ETKIiSi

Borik asitin 1250 ve 2500 ppm’ini 0,25 M laktoz ile birlikte ayr1 ayr1 iceren besinlerde

larvalar 3. ve 4. larval evreden Oteye gelisememislerdir.
Borik asit ve laktoz icermeyen kontrol besini ile karsilastirildiginda 0,25 M laktozu tek bagina

iceren besin G. mellonella larvalarinm 7. larval, pup ve ergin evrelerine ulasma oranlarini

onemli derecede diisiirmiistiir. Kontrol besini ile beslenen larvalarin % 76,3 + 4,95’ ergin
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olurken 0,25 M laktozu tek basina iceren besindeki larvalarin % 37,4 + 4,96’ ergin olabilmistir.
Bu besin 7. evreye ulagsma siiresini ve pup olma siiresini yaklasik 1 giin uzatmis ergin olma
stiresini ise 2 giin dolaymda uzatmis olmasina ragmen kontrole goére dnemli bir fark ortaya
cikmamistir. Borik asitin 156 ve 620 ppm’ini 0,25 M laktoz ile birlikte ayr1 ayr1 iceren besinler
bocegin tiim evrelerindeki yasama oranimi 6nemli derecede diistirmiistiir. Buna karsilik bu iki
besin bocegin 7. evreye ulagma siiresini, pup ve ergin olma siiresini uzatmasina ragmen bu
uzama kontrol ile karsilagtirildiginda istatistiksel acidan 6nemli degildir. Borik asitin denenen en
yiiksek konsantrasyonu olan 620 ppm’ini 0,25 M laktoz ile birlikte iceren besin ergin olma
oranin1 % 22,2 + 2,77’ye diisiirmiistiir. Bu ergin oran1 ayn1 zamanda 0,25 M laktozu tek basina

iceren besine gore de istatistiksel olarak 6nemli derecede diisiiktiir (Cizelge 4.3).

Borik asit ve laktoz icermeyen kontrol besininden % 40,2 + 4,10 erkek ve % 36,1 + 2,40 disi
elde edilmistir. Laktozun 0,25 M’1m iceren besin erkek ve disi birey oranim1 6nemli derecede
diistirmiistiir. Benzer sekilde bu seker konsantrasyonu ile 156 ppm borik asit iceren besin de
her iki eseyin oranini kontrole gore 6nemli derecede diisiirmiistiir. Bu besindeki borik asit
miktar1 620 ppm’e ¢ikarildiginda artan borik asit miktari ile orantili olarak erkek ve disi orani
azalmis olup her iki bireyin orant da % 11,1 diizeyine inmistir. Kontrol besini erkek ve disi
orani arasinda 6nemli bir fark olusturmazken 0,25 M laktoz ve bu sekere 156 ppm borik asit

ilave edilmesi erkek esey oranini artirmistir (Cizelge 4.3).

44 BORIK ASIiTIN VE LAKTOZUN (0,25 M) G. MELLONELLA’NIN OMUR
UZUNLUGU, YUMURTA VERIiMi VE ACILMA ORANINA ETKIiSi

G. mellonella erginlerinin 6miir uzunlugu 0,25 M laktozu tek basina iceren besin ve bu seker
konsantrasyonu ile 156 ve 620 ppm borik asiti birlikte iceren besinler tarafindan istatsitiksel
olarak onemli derecede etkilenmemistir. 0,25 M laktozu ayr1 ayr1 156 ve 620 ppm borik asiti
birlikte iceren besinler erginlerin 6mriinde 6nemli olmayan bir uzamaya sebep olmuslardir

(Cizelge 4.4).

0,25 M laktozu tek basmna iceren besin borik asit ve laktoz icermeyen kontrol besini ile
karsilagtirildiginda disilerin bir giinde biraktigi yumurta sayisim 70,9 + 2,47°dan 46,7 £ 1,72’ye
onemli derecede diisiirmiistiir. Bu besin birakilan yumurtalarin agilma oramimi istatistiksel agidan
onemli derecede etkilememistir. Ancak bu besine ilave edilen borik asitin artan konsantrasyonu ile

orantili olarak yumurta verimi ve agilma oram gittikce azalmustir. Borik asitin 156 ppm’ini 0,25 M
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laktoz ile birlikte igeren besin kontrole gére hem yumurta verimini hem de acilma oraninm1 Snemli
derecede diigiirmiis olup yumurta sayisim 37,3 + 1,05’e acilma oramimi ise 63,9 + 1,24°a kadar
azaltmistir. Bu besindeki borik asit miktarinin 620 ppm’e c¢ikarilmast yumurta sayisim 27,8 +

2,21’e, acilma oranini ise 53,2 + 4,44’ ye 6nemli derecede diistirmiistiir (Cizelge 4.4).

45 BORIK ASITIN VE LAKTOZUN G. MELLONELLA LARVALARININ
HEMOLENF MDA MIKTARI VE GST AKTIiVITESINE ETKiSi

Borik asit ve laktozu icermeyen kontrol besine gore, 0,05 M laktozu tek basina iceren besin ve
bu seker konsantrasyonu ile birlikte borik asitin 620 ppm’ini i¢eren besin larvalarin hemolenf
MDA miktar1 ve GST aktivitesini 6nemli derecede artirmistir. 0,05 M laktoz ile 620 ppm
borik asiti birlikte iceren besin MDA miktarin1 0,10 + 0,01 nmol/mg protein’den 0,35 + 0,02
nmol/mg protein’e, GST aktivitesini 0,09 + 0,01 nmol/mg protein/dk’dan 0,36 + 0,06
nmol/mg protein/dk’ya ¢ikarmistir. 0,05 M laktoz ile 156 ppm borik asiti birlikte iceren besin

ise MDA miktar1 ve GST aktivitesi iizerinde 6nemli bir etkisi olmamustir (Sekil 4.1).

Borik asit ve laktozu icermeyen kontrol besine gore, 0,25 M laktozu tek basina iceren besin
larvalarin hemolenf MDA miktarinda 6nemli olmayan bir artisa sebep olurken GST
aktivitesini 6nemli derecede artirmistir. Laktozun 0,25 M’ 156 ve 620 ppm borik asit ile
birlikte ayr1 ayri iceren besinler borik asit ve laktoz icermeyen kontrol besine ve 0,25 M
laktozu tek basina iceren besine gore MDA miktarin1 ve GST aktivitesini onemli derecede
artirmistir. Borik asitin en yiiksek miktarii (620 ppm) 0,25 M laktoz ile birlikte iceren besin
MDA miktarint 0,04 £ 0,01°den 0,45 + 0,03 nmol/mg protein’e, GST aktivitesini 0,10’dan
0,89 + 0,02 nmol/mg protein/dk’ya artirmistir (Sekil 4.2).
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Cizelge 4.1 Borik asitin ve laktozun G. mellonella larvalarinin yasama, gelisme ve esey oranina etkisi.

7.evreye ulasan 7.evreye ulasma Pup olma Pup olma Ergin olma Ergin olma Esey oran1 (%)
Borik asit Laktoz
(ppm) M) larva orani (%) stiresi (giin) orant (%) stiresi (glin)  orant (%) stiresi (gtin) Erkek Disi

(Ort" £ S.H) (Ort" + S.H)" (Ort” £ S.H) (Ort" + S.H) (Ort” + SH) (Ort"+SH)  (ort'+SH) (Ort"+S.H)

0,00 0,00° 83,3+ 7,08a 29,9 + 1,40a 77,7+ 6,80a 35,2+ 1,49 73,6 £6,01a 41,6 £1,28a 472 +3,10a 26,4 +£495a
0,00 0,05" 63,8 £ 10,48b 29,2 +£1,68a 55,5+ 8,09 35,8+ 1,94a 49,9 +8,33b 41,3 +1,98a 27,7+£1,96b 222 +6,51a
156 0,05 66,6 + 10,20b 30,3+ 1,34a 52,7 £ 10,66b 374 +1,61a 45,8 +8,18b 42,2 +1,46a 29,1 +£7,18b 16,7 = 3,40ab
620 0,05 27,7+ 4,39c 33,1 +1,60a 23,6 £ 3,02c 39,1 +1,08a 20,8 £2,30c 45,1 £1,37a 12,5 £3,60c 8,3+1,39

" Dort tekrarin ortalamast, her bir tekrar icin 20 larva kullanildi.

TAynl stitunda ayn1 harfi iceren degerler birbirinden farkli degildir, P > 0,05 (x2 testi, LSD Testi).
¥ Kontrol besini (Borik asit ve laktoz icermeyen).
¥ Kontrol besini (sadece laktoz iceren).
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Cizelge 4.2 Borik asitin ve laktozun G. mellonella’nin 6miir uzunlugu, yumurta verimi ve agilma oranina etkisi.

Ergin Omiir uzunlugu
Borik asit  Laktoz

Yumurta verimi

Acilma orant

(giin) (yumurta sayisi/giin/disi) (%)
(ppm) M)
(Ort" + SH) (Ort” + S.H)' Ort =+ S.H)'
0,00 0,00* 7,1 £0,60a 73,5 +2,58a 932 +1,57a
0,00 0,05* 6,5 +0,76a 49,0 +7,05b 84,9 + 1,68a
156 0,05 7,2 £0,60a 50,9 + 4,39b 84,0 + 1,44a
620 0,05 7,5+0,77a 31,5+ 3,61c 63,1 +6,95b

"Dért tekrarin ortalamast, her bir tekrar icin 10 ergin kullanildi.

TAym situnda ayni1 harfi iceren degerler birbirinden farkli degildir, P > 0,05 (LSD Testi).

¥ Kontrol besini (Borik asit ve laktoz icermeyen).
¥ Kontrol besini (sadece laktoz iceren).
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Cizelge 4.3 Borik asitin ve laktozun G. mellonella larvalarinin yagsama, gelisme ve esey oranina etkisi.

7.evreye ulasan 7.evreye ulagsma Pup olma Pup olma Ergin olma Ergin olma Esey oran1 (%)
Borik asit Laktoz
(ppm) M) larva orani (%) siiresi (giin) orant (%) stiresi (giin)  orani (%) stiresi (giin) Erkek Disi
(Ort" + S.H)' (Ort" + S.H)' (Ort" + S.H)' Ort'+SH) (Ot £ SH'  (Ort'+SH)’ (Ort'+SH)" (Ort'+S.H)
0,00 0,00° 86,1 +5,72a 25,1 £ 1,05a 81,9 £5,33a 31,7 £0,62a 76,3 +4,95a 38,0 £0,35a 40,2 +4,10a 36,1 £2,40a
0,00 0,25% 56,9 +7,94b 26,4 +0,79a 45,8 £ 6,32b 32,7+ 1,59a 37,4 +4,96b 40,1 £ 1,34a 25,0+4,60b 12,4 +1,20b
156 0,25 56,9 +8,41b 27,6 +1,27a 43,0 £ 8,18b 34,1 +0,82a 34,7 £5,33bc 40,5 £1,29a 20,8 +2,30bc 13,9 £3,10b
620 0,25 33,3 +£2,77c 28,6 £1,18a 24,9 £3,10c 342+ 1,29a 222+2,77c 40,0 = 1,45a 11,1 £1,96c 11,1 £3,40b

" Dort tekrarin ortalamasi, her bir tekrar i¢in 20 larva kullanildi.

TAym siitunda aym1 harfi iceren degerler birbirinden farkli degildir, P > 0,05 () testi, LSD Testi).
¥ Kontrol besini (Borik asit ve laktoz icermeyen).
¥Kontrol besini (sadece laktoz iceren).
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Cizelge 4.4 Borik asitin ve laktozun G. mellonella’nin émiir uzunlugu, yumurta verimi ve agilma oranina etkisi.

Ergin Omiir uzunlugu Yumurta verimi Acilma orant
Borik asit  Laktoz
(giin) (yumurta sayis1/giin/disi) (%)

(ppm) M) . _ . . _
(Ort" + S.H)f (Ort” + S.H)' Ort + S.H)

0,00 0,00° 6,8 +0,21a 70,9 +2,47a 91,3 +2,80a
0,00 0,25% 6,8 £0,39a 46,7 +1,72b 82,3+2731a
156 0,25 7,5 £0,42a 37,3 £1,05¢ 63,9 +£1,24b
620 0,25 7,2 £0,63a 27,8 +2.21d 53,2 +4,44c

"Dért tekrarin ortalamast, her bir tekrar icin 10 ergin kullanildi.

TAynl stitunda ayn1 harfi iceren degerler birbirinden farkli degildir, P > 0,05 (LSD Testi).
¥ Kontrol besini (Borik asit ve laktoz icermeyen).

¥ Kontrol besini (sadece laktoz iceren).
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BOLUM 5

TARTISMA

Bu calismada Pyralidae ailesine ait olan biiyiikk bal miimii giivesi G. mellonella model
alinarak iilkemizde tarimsal iiriinlere zarar veren oncelikle Pyralidae familyasina ait tiirlerin ve
genelde ise diger zararl tiirlerin kimyasal miicadelesinde dogal bor rezervlerimizden iiretilen
borik asitin disakkarit yapisindaki laktoz sekeri ile birlikte besinsel karigimlarinin
kullanilabilirliginin laboratuvar sartlarinda arastirilmasi amaclanmistir. Borik asitin ve
sodyum tetraboratin tek baslarina besinsel karisimlarinin etkileri G. mellonella iizerinde
denenmis olup (Hyrsl et al. 2007, Durmus and Biiyiikgiizel 2008) bu maddeler ile birlikte
karbohidratlar gibi bazi1 besin katki maddelerinin sinerjistik ya da antagonistik etkileri
denenmemistir. Diinyada ve tilkemizde tarim alanindaki zararlilar ile miicadele ederek daha
kaliteli iriin elde etmek amaciyla genis etkili kimyasal insektisitler yogun olarak
kullanilmaktadir. Tarimsal alanda kullanilan bu insektisitler hedef organizmalar yok ederek
tiriin artisina neden oldugu gibi hedef olmayan canlilara da zarar vermektedir. Tarim bitkileri
zararlis1 bocekler ile miicadelede Lepidoptera takimina ait tiirlerin laboratuvarda yapay
ortamlarda yetistirilme calismalar1 yeni pestisitlerin = gelistirilmesi ve kesfedilmesi
dogrultusunda biiyiik bir hizla artmakta olup bu amagla farkli model bocek tiirleri ve beslenme

teknikleri kullanilmaktadir.

Lepidoptera takimina ait biiylik bal mumu giivesi G. mellonella larvalarini laboratuvarda ergin
evreye kadar yetistirmek icin kullanilan yapay besine farkli miktarlarda katilan bir bor tiirevi
borik asitin laktoz ile birlikte boceklerin farkli evrelerindeki yasama, gelisimine, esey oranina,
ergin omiir uzunluguna, yumurta verimi ve acilma oranina, son evre larvalarinin hemolenfinde
lipid peroksidasyonunun 6nemli bir iiriinii olan MDA miktarina, detoksifikasyon enzimi GST
aktivitesine etkisi incelendi. Bu calismanin sonuclari borik asitin denenen seker ile
karisimlarinin ¢alisilan bocegin yasam parametreleri ile ilgili biyolojik etkinligini ve
biyokimyasal parametrelerini olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Benzer biyolojik

tepkiler borik asit ve diger bor tiirevi maddeler (sodyum tetraborat) ile maruz kalan diger
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zararli bocekler i¢in de kaydedilmistir (Nigg and Simpson 1997, Yang et al. 2000b). Borik
asitin, oksidatif stresin gostergesi olan lipid peroksidasyonu iirtiniit MDA miktarinin artisina
karsi, onemli bir detoksifikasyon enzimi olan GST aktivitesinde degisimlere sebep oldugu
acikca goriilmiistir. Bu sonuclar G. mellonella larvalarinin yasamasi, gelismesi, Omiir
uzunlugu, yumurta verimi ve agilma orani iizerindeki olumsuz etkilerin borik asitin laktoz

karisimlart ile uyarilan oksidatif stresten kaynaklanabilecegini gostermektedir.

Bu calismada ayrica borik asitin G. mellonella iizerinde fizyolojik ve biyokimyasal etkisinin
arastirllmasinda, son evre larvalarmin hemolenfinde lipid peroksidasyonu seviyesi ile onemli
bir detoksifikasyon enzimi olan GST aktivitesindeki degisimlerin tespit edilmesi ve bu
degisimler ile birlikte, bocegin yasama orani, gelisme siiresi, yumurta verimi, yumurtalarin
acilma orani, ergin Omiir uzunlugu ve esey oramin1 olumsuz yonde etkileyen
konsantrasyonlarin belirlenmesi borik asitin inorganik insektisit olarak kullanilabilirliginin
kararlastirilmasinda onemli kriterler olmustur. Boylece iilkemizin kendi 6z kaynaklarinin
islenmesi ile gelistirilen bir {iriiniin zararli boceklerin miicadelesinde kullanimi ile ilgili bu
yeni yaklasim tarimsal riinlerin korunmasinda c¢evreye duyarl bir yontem olmaya adaydir.
Bu calisma sodyum tetraborat, sodyum oktaborat, susuz borat gibi diger bor tiirevlerinin de
tarimsal zararli boceklerin miicadelesinde cevre dostu ve ucuz inorganik insektisitler olarak

kullanilma denemelerini tesvik edebilecektir.

Aym tiiriin farkli gelisim evrelerinde bile degisik fizyolojik kosullara gereksinim duyuldugu
bilinmektedir (Grenier et al. 1986). Bu yilizden denenen borik asitin tek basina veya laktoz ile
besinsel karisim halinde etkisinin bocegin farkli gelisim evresine gore degismesi de beklenen
bir sonugtur. Bunun yaninda herhangi bir insektisitin uygulama yontemi, formiilasyonu ve
insektisitin etkinligi de onemlidir (Appel et al. 2004). Bu calismada bocek iizerindeki etki
borik asitin uygulanan miktarlarinin birlikte denendigi laktozun farkli konsantrasyonlar ile
degismistir. Borik asitin denenen konsanstrasyonlarinin 0,05 ve 0,25 M laktoz ile birlikte
iceren besinler bocegin gelisme evrelerindeki yasama oranimi 6nemli derecede diisiiriirken,
gelisme siiresini ve ergin Omiir uzunlugunu etkilememistir. Borik asitin 156 ve 620 ppm’ini
0,25 M laktoz ile birlikte iceren besinler G. mellonella’nin erkek ve disi oranini, disilerin
yumurta verimi ve birakilan yumurtalarin agilma oranim1 énemli derecede diisiiriirken borik
asitin 156 ppm’ini 0,05 M laktoz ile birlikte iceren besin ise sadece erkek oranini ve yumurta
verimini diislirmiistiir. Borik asitin 156 ppm’ini 0,05 M laktoz ile birlikte igeren besinden disi

oranina gore % 13 oraninda daha fazla erkek birey elde edilmistir.
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Yalnizca 0,05 M laktoz iceren besin kontrol besinine gore G. mellonella son evre larvalarinin
hemolenf MDA miktarin1 ve GST aktivitesini 6nemli derecede artirmistir. Bu besine 156 ppm
borik asit ilave edilmesi oksidan etki gdstermemis olup MDA ve GST seviyesinde kontrole
gore Onemli bir degisim olusturmamistir. Laktozun 0,05 M’in1 iceren besinde borik asit
miktarmin 620 ppm’e cikarilmast MDA miktarimi ve GST aktivitesini yaklasik 4 kati
artirmistir. Borik asitin 156 ve 620 ppm’ini 0,25 M laktoz ile birlikte iceren besinlerde de

MDA miktar1 ve GST aktivitesi onemli derecede artmistir.

Bir bor tiirevi olan borik asiti tek basina kullanarak yiiriitiilen daha 6nceki bir ¢alisma bu
inorganik insektisitin 620 ppm ve daha yiiksek konsantrasyonlarinin (1250 ve 2500 ppm) G.
mellonella’nin yagama oranin diisiirdiigii, gelisme siiresini kisalttigi, ergin omiir siiresini ise
uzattigin1 gostermistir. Bu konsantrasyonlar bocegin son evre larvalart ile yeni pup olmus
bireylerin hemolenf ve yag dokusundaki MDA miktarinmi artirmis, antioksidan enzimler SOD,
CAT, GST ve GPx aktivitelerini ise onemli derecede degistirmislerdir (Hyrsl et al. 2007).
Buna karsin, bu calismada ise borik asitin 1250 ve 2500 ppm’i laktozun denenen
konsantrasyonlar1 (0,05 ve 0,25 M) ile karistinlldiginda G. mellonella larvalarinin hig biri 3. ve

4. larval evreden 6teye gelisememislerdir.

Borik asitin bocek iizerinde onemli derecede olumsuz etki yapan konsantrasyonu besine borik
asit ile birlikte ilave edilen laktozun konsantrasyonuna gore degismistir. Borik asitin laktoz ile
birlikte besinsel karisimlarinin yiiksek konsantrasyonlari hem larval evrede hem de larva
sonrast evrelerde boceklerin yasama, gelisme, esey orani, yumurta verimi ve agilma orani
tizerinde olumsuz etki yaptig1 gibi bocek iizerinde en etkili borik asit konsantrasyonu daha da

diismiistiir.

Borik asit uzun siireden beri hamam bocegi basta olmak iizere kapali alanlarda insan ve
hayvan saghgim dogrudan ya da dolayli tehdit eden bdoceklerin miicadelesinde
kullanilmaktadir (Ebeling 1995). Bocegin metabolizmasi {izerinde bir mide zehiri gibi etkisini
gosteren borik asit son zamanlarda inorganik insektisit olarak kullamimdaki yerini almaya
baslamistir. Bu madde ¢n (foregut) ve orta bagirsaga (midgut) zarar verdiginden besin
alinmasin1 ve alinan besinin sindirilmesini 6nleyerek bdcegin Olmesine sebep olmaktadir
(Cochran 1995). Borik asitin boceklerdeki etki mekanizmasi tam olarak ortaya cikarilmamis
ancak bor mineralinin sindirim islemini bozarak bocekleri 6ldiirdiigli bilinmektedir. Bu durum

bocegin yasama ve gelisimi icin gerekli olan besinsel ihtiyacim1 karsilayamamasina
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sebepolmaktadir. Borat iyonlar1 ayn1 zamanda bir cok islevsel organik grup ve seker alkolleri
ile giiclii kompleksler olustururlar (Willams and Atalla 1981, Hu et al. 1997). Diger taraftan
borun hiicreler arasindaki baglant1 bolgelerini tahrip ettigi bilinmektedir (Klotz et al. 2000).
Ayrica borik asitin zararhilarla miicadelede kullanilmasinin diger nedeni kisirlastirict
etkisinden dolay1 bocegin ¢cogalmasini 6nlemesidir (Zhou and le Patourel 1990). Borik asitin
diisiik konsantrasyonlarda besinsel karisimlari bocegin besin almasini uyarir. Bunun
sonucunda tiiketilen besin miktarinin artmasi ile alinan borik asit miktar1 da artar. Borik asit
ozellikle bal arilari, kus, balik, sucul omurgasizlar ve biyolojik kontrol ajan1 yararli boceklere
ve memelilere kars1 toksik etkisi ¢ok diisiiktiir (Weir and Fisher 1972). Fosfor ve kalsiyum
boceklerin larval evresi i¢in oldukca Onemli besinsel elementlerdir. Borik asit ve sodyum
tetraboraks kalsiyum, magnezyum, bakir ve fosfor gibi besinsel elementlerin metabolizmasini
etkiler. Borik asit karbohidratlar (monosakkarit ve polisakkaritler), niikleotidler (adenozin
monofosfat, NAD) ve vitaminler (askorbik asit, pridoksin ve riboflavin) ile kompleks
olusturarak bu besinsel molekiillerin bocekler tarafindan yeterli derecede alinmasini Snler

(Xue and Barnard 2003).

Zararli boceklerin miicadelesi amaciyla c¢esitli besinlere ilave edilen borik asit ve sodyum
tetraborat gibi bor tiirevi ¢esitli kimyasallarin yiiksek konsantrasyonlarda gelismeyi
geciktirdigi, yumurta iiretimini ve agilimim azalttigi, larval ve pupal evrede 6liim oranini ve
ergin Omiir uzunlugunu artirdig1 gézlenmistir (Zurek et al. 2003, Xue and Barnard 2003, Gore
and Schal 2004, Gore et al. 2004, Hyrsl et al. 2007). Borik asitin % 1’lik konsantrasyonu A.
albopictus (Diptera: Culicidae)’'un % 98’ini oldiirmiistiir (Xue and Barnard 2003). Mullens
ve Rodriguez (1992) gore disodyum oktaborat tetrahidratin % 1 ve 2’lik konsantrasyonu ev
sinegi M. domestica ve kiigiik ev sinegi Fannia canicularis (Linnaeus) (Diptera: Muscidae)’in
yagsama oranint onemli derecede diisiirmiistiir. A. mellifera’nin besinine 2,5 ve 7,5 mg/g (mg/g
besin) oraninda ilave edilen borik asit, kontrol grubuna gore is¢i larvalarin 6liim oranini
ilerleyen giinlere gore artirmis olup borik asitin 2,5 mg’1 5. ve 6. giinde larvalart % 100
oraninda oOldiiriirken, 7,5 mg’da 4. giinde %100 6liim oranina ulasilmistir (Cruz et al. 2009).
Bu caligmada 151k mikroskobi analizleri besine 1,0 ve 2,5 mg borik asit ilave edildiginde orta
bagirsak hiicrelerinde sitoplazmik vakuollesmenin basladigi, 7,5 mg borik asitte ise yogun bir
vakuollesme oldugunu gostermistir. Ayrica yag doku hiicrelerinde piknotik ¢ekirdekler ile
birlikte hiicre fragmantasyonlar goriilmiistiir. Ultrayapr analizi ile ilgili olarak yapilan

taramal1 elektron mikroskop calismalari ise 7,5 mg borik asitin mitokondrilerin bazi
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bolgelerinde elektron yogun graniillerin olusumuna, mitokondrilerin hacimlerinde artigdan

dolay tipik morfolojik yapilarinda bozulmaya sebep oldugunu gostermistir (Cruz et al. 2009).

Borik asitin bocek tizerindeki patofizyolojik etkilerinin mekanizmasi tam olarak bilinmemekle
beraber borik asit gibi bazi bor tiirevi kimyasallarin molekiiler oksijene elektron transfer
ederek siiperoksit radikallerinin olugsumuna neden oldugu belirtilmistir (Jolly 1991). Diger
taraftan borik asitin Alman hamam bdcegi B. germanica erginlerinin orta bagirsak epitel
dokusunda oksidatif hasara sebep oldugu ve GST aktivitesini artirdig1 ortaya c¢ikarilmistir
(Habes et al. 2006). Bu ¢alismada borik asitin bocegin besin almasini uyarmasi sonucu fazla
miktarda kimyasal tiikketmesine bagli olarak beslenme fizyolojisinde degisikliklere sebep
olabilecegi diisliniilmektedir. Tropik meyve sinegi A. suspensa erginlerinin % 4’liikk sodyum
tetraborat iceren besin ile beslenilmesi erginlerin 6liim oranim artirdigr gibi yumurta verimini
ve acilimini 6nemli derecede diistirmiistiir (Yang et al. 2000b). Bu sonuglar ile uyumlu olarak
borik asit G. mellonella larvalarinin pup ve ergin olma oranim onemli derecede diislirmiis,
gelismeyi ise geciktirmistir. Besinle alinan borik asitin bdceklerin larvalar iizerindeki

toksitesinin yiiksek olmasi larvalarin besin tiikketimi oraninin artmasi sonucu olabilir.

Bocekler yasamlarin1 devam ettirebilmeleri, beslenme, u¢ma, iireme ve diger aktivitelerini
gerceklestirebilmeleri i¢in diizenli olarak karbohidrat tiikketmek zorundadirlar (Foster 1995).
Calismalar erkek ve disi erginlerin bu amagla bitki orjinli sekerleri bitkisel konaklar {izerinde
beslenmeleri sirasinda aldiklarin1 ya da ergin evrede kullanmak iizere larval evrede bu
sekerleri temin ettiklerini gostermistir (Burkett et al. 1999). Besine ilave edilen galaktoz
P. brassicae’nin son evre larvalarinin orta bagirsaginda % 90 oraninda sindirilmistir.
Emilimden sonra hemolenfteki miktar1 hizla artmis olup orta bagirsaktaki miktar1 diisiik
bulunmustur (Turunen 1992). Bu ¢alismanin sonucunda galaktoz orta bagirsak hiicrelerinde
tamamen glukoza cevrilmekte ve glukoz hemolenfe salinarak yag dokuda hizli bir sekilde
trehaloza doniistiigii gozlenmistir. Orta bagirsak hiicrelerinde galaktoz emilimi sonrasinda
lipidlerin sentezlendigi (fosfotidil kolin, fosfotidil etanolamin, triagil gliserol) goriilmiistiir.
Genellikle sekerlerin lepidoptera takimina ait bir ¢ok tiiriin beslenme davranisim uyardigi
uzun siireden bu yana bilinmektedir. Siikroz, fruktoz, glukoz ve maltozun Manduca sexta
(Linnaeus) (Yamamoto and Fraenkel 1960), Bombyx mori (Linnaeus) (Ito 1960),
Choristoneura fumiferana (Clemens) (Heron 1965), Gnorimoschema operculella (Zell)
(Meisner et al. 1974), Heliothis zea (Boddie) (Jones et al. 1972), O. nubilalis (Hiibn.) (Beck
1957), Plodia interpunctella (Hiibn.) (Baker and Mabie 1973), Spodoptera exempta (W alker)
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(Ma and Kubo 1977), Spodoptera littoralis (Boisd.) (Meisner et al. 1972), Trichoplusia ni
(Hiibn.) (Gothlif and Beck 1967) ve Uraba lugens (Walker) (Cobbinah et al. 1982)’in
beslenmelerini uyardig1 gosterilmistir. Baz1 sekerler (siikroz, glukoz, fruktoz ve maltoz) ile
besinsel degeri olmayan cesitli seker bilesenleri (aspartam iceren formiilasyon) bir elma
giivesi tiirli Cydia pomonella (Linnaeus) iizerinde denendiginde glukoz, fruktoz ve maltozun
elma yapraklarinin tiiketimi iizerinde etkisi olmamistir. Buna karsin siikrozun yiiksek
konsantrasyonlar1 larvalarin yaprak tiiketimini Onemli derecede diisiirmiis ve besine
yonelmelerini de geciktirmistir (Pszczolkowski and Brown 2003). Benzer sekilde, laktozun
0,05 M’1 ile borik asitin 620 ppm’ini iceren besin karisimi G. mellonella’nin ergin olma
oranin1 Onemli derecede azaltmistir. G. mellonella larvalarim1 beslemek i¢in kullanilan
laktozun 0,05 ve 0,25 M’1 larvalarin yasama oramimi diislirdigii ve diger bazi ergin
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Buna karsin bu sekerin denenen
konsantrasyonlar1 borik asitin denenen konsantrasyonlari ile birlikte besinlere katildiginda G.

mellonella iizerindeki olumsuz etkiler nemli derecede artmustir.

Bir endoparazitoit hymenopter tiir Pimpla turionellae (Linnaeus) disileri iizerinde denenen
karbohidratlardan ksiloz, riboz, ramnoz mannoz, maltoz, sellobioz, melezitoz, raffinoz,
glikojen, seker alkollerinden dulsitol ve mannitol bocegin total glikojen miktarini 6nemli
derecede diisiirmiis, arabinoz, fruktoz, galaktoz, glukoz, sorboz, laktoz, melibioz, trehaloz,
nisasta, sorbitol ve a-metil D-glikozit ise 6nemli bir etkide bulunmamistir. Diger taraftan ayni
bocegin disilerinin total protein miktarini ksiloz arttirmis, glukoz ise azaltmistir. Denenen
diger karbohidratlar bocegin protein miktar1 iizerine 6nemli bir etkide bulunmamustir (Ozalp
ve Emre 1996). Bu bocegin glikojen miktar1 ilizerinde maltoz ve melezitozun diisiiriicii
etkisine karsin yagsam siiresi ve yumurta iiretimini dnemli derecede etkilememesi bu sekerlerin
metabolik kullammmindan c¢ok fagostimiilant etki yapmasindan ileri gelebilecegi ileri
siiriilmiistiir. Bunun yaninda ksiloz sekeri P. furionellae ergin disilerinin total glikojen
miktarm diisiiriircken total protein miktarin1 artirmistir. Bu etkinin borik asit ve laktoz
karisgimlant ile G. mellonella’da elde ettigimiz sonuglar ile uyumlu olarak bazi
ksenobiyotiklerin detoksifikasyonunda is goren enzimlerin sentezini uyarmalarinin bir sonucu
olabilecegi vurgulanmistir. G. mellonella ile yapilan bu ¢alismada da borik asitin yiiksek
konsantrasyonlar ile laktozun 0,05 veya 0,25 M’ iceren besinler ile beslenen larvalarin
hemolenfinde GST enziminin aktivitesi olduk¢a yiliksek bulunmustur. Siikroz ile fruktoz ve
glukozun yiiksek konsantrasyonlarda Heteronychus arator (Fabricius) (Scarabaeidae:

Coleoptera) icin giiclii bir fagostimiilant oldugu gosterilmistir (Sutherland and Hillier 1976).
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Siikrozun 0,1 M’lik ¢ozeltisi ile beslenen boz kesici kurt Agrotis ipsilon (Hufnagel) disi ve
erkek erginlerinin O6miir uzunlugu su ile beslenen ya da a¢ birakilan erginlere gore 6nemli
derecede uzamistir (Binder 1996). Benzer sekilde bu calismada laktoz ile beslenen G.
mellonella larvalarindan elde edilen erginlerin Omiir uzunlugu, yumurta verimi ve
yumurtalarin agilim oranindaki degisimler farkli karbohidrat ¢ozeltileri ile beslenen diger
giive tiirlerinde de goriilmiistiir (Willers et al. 1987, Adler 1989). Kimyasal yapist bilinen
sentetik besinlere ilave edilen baz1 karbohidratlar ile beslenen P. turionellae erginlerinin 6miir
uzunlugunu fruktoz ve galaktoz oOnemli derecede kisaltirken glukoz bu hususta etkili
olmamustir. Fruktoz ayni zamanda bocegin yasama oranmni diisiirmiistiir (Ozalp and Emre
2001). Bu calismada G. mellonella iizerindeki olumsuz etkisinden dolay1 laktozun yiiksek
konsantrasyonlarda besin almayi oOnleyici etki yaptigi diisiiniilmiistiir. Benzer sekilde bazi
karbohidratlarin 6rnegin bdcekler tarafindan en iyi sekilde yararlanilan bir seker olan
fruktozun besindeki miktarinin artmasi Locusta migratoria migratorioides (Reiche &
Fairmaire)’in besin alimini digiirmiistiir (Emre 1984). Diger taraftan fruktoz diisiik
miktarlarda Akdeniz meyve sine8i Ceratitis capitata (Weidemann) nin yumurta verimini
artirmistir (Zucoloto 1992). Sekerlerin besinsel etkilerini ortaya c¢ikarmaya yonelik olan bu
calismalar boceklerin biyolojik parametreleri iizerindeki olumsuz etkinin sekerlerin belirli bir
metabolik yolu 6nlemesinden ziyade bocegin yararlanabilecegi konsantrasyonlarin iizerindeki
toksik etkilerinden dolayr metabolik ve fizyolojik islevleri baskilamalarindan ileri geldigini
gostermistir. Sekerlerin fagositiimulant etkileri ile ilgili calismalar dikkate alindigin da ise
besine birlikte ilave edilen inorganik insektisit borik asitin alimin1 artirarak daha diisiik borik
asit konsantrasyonlarinda bocek {izerindeki olumsuz etkinin daha da artmasina sebep olmalari
beklenen bir sonuctur. Larval evrede alinan besinin besinsel kalite ve miktarinin ergin gelisimi
ve erginlerin biyolojik ozellikleri i¢in 6nemli oldugu bilinmektedir (Slansky and Scriber
1985). Bu sekildeki beslenme davramisi bdceklerin kimyasal miicadelesinde besin almay1
artirict olarak sekere dayali toksik besinlerin kullanimini giindeme getirmistir. Bu sekilde
hazirlanan borik asit igeren besinsel karisimlarin cesitli bitkilerin yiizeyine piiskiirtme yontemi
ile uygulanmas1 mide zehiri gibi etki ederek bitki sekeri ve nektar sivist arayan bocekler igin
toksik etki yaparak boceklerin dliimiine sebep olabilir. Seker karigimlarina dayali toksik besin
karisimlarinin  6ldiiriici olmayan dozlarmin bdcegin yasama oranini, konak arama ve

beslenme davranisini, yumurta verimini etkilemesi beklenen bir durumdur.

Son calismalar borik asit ile birlikte siikroz ya da maltoz iceren siv1 besin karigimlarinin ¢esitli

karinca (Klotz et al. 2000) ve hamam bocegi (Gore and Schal 2004) tiirlerinin miicadelesinde

45



etkili oldugunu gostermesine ragmen bu formiilasyonlar ekonomik acidan onemli tarimsal
zararli boceklere kars1 yaygin bir sekilde denenmemistir. Bazi tarimsal ve endiistriyel bitki
zararhlarin miicadelesinde hedef olmayan diger canlilara kars1 diisiik toksisiteye sahip, ugucu
olmayan inorganik insektisitler borik asit ve tiirevleri sodyum tetraborat , disodyum oktaborat
tetrahidratin seker cozeltileri ile olusturuldugu karigimlar kullanilmistir. Bu karigimlar
sivrisinek gibi halk saghigim tehdit eden bazi viriis, bakteri ve diger hastalik ajanlarinin
tasiyicist bir ¢ok bocek ile hamam bocegi ve karinca gibi kapali alan zararlilarinin
kontroliinde de eskiden beri alisilagelmis bir sekilde kullanilmaktadir (Hayes and Laws 1991,
Klotz et al. 1997a, Xue and Barnard 2003, Zurek et al. 2003). Bu boceklerin miicadelesinde
borik asitin seker ile karisimlan jel, piiskiirtme veya toz seklinde kapali alanlara
uygulanabildigi gibi tarimsal alanlarda bitkilerin yaprak, kok ve govdelerine de benzer yollar
ile uygulanabilmektedir. Benzer bir calisma Alman hamam bdcegi B. germanica lizerinde
yiiksek konsantrasyonlarda (0,1-0,5 M) siikroz ¢ozeltisi ile hazirlanmis % 1 ve 2’lik borik asit
cozeltisi kullanilarak yapilmistir. Ancak yiiksek borik asit ve seker konsantrasyonunda borik
asit besin almay1 onleyici etki yaparak bocek iizerinde olumsuz yonde etkili olmamistir. Borik
asitin % 1’lik cozeltisi 0,5 M siikroz ile kanistinldiginda ise B. germanica populasyonunu
onemli derecede diisiirmiistiir (Gore and Schal 2004, Gore et al. 2004). Sodyum tetraboratin %
0,1’1lik konsantrasyonu tropik meyvelere zarar veren A. suspensa’nin 6lim oranimi artirmis,
tiremesini yavaglatmistir (Yang et al. 2000b). Aym1 maddenin % 0,5’lik ¢ozeltisi yumurta
iretimi ve acilimim azaltmistir. Laboratuvar sartlarinda yapilan calismalar borik asitin % 1’lik
¢ozeltisinin % 10’luk siikroz cozeltisi ile karistminin bir sivrisinek tiirii, A. albopictus
populasyonunu % 98 oraninda azalttigin1 ortaya ¢ikarmistir (Xue and Barnard 2003). Fipronil,
hidrametilon, diflubenzuron gibi insektisitlerin besinsel karisimlar1 ile bazi piretroid ve
organofosfat insektisitlerin oldiiriicii olmayan dozlarinin cesitli boceklerin miicadelesinde
kullanildiginda borik asite gore hedef bocege verdikleri zarar yaninda cevreye ve hedef
olmayan organizmalara da zararli olduklar tespit edilmistir (Ulloa-Chacon and Jaramillo
2003, Zhang et al. 1990). Borik asitin % 10’luk seker cozeltisi icinde % 0,5’lik besinsel
karigimi hayalet karinca T. melanocephalum’nin isci, kralice erginleri ile larva ve puplarini ii¢
hafta sonunda % 100 oraninda 6ldiirmiistiir. Buna karsin, fipronilin % 0,05 konsantrasyonu ilk
hafta icinde bu karinca tiirliniin tim kolonilerini o6ldiirmiig, hidrametilonun % 2
konsantrasyonu ise kolonilerin % 83’iinii ancak dordiincii haftanin sonunda Oldiirmiistiir

(Ulloa-Chacon and Jaramillo 2003).
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Borik asitin tek basina ya da borik asitin cesitli biyolojik kontrol ajanlar1 entomopatojenik
bakteri ve virlisler ile karisim halinde ¢esitli zararli boceklerin miicadelesinde kullanimi
calismalart ¢ok eskilere dayanmaktadir. Borik asitin besinler ile karistm halinde, kara
sineklerin ve Alman hamam bdceginin miicadelesinde oldukca etkili oldugu 1940’larda tespit
edilmistir (Midgley and Dunklee 1943, Bare 1945). Doanne ve Wallis (1964) B.
thuringiensis’in patojenitesi iizerine etkisini arastirdiklart bir ¢ok kimyasal arasindan borik
asit ve B. thuringiensis kombinasyonunun bir kir tirtili tiirii P. dispar larvalarinin 6liim oranim
artirdigin1 tespit etmistir. Baz1 termit tiirleri, M. championi, O. obesus ve B. beesoni
(Gardner)’ye karst % 1’lik borik asit tarafindan B. thuringiensis’in patojenitesini artirmaya
yonelik calisma yapilmistir (Khan 2006). Bu ¢alismada % 1’lik borik asitin tek basina bu
termit tiirlerine toksik etki yaptigi belirlenirken, % 1’lik borik asit ve belirli dozlarda B.
thuringiensis karigimi ile beslenen boceklerin 6liim oraninin 6nemli derecede arttigi tespit
edilmistir. Borik asitin bazi bakuloviriislerin bocekler iizerindeki aktivitesini artirdig1 tespit
edilmistir (Shapiro and Bell 1982, Morris et al. 1995). Ornegin, soya fasiilyesi zararlisi, A.
gemmatalis’in niikleopolihedroviriisiiniin 6ldiiriicii konsantrasyonu (LC), bu viriis borik asitin
% 0,045’1ik konsantrasyonu ile birlikte denendiginde énemli derecede diismiistiir (Morales et
al. 1997). Benzer sonuglar % 0,5 ve % 1 oraninda borik asitin L. dispar ve S. litura’nin
niikleopolihedroviriisleri (NPV) ile hazirlanan karisimlarindan da elde edilmistir (Shapiro and
Bell 1982, Chaudhari 1992). Cisneros vd. (2002) S. frugiperda niikleopolihedroviriis
(stMNPV)’ii ile birlikte bir fagostimiilant ya da viriis etkisini artirici bir madde olarak borik
asiti kullanarak bu viriisiin S. frugiperda iizerinde o6ldiiriicti etkisini artirmaya ¢alismistir. Bu
calismada borik asitin % 0,5 ve %1’lik konsantrasyonlar1 tek basina S. frugiperda’nin 6liim
orani iizerine etkili olmamistir. Borik asit % 1’lik konsantrasyonun iizerindeki
konsantrasyonlarda viriisiin belirli konsantrasyonu (80 OBs/mm?) ile karistinldiginda viriisiin
bocegin ikinci evre larvalarn iizerindeki oldiiriicti etkisi artarak virlisiin tek basina sebep
oldugu oliim oranina gore Onemli derecede artmaktadir. Aym c¢alismada yapilan arazi
denemelerinde viriis ve % 1 borik asit iceren misir unu graniillerinin misir bitkisine
uygulanmasmin da viriisiin tek basina uygulanmasina gére bocegin 6liim oranimin 6nemli
derecede arttig1 goriilmiistiir. Cisneros vd. (2002) aymi ¢alismada laboratuvar ortaminda % 1
ve % 4 borik asit igeren misir unu graniillerinin Dermaptera takimina ait tiir olan kulaga kacan
D. taeniatum’a kars1 toksik olmadigim belirlemistir. Diger taraftan, aym arastiricilar misir
bitkilerine arazide piiskiirtme yontemi ile uygulanan ayni konsantrasyonlardaki borik asitin (%
1 ve % 4) sentetik insektisitlere (klorpirifos) gore dogal diismanlarin [kulaga kacan bocekleri,

predatdr bocekler, predator noropterler ve kin kanathilar, oriimcekler, aver sinek larvalari
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(syrphid)] ya da diger hedef olmayan bdceklerin [(lepidopter larvalari, fitofaj kinkanathlar,
tripler ve yaprak biti kolonileri (afitler)] bulunma oranin1 onemli derecede azaltmadigim

gostermislerdir.

Larval evrede alinan dogal ve yapay besin maddelerinin kalitesi ve besinsel dengesi ¢ogu
bdcegin erginlerinin iireme ve diger baz1 6zellikleri ile ergin dmiir uzunlugu (hayatta kalma
stiresi) iizerinde etkilidir (Slansky and Scriber 1985, Eischen and Dietz 1987, Ridgway and
Mahr 1990). Zararh bir dipter tiir olan Akdeniz meyve sine8i C. capitata’nin larval evrede
aldig1 besinin ergin olusumunu, viicut biiyiikliigiinii, eseysel olgunlugu, yumurta birakma
davranigint ve yasama siiresini etkiledigi bilinmektedir (Chang et al. 2001). Borik asitin
denenen laktoz ile birlikte besinsel karisitmlarinin hig¢ biri G. mellonella ergin 6miir uzunlugu
tizerinde istatistiksel olarak etkili olmamistir. G. mellonella’nin ergin Omiir uzunlugu
mevsime (kis ve yaz aylar1) gore degismekte olup disilerin omiir uzunlugu erkeklere gore
oldukca kisadir, esey oranlari ise her mevsimde 1:1,1 (populasyon ici paylar %50: % 55)
oranindadir (Chang and Hsieh 1992). Bu calismada erkek ve disi bireylerin omiir uzunlugu
ayr1 ayri ele alinmamistir. Ancak Kilinger (1976)’de, yapmis oldugu calismasinda belirli bir
dogal konak ile yetistirilen Bracon hebetor (Say) erginlerinden erkek bireylerin disilere gore
daha kisa yasadigini, erkek bireylerin 6miir uzunlugunun ortalama 7,4 + 2,6 (4-14) giin, disi
bireylerin dmiir uzunlugunun ise ortalama 19,7 + 2,6 (10-30) giin oldugunu belirtmistir.
Ancak denenen borik asitin ve seker karisimlarinin erkek ve disi Omiir uzunluguna ayri ayr

etkisinin incelenmesi borik asitin etkisi acisindan daha net sonuglar ortaya koyacaktir.

Bazi c¢alismalarda ¢esitli cevresel stres faktorlerine maruz kalan birka¢ bocek tiiriiniin ergin
Omiir uzunlugundaki artisin lipid peroksidasyonu diizeyinin diismesi (Sestini et al. 1991) ve
antioksidan enzimlerden SOD ve CAT aktivitelerinin yiikselmesi (Bains et al. 1998, Sun et al.
2002) ile iligkili oldugu ileri siiriilmiistiir. Daha 6nceki calismamizda borik asitin tek basina
denenen yiiksek konsantrasyonlarinda (620-2500 ppm) G. mellonella larvalarinin hemolenf ve
yag doku MDA miktarinda artis gozlenirken, pupal hemolenf MDA miktarinda diisme
gbzlenmis, pupal yag dokuda ise MDA miktar1 artmistir. Buna karsilik yiiksek borik asit
konsantrasyonlarinda (1250 ve 2500 ppm) son evre larvalarinin hemolenf GST aktivitesi
onemli derecede degisiklik gostermis olup ergin Omiir uzunlugu ise Onemli derecede
kisalmistir (Hyrsl et al. 2007). Bu caligmada en yiiksek borik asit konsantrasyonu olan 620
ppm ile laktozun denenen konsantrasyonlarinin (0,05 ve 0,25 M) karisimi hemolenf MDA ve

GST miktarinda artisa sebep olsa da olusan bu oksidatif stresin dmiir uzunlugu iizerinde etkili
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olamadig1 goriilmektedir. Antioksidan enzimler yiiksek oksidatif stres durumunda olusan
reaktif molekiillere karst hassas olduklarindan (Pigeolet et al. 1990), borik asitin yiiksek
konsantrasyonu tarafindan iiretilen serbest radikaller GST enziminin aktivitesini artirmis
olabilir. Drosophila melanogaster (Meigen)’de glutatyona bagimli enzimlerin (GST ve GPx)
aktivitelerindeki artisin 6miir uzunlugunda artisa neden oldugu ve oksidatif strese direncin
arttigl gozlenmistir (Parkes et al. 1993, Sohal et al. 1995, Sun et al. 2002). Bu ¢alismada borik
asit ile yetistirilen erginlerin Omiir uzunlugunun antioksidan enzimlerin aktivitelerindeki
degisimler ile iligkisi incelenmemistir. Ancak, Biiyiikgiizel (2006) organofosforlu
insektisitlerin oldiiriicii olmayan dozlarina kars1 bir tepki olarak P. turionellae erginlerinde
SOD aktivitesinin ve Omiir uzunlugunun arttigini1 gostermistir. Uzun siire fenitrotiyona maruz
birakilan lepidoptera takimina ait S. exigua’nmin erginlerinde artan SOD aktivitesi ile birlikte
yagsama oraninin ve Omiir uzunlugunun arttigr gdzlenmistir (Adamski et al. 2003). Oksidatif
strese karsi antioksidan enzimlerin sentezinin asir1 artmasit durumunda, serbest radikaller,
zarar vermek iizere hedef molekiillere saldirma firsati bulamayarak antioksidan enzimler ile
karsilagsma ihtimalleri artabilir. Boylece oksidatif stresin olumsuz etkileri ortadan kalktiginda
bocegin yagama orani ve 6miir uzunlugu artabilir. Daha 6nce yapilan bu ¢alismalarin sonuglar
ve G. mellonella ile yapilan bu calismadan elde edilen sonuclar birlikte ele alindiginda
oksidatif-antioksidatif tepki ile iligkili olarak omiir uzunlugundaki degisme bocegin tiirii ile

denenen oksidan maddenin tiiriine ve konsantrasyonuna bagl oldugu goriilmektedir.

Borik asitin 156 ppm’i ile laktozun 0,05 M’1n1 igeren besin ile beslenen larvalardan daha fazla
erkek birey meydana gelmistir. Disi birey sayisinin az olmasi birakilan yumurta sayisinin
azalmasi sebebiyle zararli boceklerin tarimsal alanlarda ¢ogalmasinin sinirlanmasi ve sonraki
dollerde bitkilere verilecek zararin azalmasi anlamina gelmektedir. Giilel (1988) bazi
boceklerde esey oranin fazlasiyla degisebildigini belirtmistir. Esey oranindaki bu degisimler
yumurta birakan disiye, erkek ve disi larvalar arasindaki 6liim farkina, disilerdeki ¢iftlesme
sayis1 gibi genetiksel olmayan faktorler yaninda genetik faktorlere de bagh olarak

aciklanmaktadir.

Insan veya diger memelilerdeki erkek gamet ya da sperm hiicreleri heterogametik olup iki tip
esey kromozomundan birini igerir. Bunlar X ve Y kromozomlaridir. Lepidoptera takimina ait
bocekler (giive ve kelebekler) ile yakin akraba olan Trichoptera takimina ait tiirler XX-XY
esey mekanizmasinin aksine erkek eseyin homogametik, disi eseyin ise heterogametik oldugu

bilinmektedir. X yerine Z, Y yerine W harfi kullanilir. Buna gore erkekler ZZ, disiler ZW
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gonozomlarimi tasirlar (Traut et al. 2007). W kromozomu bir ¢ok tiirde heterokromatiktir.
Heterogametik esey kromozomlari iceren Ephestia kuehniella (Zeller) ve G. mellonella’nin W
kromozomunda da karsilastirmali genomik hibridizasyon yontemi ile eseyi tayin eden iki
farkl1 bolge tespit edilmistir (Sahara et al. 2003). Hamam bdcegi ve ¢ekirgelerin dahil oldugu
Ortoptera takimi ile Heteroptera takimin bir ¢ok tiiriinde ise Y kromozomu tamamen ortadan
kalkmistir. Bu tiirlerde XX kromozomlarini tagiyan birey disi, tek X kromozomu tasiyan birey
ise erkek (X0) olmaktadir. Boylece XO bireyleri, Drosophila’dakinin aksine verimli

erkeklerdir. X0 iceren Drosophila erkekleri ise kisirdir (De Falco et al. 2008).

Lepidoptera takimina ait tiirlerde kromozomal olarak genetik esey belirlenmesinin diginda
ekstrakromozomal sekilde disi bocek tarafindan yumurta araciligiyla kalitsal olarak nesilden
nesile nakledilen Wolbachia cinsi bakteriler [Wolbachia pipientis (Hertig)] tarafindan bdcegin
tireme sekli degistirilmektedir. Bu tiirlerde Wolbachia’nin sitoplazmik enfeksiyonu sonucunda
biiyiik oranda disi birey olusturulmaktadir. Bu mikroorganizma tarafindan uyarilan asir1 disi
tiretimi iic mekanizma ile gerceklesmektedir (Kageyama et al. 1998). Mekanizmalardan
birincisi, bu mikrorganizmalarin partenogenezi uyararak biiyiikk oranda disi birey olusumunu
saglamasi, ikincisi, erken evrelerde segici olarak erkeklerin 6liimii (male killing) ve {igiinciisii
ise erkeklerin genetik olarak disilestirilmesidir. Disi bocek tarafindan kalitimsal olarak délden
dole gecirilen Wolbachia ile enfekte olan tamamen disi dol meydana getiren Ostrinia
scapulalis (Walker) disileri tetrasiklin ve diger bazi antibiyotikler ile birka¢ nesil

beslendiginde esey oran1 erkek birey lehine degismistir (Kageyama et al. 2003).

Lepidoptera takimina ait tiirlerin cogunlugu disi esey yonelimli dol vermesine ragmen en az
11 tiirtin yabanil tipleri yalmzca disi dol vermektedir (Ishihara 1992). Apollo kelebegi
Parnassius apollo (Linnaeus)’ nun yabanil tipi ise agirlikli bir sekilde erkek yonelimli dol
vermekte olup esey orami 2:1 oranina olduk¢a yakindir (Pawel 2004). Esey orami genellikle
populasyon yogunluguna gore de degismektedir. Kelebek tiirii Bolora aquilonaris
(Lepidoptera: Nymphalidae) erkekleri u¢gma doneminin baslangicinda olduk¢a fazla iken
disiler bu periyodun sonuna dogru artmaktadir. Populasyon igerisindeki erkeklerin orani
populasyonun yogunlugu azaldiginda yiikselme egilimindedir (Gorbach 1998). Yaklasik 1000
tirii icine alan keseli kurt (bagworm) ailesinden (Lepidoptera: Psychidae) laboratuvarda
yetistirilen tiirlerde erkek yonelimli esey orami elde edilmektedir (Rhainds et al. 2009). Bu
tiirlerin tarla populasyonlarinda erkek birey orani disi oranina gore daha fazla, daha diisiik ya

da esit yogunluktadir. Ancak disi larvalarin erkeklerden daha fazla beslenmeye ihtiyac
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duymast ve besin bakimindan tiir i¢i rekabete daha hassas olmasi sebebiyle populasyonun
yogunlugu genellikle erkek yonelimli esey oram ile iligkilidir. Kir tirtili giivesinin birkag yil
boyunca diisitk ve yogun oldugu ii¢ bolgeden toplanan yumurtalardan agilan larvalarin
laboratuvarda beslenilmesi sonucunda esey orani yumurtalarin toplanildigi populasyonun
yogunluguna gore degismistir. Diisilk yogunluklu bolgeden toplanan yumurtalar yiiksek
yogunluklu bolgeden toplanan yumurtalara gore daha fazla sayida disi birey olusturmustur
(Myers et al. 1998). Heliothis armigera (Hiibner)’da cinsiyet oram (disi: erkek) pupalarda
ortalama 1,00:1,07, disi ve erkeklerin populasyon i¢indeki paylar ise sirasiyla % 48,3 ve %
51,7, erginler iizerindeki cinsiyet orani ise ortalama 1,00-1,08, disi ve erkeklerin populasyon
icindeki paylar1 ise % 47,9 ve % 52,1 olarak bulunmustur (Kaya ve Kovanci 2000). Bu
calismada ayrica cinsiyet oranimin yillara gore, tarla ve laboratuvar populasyonuna gore
degistigini, sonug olarak cinsiyet oraninin erkekler lehine oldugu, erkeklerin populasyondaki
paylarinin disilere oranla biraz daha fazla oldugu belirtilmistir. Yaprak delici kurdu Perthida
glyphopa (Common) disileri haziran ve eyliil siiresince yapraklar ile beslenme safhasinda
baskin olup esey orami (erkek: disi) 0,74:1,00 dir. Eyliil aymin sonlarina dogru toprakta
diyapoza giren larvalarin esey orani 1,47:1,00, martta pupalarin cinsiyet oran1 1,30:1,00 ve
nisan-mayis aylarinda ise erginlerin esey oram 1,56:1,00 olarak erkek lehine artmistir
(Mazanec 2007). Tiim bu ¢alismalardan anlasildig1 gibi lepidoptera takimina ait boceklerin
esey orani c¢ok degisik faktorlerin etkisi altindadir. Borik asitin laktozun baz1
konsantrasyonlar ile kombinasyonlarin igeren besinlerde G. mellonella’nin erkek esey orani
artis gostermesine ragmen istatistiksel olarak Onemli bir artis olmadigi goriilmektedir.
Yiiriitiilen bu ¢alismada bu faktorlerden ziyade erkek sayisinin ¢ok olmasi ise borik asitin
besinsel etkisi ile agiklanabilir. Ancak borik asitin esey orani iizerindeki muhtemel etkisini

ortaya ¢ikarmaya yonelik daha detayli calismalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Borik asitin yiiksek miktarlarim (156 ve 620 ppm) laktozun denenen konsantrasyonlart (0,05
veya 0,25 M) ile birlikte iceren besin disilerin yumurta verimini ve yumurtalarin agilma oranini
olumsuz yodnde etkilemistir. Bu miktarlar1 iceren besinlerde yetistirilen disilerin yumurta
veriminde 6nemli bir azalma olmus, birakilan yumurtalarin bilyiik bir cogunlugunun embriyonik
gelisimi tamamlayamadig1 ve normal olarak acilamadigr goriilmiistiir. Ekonomik olarak zarara
sebep olan boceklerin yumurta sayisinin azalmasi ve bu yumurtalarin canlilik oranimin diisiik
olmas1 boceklerin kontroliinde 6nemlidir. Bazi ¢alismalar cesitli bor tiirevlerinin lepidoptera ve
diger takimlara ait zararli tiirlerin yumurta tiretimini ¢ogunlukla olumsuz yonde etkiledigini

ortaya cikarmistir. Besine ilave edilen sodyum tetraborat G. mellonella disilerinin yumurta
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verimini ve birakilan yumurtalarin agilma oranini diisiirmiis olup denenen en yiiksek sodyum
tetraborat konsantrasyonunda (% 0,3) disilerin hicbiri yumurta birakmamistir. Sodyum
tetraboratin % 0,2°lik besinsel konsantrasyonu yumurta sayisint 57,2 + 3,0’den 33,2 + 2,7’ye,
acilma oranini ise % 83,4 + 3,3’den 38,8 + 2,9’e diislirmiistiir (Durmus and Biiyiikgiizel 2008).
G. mellonella ile elde edilen sonuglar Yang vd. (2000b) tarafindan A. suspensa’da sodyum
tetraborat icin elde edilen sonuglar ile uygunluk gostermektedir. Bu ¢alismada % 0,1°lik sodyum
tetraborat A. suspensa yumurta verimini ve agilma oranim Onemli derecede diisiirmiis daha
yitksek konsantrasyonlardaki sodyum tetraborat ise yumurta iiretimini tamamen Onlemistir.
Mullens ve Rodriguez (1992) % 1 ve 2’lik disodyum oktaborat tetrahidratin M. domestica ve F.
canicularis disilerinin yumurta acilimini % 10’un altina diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Sodyum
tetraborat 10 g bezelye tohumu ile karistirnlldiginda depolanmus iiriin zararlis1 Callosobruchus
analis (Fabricius) (Coleoptera: Bruchidae) disilerinin yumurta sayisin1 % 24 oraninda diisiirdiigi
yasama oranini ise % 7,5 e indirdigini gostermislerdir (Khan et al. 1996). Kimyasal miicadelede
kullanilan bazi insektisitlerin heteropter boceklerden Pyrrhocoris apterus (Linnaeus)’da ve
Dysdercus cingulatus (Fabr.)’da ovaryum ve folikiil hiicrelerinin yapisinin bozulmasina,
embriyo gelisimi icin 6nemli olan vitellin proteininin sentezinin onlenmesine bagh olarak
embriyonik gelisimin gerilemesine sebep olmustur (Slama et al. 1983, Sula et al. 1987, Socha et
al. 1988, Gelbi¢ and Holy 1985). Bazi kimyasallar ¢esitli boceklerde ovaryumlardaki yumurta
verimini jiivenil hormon (JH) titresini degistirmek suretiyle etkilemektedir (Sula et al. 1987). JH
ve ovaryum ekdisteroidleri yumurta hiicresinin bilylimesini, vitellus sentezi ve olusumu,
embriyo gelisimini diizenlemektedir (Gdde and Hoffmann 2005). Borik asit bazi1 boceklerde
AChE enzimini inhibe etmis olup zehirlenme ile kendini gdsteren norotoksik etkiler gdstermistir
(Habes et al. 2006). Bu calismada denenen borik asitin laktoz ile besinsel karisimlarinin G.
mellonella’da merkezi sinir sistemini etkileyerek bu hormonlarin islevinde 6nemli degisikliklere
sebep olabilir. Borik asitin Alman hamam bocegi B. germanica’daki toksik ozelliginin
yumurtalarin olgunlagmadan folikiil ile birlikte atilmasi, normal birakilan yumurtalarin agilma
oraninin diismesi gibi olumsuz etkilerden kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir (Zhou and le Patourel
1990). Borik asitin B. germanica’nin ilk gonadotrofik dongiisii (0, 2, 4 ve 6.giinler) boyunca
tireme iizerindeki etkisi arastirilmig olup bu inorganik insektisitin her iki ovaryumda da oosit
sayisini ve oositlerin boyutunu azalttig: tespit edilmistir (Kilani-Morakchi et al. 2005). Ayrica bu
calisma borik asitin yumurtaliklarin protein, lipit ve karbohidrat bilesenlerini onemli derecede
azalttigim gostermistir. Diger taraftan, bazi niikleozit tiirevi sentetik insektisitler P. apterus’da
hemolenf, yag doku ve ovaryumdaki protein iceriginde 6nemli degisiklige sebep olmus, yumurta

olusumunu tamamen énlemistir (Gelbi¢ and Sula 1990).
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Bir ¢ok bocekte yumurta birakma davranisinin baslamasi i¢in ovaryumun gelisimi, yumurta
tiretimi ve olgunlasmasina ihtiya¢ duyulur. Ovaryumlarin gelismesi ve yumurta hiicrelerinin
biiyiimesi vitellin proteininin sentezi sayesinde olup bunlarin hepsi hormonal kontrol
altindadir (Zeng et al. 2000, Engelman 1979). Diger taraftan yumurta birakma davranisi
cevresel sinir sisteminden daha cok merkezi sinir sistemi tarafindan yonetilen ve hormonal
seviyede gerceklestirilen karmasik bir aktivitedir (Loher 1984). Bu yiizden G. mellonella’ya
besinle verilen laktoz, borik asit ile laktoz karisimlarinin metabolizmasi sonucu olusan ara
tiriinlerinin dogrudan hemolenfe karigsarak kisa bir siire iginde yumurta iiretimi, olgunlagmasi,
birakimi1 ve bu yumurtalarin ag¢ilmas1 gibi fizyolojik davranislari olumsuz yonde etkilemesi

beklenen durumdur.

Besine cesitli amagclarla ilave edilen kimyasal maddelerin bocek iizerindeki etkilerinin tespit
edilmesi i¢in belirli evrelerdeki biyokimyasal analizlerinin yapilmasi ve fizyolojik
degisimlerin ortaya konulmasi onemli kriterlerdir (Ferkovich et al. 1999, Wang et al. 2002,
Zapata et al. 2005). Bu caligmada kullanilan borik asit ve laktozun birlikte besine ilave edilen
miktarlar1 genel olarak larvalarin hemolenf lipid peroksidasyonu diizeyi ve GST aktivitesini
etkilemistir. Ayn1 zamanda besin kalitesinin diisiik olmas1 boceklerde bir¢ok fizyolojik ve
davranigsal degisime sebep olur (Slansky and Scriber 1985). Cesitli toksinlere maruz kalarak
besinsel degeri azalmis dogal besin ile beslenen predator bir oriimceek tiirii Pardosa prativaga
(L. Koch)’da GST enziminin aktivitesi oldukc¢a diisiik bulunmustur (Nielsen and Toft 2002).
Boceklerin serbest radikallerden ve genel oksidatif stresten etkilendigi bilinmektedir
(Timmermann et al. 1999). Bocekleri yetistirmek icin kullanilan yapay besinlerin besin
bilesenleri kendi aralarinda ve besine ilave edilen madde ile etkileserek reaktif oksijen
tirevlerinin (ROT) olusmasina sebep olurlar. Besinlerde olusan serbest radikaller toksitenin
artmasina bagli olarak larvalarin besin tiiketim oranim1 degistirmektedir (Cohen and

Crittenden 2004).

Canlilarin kimyasal maddeler veya ¢evre kirliligine neden olan maddeler gibi cesitli yabanci
maddelerin etkileri altinda kalmalari, serbest oksijen radikallerinin olusumuna ve
dolayisiylada metabolik olaylarin bozulmasina neden olur. Serbest oksijen radikalleri sahip
olduklar1 paylasilmamis elektronlarindan dolay1r oldukg¢a reaktif atom ve molekiillerdir. Bu
radikaller hiicre zarinin doymamis yag asitleri ve protein bilesimi iizerine zarar vermektedir
(Halliwell 1994, Heinle and Betz 1994). Serbest radikallerin zar ile etkilestigi durumda

enzimler, hormonlar ve norotransmiter maddeler olumsuz yonde etkilenmektedir.
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Patofizyolojik durumlarda {iretilen serbest oksijen radikalleri ve organik hidroperoksitleri
detoksifikasyon ve antioksidan sistemler tarafindan uzaklastirrilir. Ayrica olusan serbest
radikaller sonucu hiicre zarmin ve diger hiicresel lipid yapisinin bozulmasiyla lipid
peroksidasyonu olarak tamimlanan bir dizi reaksiyon gerceklesir ve sonucta aldehit tiirevleri
ozellikle MDA olusur. MDA miktarinin yiikselmesi lipid peroksidasyonu seviyesinin 6nemli
bir gostergesidir (Mano et al.1995). Bu kullanilan inorganik insektisit borik asitin bocegin
metabolik faaliyetleri {izerine etkilerinin arastirilmasi, diger boceklerle miicadelede kullanilan
maddeler icin de bir 151k olacaktir. Bir organofosfat insektisit olan fenitrotiyonun pamuk
cizgili yaprak kurdu S. exigua ve un kurdu 7. molitor tiirlerinin yag dokusu agirliginda ve
antioksidan enzimlerden SOD ve CAT aktiviteleri iizerinde degisiklige sebep oldugu
gosterilmigtir (Adamski et al. 2003). Kadmiyum, bir heteropter tiir O. fasciatus (Dallas) un
lipid peroksidasyonu iiriinii olan MDA seviyesini arttirmis ve bazi antioksidan enzimlerin
aktivitelerini diisiirmiistiir (Cervera et al. 2003). Onemli bir detoksifikasyon enzimi olan GST
N. lugens tiiriinde piretroid grubu insektisitlere kars1 diren¢ kazanmasini saglamistir (Vontas
et al. 2001). Endosiilfanin, H. armigera’nin farkli evrelerindeki cesitli dokularinda (tiim
viicut, orta bagirsak, hemolenf, yag doku, kutikula) GST aktivitesi incelenmis ve aktivitenin
yag dokuda en yiiksek oldugu, yumurta evresinde ise en diisiik oldugu ortaya c¢ikarilmigtir
(Rajurkar et al. 2003). A. mellifera ile yapilan bir calismada is¢i ar1, erkek ar ve kralige arinin
farkli dokularinda (kas, mide, hemolenf, spermetaka ve semen) CAT, SOD, GST aktiviteleri
incelenmistir (Weirich et al. 2002). Yakinlarda yapilan bir calismada Alman hamam bocegi B.
germanica’nin besinine ilave edilen borik asitin orta bagirsagin yapisinda histolojik degisime

sebep oldugu ve GST aktivitesini artirdig1 ortaya ¢ikarilmistir (Habes et al. 2006).

Boceklerde insektisitlerin toksik etkisini azaltici ve hatta yok edici diren¢ mekanizmalar
geligmistir. Oksidatif strese karsi direncte etkili oldugu bilinen 6nemli enzim grubu GST‘dir
(Parkes et al. 1993, Yu 1993, 2004, Sivori et al. 1997, Wei 2001). Boceklerde bu enzim ailesi
(teta simfl) insektisitlerin toksik etkilerine karsi savunma ve direng gelistirme amagh is
gormektedir (Clark et al. 1985, Singh et al. 2001). GST bir faz II detoksifikasyon enzimi olup
ksenobiyotikleri glutatyona (GSH; y-glutamil-sisteinil-glisin) baglayarak toksitesini azaltir.
Diger taraftan GST hiicre i¢i iyon kanallarinin diizenlenmesi ve madde tasinmasi, prostaglandin

biyosentezi gibi ¢esitli biyosentez yollarinda da rol oynamaktadir (Wilce and Parker 1994).

M. domestica’da organofosforlu insektisitlere direncgli mutantlarin yiiksek seviyede GST

aktivitesine sahip oldugu bulunmustur (Cakir ve Yamanel 2005). Bu sonuglar ile uyumlu
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olarak borik asiti laktoz ile birlikte iceren besinler ile beslenen G. mellonella larvalarinin
hemolenf GST aktivitesi onemli derecede yiikselmistir. Hemolenfte GST aktivitesinin
yiikselisi borik asit tarafindan olusturulan endojen ve eksojen kaynakli ROT’larin sebep
oldugu lipid peroksidasyonu sonucu artan MDA miktarindan kaynaklanan oksidatif stresten
ileri gelebilir. Bu nedenle GST enziminin ROT ve diger organik hidroperoksitlerin zararl
etkilerini yok etmek icin aktivitesi yiikselmis olabilir (Halliwell and Gutteridge 1999).
Besinsel kalitesi diisiik olan dogal besinlerle beslenen bir lepidopter tiir L. dispar’in orta
bagirsaginda antioksidan enzimlerin aktivitelerinin arttigi ve bu enzim aktivitesindeki artigin
farkli larval evrelere bagh olarak degistigi gézlenmistir (Peric-Mataruga et al. 1997). Benzer
sonuclar farkli prooksidanlara maruz kalan M. domestica, T. ni, Spodotera eridania (Stoll)
gibi cesitli bocek tiirlerinin farkli gelisme evrelerinde de gozlenmistir (Ahmad and Pardini
1990, Zaman et al. 1994, Ahmad et al. 1995). Her ne kadar detayli ¢calismalara gereksinim
duyulsa da indirgenmis (rediikte) glutatyon miktarinin diismesi ile paralel olarak bu enzimin
aktivitesi artmis olabilir. GSH bu enzimin kofaktorii olup bazi organik ve inorganik
peroksitlerin ve diger serbest radikallerin konjuge edilerek zararli etkisinin ortadan
kaldirilmasinda kullanilir (Dandapat et al. 2003). Bu enzimin aktivitesindeki artis borik asitin
veya metabolizma {iriinlerinin bir oksidan gibi davranarak serbest radikal olusumunu
hizlandirmasi ve buna baglh olarak larvalarda oksidatif stresi meydana getirmeleri sonucu

olabilir.

Lepidoptera takimina ait boceklerin larvalan ¢esitli oksidan maddelerle beslendigi zaman orta
bagirsaklarinda peroksit radikalleri basta olmak iizere cesitli ROT’lar olusmaktadir. Bu
peroksitler ya besinle alinan veya besin kanalinda daha onceden bulunan demir gibi cesitli
aktif metal iyonlan ile etkileserek (Fenton reaksiyonu) hidroksil radikali (OH) ve diger
ROT’lar1 olusturabilir (Barbehenn et al. 2005). Bu reaktif tiirevler orta bagirsak epitel
dokusunda ve peritrofik zarda protein ve lipid oksidasyonuna bagli oksidatif hasar meydana
getirmektedir (Barbehenn and Stannard 2004). Durmus ve Biiyiikgiizel (2008) tarafindan
sodyum tetraboratin G. mellonella tizerindeki etkisi icin ileri siiriildiigii gibi bu calismada
borik asitin toksitesi sonucunda serbest radikal olusumunun artis1 ile hemolenf GST

enziminin aktifligi artmis olabilir.
Antioksidan ve detoksifikasyon enzimlerin aktivitelerinin genellikle tiire, gelisme evresine ve

dokuya 6zgii olarak degistigi gdzlenmistir (Ahmad and Pardini 1990, Ahmad et al. 1995). Bu

calismada larva sonrasi evrelerdeki enzim aktivitelerinin degisimleri incelenmemistir. Ancak
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borik asitin laktoz ile kombinasyonlar1 bu evrelerdeki yasama, gelisme ve ergin Omiir
uzunlugundaki etkilerinin farkli oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar bocegin detoksifikasyon
kapasitesinin evrelere gore degisebilecegini isaret etmektedir. Cesitli insektisitlere maruz
kalmig pamuk kurdu H. armigera’daki detoksifikasyon enzimlerinin aktivitelerinin larval ve
ergin evreye gore degistigi bilinmektedir (Leonova and Slynko 1996). Bu sebeple borik asitin
larva sonrasi evrelerdeki detoksifikasyon kapasitesine etkisini belirlemek amaciyla detayli

caligsmalara ihtiya¢c duyulmaktadir.

Borik asit ile laktozun besindeki miktarlarinin artig1 ile bocekler {izerindeki etkisi arasinda
orantili bir iliski ortaya ¢ikmamustir. Ornegin borik asit ile laktoz karisimimi iceren bazi
besinlerin (156 ppm borik asit ile 0,05 M laktoz) bocegin 7. larval evredeki yasama oranini
0,05 M laktozu tek basina iceren besine gore istatiksek olarak onemli olmayan derecede
artirmasi bu besine daha sonra borik asitin en yiiksek miktarinin ilave edilmesinin bu olumlu
etkiyi ortadan kaldirmasi ilgingtir. Hormetik etki denilen bu mekanizma insektisitlerin diisiik
miktarlarina karsi tolerans gelistirme yoniinde kisa siireli bir adaptasyon tepkisidir. Hyrsl vd.
(2007) borik asitin 156 ppm’inin G. mellonella 7. evre larvalarinin ve puplarin yasama
oraninda artiga sebep oludugunu, ergin dmiir siiresini de yaklasik 3 giin uzattigini gostermistir.
Bu calismada ayrica son evre larvalarinin hemolenf SOD, GST ve GPx aktivitesinin arttigi
tespit edilmistir. Bu ¢esit etkilerin boceklerde prooksidan ve antioksidan sistem ile iliskili
oldugu gosterilmektedir (Biiyiikgiizel 2006). Benzer sekilde, lepidoptera takimina ait bir tiir
olan L. dispar’nin besinine ilave edilen fenolik bir glikozitin bocegin gelisme siiresi ve
bilyiime orani gibi baz1 biyolojik 6zellikleri ile detoksifikasyon enzimleri iizerine etkisi bu
glikozitin besindeki artan konsantrasyonlar1 ile uyumlu bir degisim gOstermemistir. Bu
bocekteki GST ve esteraz enzimi besine ilave edilen glikozitin diisiik miktarlar ile artarken
yitksek miktarlar1 bu enzimlerin aktivitelerini diislirmiistiir (Hemming and Lindroth 2000).
Benzer sonuclar borik asitin (Hyrsl et al. 2007) ve sodyum tetraboratin (Durmus and
Biiyiikgiizel 2008) G. mellonella tzerindeki tek baslarina gosterdikleri etkilerde de
goriilmiistiir. Holometabol boceklerde besin maddelerinin sindirimi genellikle alkali bir
ortama sahip olan orta bagirsakta gerceklestirilmektedir (Terra 1990). Boylece bu calismada
besinle alinan farkli konsantrasyonlardaki borik asit ile laktoz karigimlart miktarlarinin G.
mellonella’nin orta bagirsaginda ozmotik dengeyi ve ortamin reaksiyonunu (pH) etkilemesi
sonucu farkli oranlarda emilimleri gergeklesebilir. Daha onceki bir calismada Cisneros vd.
(2002) tarafindan borik asit iceren besinler ile beslenen lepidopter zararli bir bécek olan S.

frugiperda igin ileri siiriildigii gibi bu ¢aligmada denenen borik asit ile laktoz karisimlarinin
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bocegin bagirsaginin fiziksel ve kimyasal yapisim degistirerek sindirim islemini etkilemis
olabilir. Bu goriis ile uyumlu olarak Yang vd. (2000a) % 0,5 sodyum tetraboratin A. suspensa’
nin orta bagirsaginda proteinaz aktivitesini onemli derecede diisiirdiiglinii gdstermistir. Diger
taraftan G. mellonella larvalarinin bagirsagindan emilerek dokulara ulasan borik asitin ve
metabolizma iiriinlerinin olumsuz etkisi detoksifikasyon ile ortadan kaldirilabilir. Bu
calismamizda borik asit ile laktoz karisimlarinin yiiksek konsantrasyonlarini igeren besinler
tarafindan artan MDA miktarina oranla Onemli bir detoksifikasyon enzimi olan GST
enziminin aktivitesinin de artirllmasi ile bu goriis destek bulmaktadir. Benzer bir diisiince
Graf ve Benz (1970)’in baz1 sentetik antimikrobiyal insektisitlerin D. melanogaster’in yasama
ve gelisimi lizerine etkisini inceledigi calismada da ileri siiriilmiistiir. Alman hamam bocegi B.
germanica’da insektisitlerin detoksifikasyonunu saglayan sitokrom P450 monooksijenaz
miktarinda artis oldugunun tespit edilmesi ile bu yaklasim daha da agirhik kazanmistir (Scharf
et al. 1999). Liu ve Chen (2000) bir kitin sentezi inhibitorii olan buprofezinin noropter bir tiir
olan Chrysoperla rufilabris (Neuroptera: Chrysopidae) (Burmeister)’in larval evresindeki
olumsuz etkisinin ¢ok az olmasin1 bocegin detoksifikasyon kapasitesinin yiiksek olmasina
baglamistir. Borik asit ile laktoz karisimlarinin yiiksek konsantrasyonlarini igeren besinlerde
G. mellonella larvalarinin gelismesi gecikmesine ragmen diisiik oranda da olsa gelisimlerini

ergin evreye kadar devam ettirebilmislerdir.

Bu calismada denenen borik asitin yiiksek konsantrasyonlar ile birlikte laktozun denenen
konsantrasyonlarin1 iceren besinler boceklerin larvalarinin besin almalarm hizlandirmis
olabilir. Laktozun yiiksek konsantrasyonlar1 ile borik asit birlikte alindiginda yasama
oranindaki 6nemli diismenin sekerin muhtemel fagostimiilant etkisi sebebiyle borik asitin
besinle alinan miktarinin artmasina baglanabilir. Bu savunulan goriis, besindeki disodyum
oktaborat tetrahidratin Coptotermes formosanus (Shiraki)’in iizerinde besinsel uzaklastirict bir
etkiye sahip olmadigi ancak besinle alindiginda toksik etkiye sahip olmasinin gosterilmesi
(Maistrello et al. 2002) ile destek gormektedir. Benzer bir mekanizma diger bir bor tiirevi olan
borik asit ile farkli besinsel formiilasyonlar ile beslenen cesitli zararli bocekler igin de ileri
stiriilmiistiir (Cochran 1995, Appel et al. 2004). Daha 6nceki calismalar herhangi bir besinsel
degeri olmayan bir katki maddesinin Oldiiriicii olmayan (subletal) etkilerinin bu maddenin
besinsel bilesenler ile etkilesimine dayanarak larvalarin besin tiiketim oraninin degistirmesine
bagl oldugunu belirtmistir (Biiyiikgiizel and Igen 2004, Biiyiikgiizel and Kalender 2007). Bir
antibiyotik insektisit olarak denenen novobiyosinin yiiksek miktarlar1 ile beslenen

endoparasitoid bir hymenopter tiir P. turionellae larvalarinin yagsama ve gelisimi de olumsuz
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yonde etkilenirken bu maddenin denenen en diisiik miktar1 bocegin yasama oranin1 6nemli
derecede artirmistir (Biiyiikgiizel 2001). Singh ve House (1970a,b) besindeki antimikrobiyal
maddelerin meydana getirdigi koku ve tat degisikliginin larvalarin besin alma islevinde etkili
oldugunu belirtmistir. Delgarde ve Rouland-Lefevre (2002) nikotin benzeri bir insektisit olan
tiyometoksam’in bazi termit tiirleri, Trinervitermes trinervius (Rambur), Odontotermes
smeathmani (Fuller) ve Amitermes evuncifer (Silvestri)’e kars1 besin almay1 Onleyici etkiye

sahip oldugunu gostermislerdir.

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore borik asitin laktoz ile birlikte kombinasyonlar
larvalarin hemolenfinde sebep oldugu oksidatif hasara bagli olarak detoksifikasyon ve
antioksidan savunma mekanizmasini bozmasi sonucu bocegin yasama ve gelisimi, yumurta
verimi ve agilma oran iizerinde olumsuz etki gosterdigi anlagilmaktadir. Borik asitin denenen
en yiiksek konsantrasyonlarinda GST enziminin aktivitesindeki dnemli degisme ve MDA
miktarindaki yiikselme ile birlikte yasama oraninin diismesi ve gelisim siiresinin uzamasi bu
digiinceyi destekleyen oOnemli sonuglardir. Borik asitin laktoz ile birlikte diisiik
konsantrasyonlarinda da GST enziminin aktivitesinin artisi, larvalarin oksidatif strese bir
adaptasyon davranigi gostermesi sonucu olabilir. Diger bazi1 zararhi boceklerin ele alindig
onceki caligmalarda (Hyrsl et al. 2007, Durmus and Biiyiikgiizel 2008) ve bu calismada G.
mellonella ile elde edilen sonuglar borik asitin ve diger bor tiirevlerinin bdceklerin biyolojik
etkinlik parametreleri iizerindeki olumsuz etkisinde oksidatif stresin Onemli rol
oynayabilecegini acikca gostermistir. Borik asit ve diger bor tiirevlerinin sekerler ile birlikte
bocek iizerinde gosterdigi toksik etki mekanizmasinin anlasilmasi zararli boceklerle
miicadelede, hedef olmayan canlilara ve ¢evreye daha az olumsuz etkisi olan yeni kimyasal
yontemlerin gelistirilmesine olanak saglayabilir. Bu calismada sirasiyla su sonuglar elde
edilmistir. Bunlardan ilki bocek iizerinde en etkili olan borik asit konsantrasyonunun, besin
almay1 uyaric1 olarak borik asit ¢ozeltisine ilave edilen sekerin konsantrasyonuna gore
degistiginin belirlenmesidir. Ikincisi ise borik asitin bocek iizerindeki etkilerinin biyokimyasal
ve fizyolojik mekanizmalarin1 anlayabilmek amaciyla, borik asit ile beslenen boceklerin GST
enzimi temel alinarak detoksifikasyon kapasitelerindeki degisim gosterilmistir. Sonug olarak
G. mellonella tizerinde en olumsuz etki yapan laktoz konsantrasyonu 0,25 M’dir. Laktozun
belirtilen konsantrasyonlarini iceren besindeki borik asitin 620 ppm’i bocegin yasama orani,
gelisme siiresi ve esey orani, yumurta verimi ve agilma oranimi diistirmiistiir. Belirtilen
konsantrasyonlardaki borik asit ile laktoz bocegin son evre larvalarinin hemolenf MDA

miktarim1 artirmig GST aktivitesinde ise onemli derecede degisimlere sebep olmustur. Bu
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calismadan elde edilen sonuglar borik asitin tek basina denendiginde bocek iizerinde 6nemli
derecede olumsuz etki yapan konsantrasyonlarinin (1250 ve 2500 ppm) (Hyrsl et al. 2007)
laktoz ile karistirildiginda 620 ppm’e kadar diistiigiinii acik¢a gostermistir. Bu sonug diisiik
miktardaki kimyasal insektisit ile cevreye ve hedef olmayan canlilara zarar vermeden hedef

bocek ile miicadele bakimindan 6nemlidir.
Bu calismadan elde edilen en 6nemli sonug¢ zararli bocekler ile miicadelede cevre ve hedef

olmayan canlilara su anda kullammda olan insektisitler kadar zararli olmayan inorganik

insektisit olan borik asitin kullanimina yonelik bir stratejiye onciiliik edilmis olmasidir.
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