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TEZ BiLDIiRIM SAYFASI

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada yer alan biitiin bilgilerin
bilimsel ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde edilerek sunuldugunu ve bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Noor ul SABA



TESEKKUR

Yiiksek lisans Ogrenim ve tez calismam boyunca her konuda, tez calismamin
planlanmasinda, yiiriitiilmesinde ve sonuglandirilmasinda hosgoriisiinii, ilgisini, hem
maddi hem manevi destegini esirgemeyen, her zaman engin bilgi ve tecriibelerini
benimle paylasan, kendimi yetistirmem ve ilerde yapabileceklerim konusunda bana ¢ok
sey katan ¢ok kiymetli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Aysel KEKILLIOGLU’na, tez
calismasinin deneysel asamalarini tamamlamamda destek aldigim ve laboratuvarini
kullandigim, Prof. Dr. Giilten OKMEN’e, akademik hayatima katkilardan dolay: tiim
hocalarima, ¢alismalarim boyunca yanimda olan birlikte calismaktan mutluluk

duydugum degerli arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.
Tiim yasamimda beni hi¢bir zaman yalniz birakmayan her daim yanimda hissettigim,

beni buglinlere getiren, her zaman bana olan sevgileri ve inanglariyla beni hayata

baglayan ¢ok degerli annem ve babama sonsuz tesekkiir ederim.



KAPADOKYA BOLGESI, NEVSEHIR iLi VE CEVRESI Leptinotarsa
decemlineata SAY, 1824 (INSECTA: COLEOPTERA: CHRYSOMELIDAE)
TURUNUN ANTIBAKTERIYEL VE ANTIiOKSIDAN AKTIiVITELERININ

ARASTIRILMASI

(Yiiksek Lisans Tezi)

Noor ul SABA

NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Agustos 2023
OZET

Ilaca direngli bakteri tiirlerinin artmas1 nedeniyle yeni ve etkili antimikrobiyal
maddelerin arastirilmasi daha 6nemli hale gelmistir. Doga, degerli biyoaktif maddeler
icin 6nemli bir kaynak poatansiyeli tagimaktadir ve bdcekler bu anlamdaki terapik
ozellikleriyle dikkatleri lizerine ¢ekmektedir. Yaygin olarak “patates bocegi” olarak
bilinen Leptinotarsa decemlineata Say, 1824, Chrysomelidae familyasina ait bir bocek
tiurtiidiir. L. decemlineta patates mahsulleri tlizerindeki tahrip edici etkileriyle
bilinmektedir, ancak ayni zamanda bilimsel ilgiyi ¢eken ilging biyolojik 6zelliklere de
sahiptir. L. decemlineata, farkli g¢evresel kosullara uyum saglama ve mikrobiyal
saldirilara direnme kabiliyetiyle, sisteminde bakteriyel enfeksiyonlar ve oksidatif
stresle ilgili hastaliklarla miicadele edebilen biyoaktif maddelerin varligini arastirmak
icin egsiz bir firsat sunmaktadir.

Bu tez calismasi, Leptinotarsa decemlineata'nin iki farkli ekstraktinin, yani LDME
(metanol ekstrakti) ve LDEE'nin (etanol ekstrakti) antibakteriyel ve antioksidan
aktivitelerini arastirmay1r amaglamistir. Bu calisma disk diflizyon testi, minimum
inhibitér konsantrasyon (MIK) testi ve antioksidan aktivite calismalar1 yapilarak
Leptinotarsa  decemlineata'nin  biyolojik  aktivitelerinin  degerlendirilmesini
icermektedir. Gerek LDME gerekse de LDEE'nin test edilen bakterilere kars1 degisen
etkinlik derecelerinde antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu bulunmustur. L.
decemlineata'nin sentetik antibakteriyel ve antioksidan maddelere dogal bir alternatif

olarak kullanilmasinin daha az yan etkiye yol agabilecegi ve daha cevre dostu



olabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte, in vivo ve daha genis bir bakteri ¢esitliligine

kars1 etkinliklerini belirlemek i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: L. decemlineata, Tarum, Biyoteknoloji, Cevresel siirdiiriilebilirlik,
Antimikrobiyal aktivite, Antioksidan aktivite
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ABSTRACT

The search for new and effective antimicrobial agents has become more important due
to the increase in drug-resistant bacterial strains. Nature has been a valuable source of
bioactive compounds, and insects have gained attention for their potential therapeutic
properties. Leptinotarsa decemlineata Say, 1824, commonly known as the Colorado
potato beetle, is an insect belonging to the family Chrysomelidae. L. decemlineta is
known for its destructive effects on potato crops, but it also possesses intriguing
biological characteristics that attract scientific interest. L. decemlineata, with its ability
to adapt to different environmental conditions and resist microbial attack, offers a
unique opportunity to investigate the presence of bioactive substances in its system that
may combat bacterial infections and oxidative stress-related disorders.

This research aimed to explore the antibacterial and antioxidant activities of two
different extracts of Leptinotarsa decemlineata: LDME (methanol extract) and LDEE
(ethanol extract). This study includes the evaluation of the biological activities of
Leptinotarsa decemlineata by performing disc diffusion test, minimum inhibitory
concentration (MIC) test and antioxidant activity studies. Both LDME and LDEE were
found to have antimicrobial activity against the tested bacteria, with varying degrees of
effectiveness. It highlighted the possibility of using L. decemlineata as a natural
alternative to synthetic antibacterial and antioxidant agents resulting in fewer side
effects and be more environmentally friendly. However, further research is required to

determine their effectiveness in vivo and against a wider range of bacteria.
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BOLUM 1
GIRIiS

Patates, diinya ¢apinda en ¢ok tiiketilen gida iiriinlerinden biridir ve hem gida giivenligi
hem de tarimsal ekonomiler acisindan Onemli bir rol oynamaktadir. Solanaceae
familyasina ait yumrulu bir sebzedir ve besin degeri nedeniyle diinya ¢apinda
yetistirilmektedir. Patates oncelikle serin iklime ve iyi drene edilmis topraklara sahip
bolgelerde yetistirilmektedir ve en biiyiik iireticileri arasinda Cin, Hindistan, Rusya ve

Amerika Birlesik Devletleri yer almaktadir.

Patatesin degeri, yiiksek besin igeriginde ve dnemli miktarda enerji, karbonhidrat ve
temel vitamin ve mineralleri saglama 6zelliginde bulunmaktadir. Miikemmel bir besin
lifi kaynagidir ve dnemli miktarda C ve B vitamini ile, potasyum igerir. Ayrica, patates
nispeten ucuzdur, yaygin olarak bulunur ve uzun siire depolanabilir, bdylece hem
gelismis hem de gelismekte olan iilkeler icin ¢ok Onemli bir gida kaynagidir

(Kekillioglu ve Yilmaz. 2018a).

Patates ekimi nispeten kisa bir biiyiime donemine ve yiiksek verim potansiyeline
sahiptir, bu da bir yil i¢inde birden fazla hasat edilmesini saglar. Ayrica, patatesler
cesitli toprak tiirlerinde geligebilir ve toprak verimliligini artirma yetenekleriyle bilinir.
llaveten tarimsal sistemlerde zararlilarin, hastaliklarin ve yabanci ot kontroliiniin
yonetilmesine yardimci olarak iiriin rotasyonu c¢alismalarinda da énemli bir rol oynarlar
(Bajaj 2013). Gida giivenligi ve siirdiiriilebilir tarimin sorunlarin1 karsilamaya devam
ederken, patates iiretimini ve kullanimini anlamak ve tesvik etmek, artan niifusun

beslenme ihtiyag¢larini karsilamak icin ¢ok 6nemlidir.

Patates bitkileri, iiretimlerini belirgin derecede etkileyebilecek c¢esitli bocek ve
zararlilara kars1 hassastir. Bu zararlilar patates bitkilerinin yapraklarina, gévdelerine ve
yumrularina zarar vererek verimin diismesine ve daha diisiik kaliteli iirlin elde

edilmesine neden olabilir. Patates yetistirilen diger bolgelerde oldugu gibi Tiirkiye'de de



patates bitkileri tizerindeki hasere baskisina cesitli faktorler katkida bulunmaktadir.
Diinya’da ve oOzellikle Tiirkiye'de patates iiretimini etkileyen Onemli zararlilardan
bazilar1 yaprak bitleri, patates yumru giivesi (Phthorimaea operculella), tel kurtlari,
patates yaprak zararlist (Empoasca fabae), nematodlar ve en Onemlisi Leptinotarsa

decemlineata Say, 1824 (Patates bocegi)’ dir.

Yaprak bitleri kiigiilk 6zsu emici bdceklerdir. Bitkinin 6zsuyuyla beslenerek patates
bitkilerinde bozulmaya, sararmaya ve bodur kalmasina neden olurlar. Ayrica viral
hastaliklar1 da bulastirarak bitkinin sagligim1 ve verimliligini daha da tehlikeye
atabilirler. Phthorimaea operculella 6zellikle depolanmis patates yumrularini etkiler.
Larvalar yumrulara yerleserek hasara neden olur ve onlar tiikketim veya depolama igin
uygunsuz hale getirir (Jacques 2019). Tel kurtlar1 toprakta yasayan zararlilar olup,
patates yumrular1 ile beslenerek hasara ve pazarlanabilir verimin azalmasina neden
olurlar. Toprakta birka¢ yil boyunca kalmalari, kontrol edilmelerini 6zellikle zorlastirir

(Kekillioglu ve Yilmaz. 2018b).

Empoasca fabae patates bitkilerinin yapraklariyla beslenerek sararmaya, solmaya ve
fotosentezin azalmasina neden olur. Yiiksek istilalar yetersiz biiyiimeye ve verimin
diismesine yol agabilir. Cesitli nematod tiirleri patates bitkilerine saldirarak kok
sagligin1 ve besin alimini etkileyebilir. Nematod istilalar1 yetersiz biiyiimeye, yumru
boyutunun kiigiilmesine ve diger hastaliklara karst duyarliligin artmasina yol acabilir
(Poos 1932). Son olarak, diinya capinda patates bitkileri i¢in en tehlikeli zararlilardan
biri Leptinotarsa decemlineata'dir. Hem larvalar hem de ergin bocekler yapraklarla
beslenir ve kontrolsiiz birakildiginda ciddi bir sekilde yaprak dokiilmesine sebep olur.

Patates bocegi Tiirkiye'deki patates ¢iftgileri icin biiylik bir sorundur (Bajaj 2013).

Kapadokya Bolgesi, Tiirkiye nin I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan, jeolojik, tarihi ve
kiiltiirel agidan zengin bir bolgedir. Tiirkiye'de zararlilarin patates iiretimi lizerindeki
spesifik etkisi bolgeye, mevcut iklim kosullarina ve tarim yontemlerine bagl olarak
degisebilmektedir. Bununla birlikte, yukarida bahsedilen zararlilar, diinyadaki diger
patates yetistirilen bolgelerde oldugu gibi, Tiirkiye'deki patates ciftcileri i¢in de genel
olarak biiyiik sorunlar olusturmaktadir (Kekillioglu ve Yilmaz. 2018a).



Kapadokya, jeolojik acidan benzersiz olusumlari nedeni ile 6nemli bir biyolojik
cesitlilige sahiptir. Ortaya ¢ikan mikrohabitatlar ¢ok c¢esitli bitki ve hayvan yagamini
desteklemektedir. Bolgenin jeolojik ¢esitliligi farkli tiirlerin evrimlesmesine katkida
bulunmustur. Bu tiirler belirli nis bolgelere adapte olmus ve zengin bir biyolojik
cesitlilik ortaya cikmistir. Kapadokya'daki toprak esas olarak volkanik kokenlidir,
genellikle verimlidir ve tarim i¢in uygun kosullar saglar. Kapadokya'nin arazisi ve
iklimi liziim, kayisi, bugday, arpa, sebze, meyve, ardi¢ ve fistik agaclari vb. yetistirmek
icin elverisli kosullar yaratmaktadir. Yaban hayati cesitli kus tiirlerini, siiriingenleri ve
bocekler gibi kiiclik memelileri igerir (Yiincii, 2015). Bolge bircok endemik bitki ve
hayvan tiiriine sahiptir.

Leptinotarsa decemlineata genellikle patates bitkileri {izerindeki olumsuz etkileriyle
bilinmektedir. Ancak bu bocegin hem ekolojik hem de insan sagligi agisindan bazi
olumlu etkilerinin de oldugunu kabul etmek gereklidir. Ekolojik olarak, patates bocegi
cesitli avcilar ve parazitoidler icin bir besin kaynagi olarak biyocesitlilige ve
ekosistemlerin dengesine katkida bulunur. Patates boceginin varligi, kuslar, bocekler ve
memeliler de dahil olmak tiizere diger organizmalar i¢in besin saglayarak besin agini
destekler. Bu sekilde ekosistemlerin dogal isleyisinde ve ¢esitliliginde rol oynar (Gdldel
ve ark. 2020).

Ayrica, patates bocegi kendine 06zgli biyolojik Ozellikleri nedeniyle bilimsel
arastirmalara konu olmustur. Calismalar, bocegin ilgi ¢ekici antimikrobiyal ve
antioksidan aktivitelere sahip oldugunu gostermistir. Leptinotarsa decemlineata'dan
elde edilen Ooziitler Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve Pseudomonas
aeruginosa gibi patojenik bakterilere karsi antibakteriyel 6zellikler sergilemistir (Kaya
ve ark. 2014). Bu bulgular, bocegin ilaca direngli bakteriyel enfeksiyonlar: 6nlemek igin
potansiyel tedavi uygulamalar1 i¢in kullanilabilecek biyoaktif bilesikler icerdigini

gostermektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi ile; patates bocegi olarak isimlendirilen, Leptinotarsa
decemlineata Say, 1824’nin antioksidan aktivitesi arastirilmis ve dogal antioksidan
kaynagi olarak potansiyeline isaret edilmistir. Antioksidanlar, kardiyovaskiiler

hastaliklar ve kanser de dahil olmak {izere cesitli kronik hastaliklarla baglantili olan



oksidatif strese karst viicudun korunmasinda ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. L.
decemlineata’nin antioksidan aktivitesinden kaynaklanan biyoaktif bilesiklerin
tanimlanmas1 ve incelenmesi, yeni antioksidan ajanlarin gelistirilmesine katkida
bulunabilir. Bdylece insan saglhiginin gelistirilmesine yardimci saglanir. Leptinotarsa
decemlineata patates c¢iftcileri icin zorluklar ve ekonomik kayiplar yaratsa da, bu
bocegin ekolojik arastirmalara ve insan saglhigina da olumlu katkilari oldugunu kabul
etmek gerekir. Leptinotarsa decemlineata'nin olumlu etkilerini ve biyolojik faaliyetleri

hem c¢evreye hem de insan refahina fayda saglayabilir.



BOLUM 2

GENEL BILGILER
2.1. Leptinotarsa decemlineata Say, 1824
2.1.1. Taksonomi - Biyomorfoloji

Patateslerin en zararli boceklerinden biri patates bocegidir (Sekil 2.1). Patates bocegi
(Leptinotarsa decemlineata Say, 1824), Chrysomelidae familyasina ait bir bocektir.
Diinya ¢apinda tanimlanan 35.000 tiir ile Coleoptera takimimin {igiincii en biiyiik
familyasidir. Bu familyanin iiyeleri hem larva hem de ergin olarak bitkilerle beslenir ve
her iki yasam evresi de aymi veya ilgili bitki tiirlerini tiiketir. Birgok tiir konukcuya
Ozgudiir. Bu tiir ilk olarak Thomas Say tarafindan 1824 yilinda Doryphora cinsinin bir
tiyesi olarak tanimlanmistir (Say, 1824). Familyanin diger iiyeleriyle olan morfolojik
benzerliklere dayanarak, Suffrian (1858) organizmanin yeniden siniflandirilmasi
gerektigini belirtmis ancak kendisi herhangi bir resmi degisiklik yapmamustir. Bu tiiriin

taksonomisi agagidaki tabloda ayrintili olarak verilmektedir.

Tablo 2.1. Leptinotarsa decemlineata Say 1824'lin taksonomisi

Alem Animalia
Alt alem Eumetazoa
Sube Arthropoda
Alt sube Hexapoda
Stuf Insecta
Takim Coleoptera
Familya Chrysomelidae
Alt familya Chrysomelinae
Cins Leptinotarsa
Tiir Leptinotarsa  decemlineata  Say,
1824




L. decemlineata 19. yiizyilin ortalarinda bir sorun haline gelmis ve bilim camiasinin
bliytik ilgisini ¢ekmistir. Patates endiistrisinde, bocek zorlu bir tehlike olmaya devam
etmekte ve cografi kapsamimi siirekli olarak diinyanin diger bdlgelerine dogru
genisletmektedir. Cesitli stres faktorlerine karsi potansiyel dayanikliliginin yani sira,

cesitli ve uyarlanabilir yagsam Oykiisii nedeniyle kontrol edilmesi ¢ok zor bir haseredir.

Sekil 2.1. Patates bitkisinin yapraklari tizerindeki ergin patates bocekleri

Taksonomiyi resmi olarak revize eden ve tiirii Chrysomela cinsine yerlestirerek

Doryphora 10-lineata Say't Chrysomela decemlineata (Say)'nin kii¢iik sinonimi yapan



Stal (1862) olmustur. Kraatz (1874) daha sonra C. decemlineata'y1 Leptinotarsa cinsine
aktararak Leptinotarsa decemlineata'y1 (Say) olusturmus ve tiir o zamandan beri burada
kalmistir. Jacques (1988) bu cinste 9'u Amerika Birlesik Devletleri'nde, 9'u Orta ve
Giliney Amerika'da ve 27'si Meksika'da bulunan toplam 41 tiir listelemistir. Ancak
Bechyne (1952), L. porosa Baly ve L. paragenesis Jacoby'nin Cryptostetha cinsine ait

oldugunu savunmustur.
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Sekil 2.2. Leptinotarsa taksonunun ultrametrik tiir agaci (Cohen ve ark. 2021)
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Sekil 2.3. Leptinotarsa decemlineata Say, 1824 i¢in milyonlarca yillik dal uzunluklarina
sahip ultrametrik aga¢ (Schoville ve ark. 2018)

Giliney Meksika'da ortaya c¢ikan Leptinotarsa, strekli aktif tlirlesmeye dahil olan
evrimsel olarak yeni bir cinstir (Tower 1906; Medvedev 1981). Yirmi Leptinotarsa tirii
Ozellesmis besleyicilerdir; on tiir beslenmek i¢in Solanaceae familyasina, dokuz tiir
Compositae familyasina ve bir tiir de Zygophyllaceae familyasina baglidir. Ergin
patates bocekleri oval bir sekle ve sar1 renge sahiptir ve yaklasik 10 mm uzunlugunda ve
7 mm genisligindedir. Her bir elytron iizerinde uzunlamasina bes siyah c¢izgi, bas ve
pronotum {izerinde siyah noktalar vardir. Yumurtlamadan sonra, yumurtalardan

¢ikmaya hazir olduklarinda renkleri saridan turuncuya doner (Tower 1918; Hsiao 1988).

Erusiform larvalar kirmizidan turuncuya, siyah bas ve bacaklara ve her iki tarafta iki
sira siyah noktalara sahiptir. Pupalagmadan veya yavrulamadan once dort agsama vardir.
1906 yilinda, L. decemlineata morfolojik 6zelliklerine gore dort tiire ve dokuz ceside
ayrilmistir. Bu ozellikler arasinda bas, pronotum ve elytranin benek desenleri ve
renkleri yer alir. Bu tiirler tamamen kendi aralarinda g¢iftlesebilir. Gliney Meksika ve
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki bocek popiilasyonunda izozim frekanslarinda 6nemli
bir fark bulunmustur, bu nedenle bu iki tiir ayr1 alt tiirler olarak kabul edilmektedir

(Jacobson ve Hsiao 1983).



Sekil 2.5. Leptinotarsa lineata, yukaridan asagiya: yumurta yigini, yumurtadan
yeni ¢ikmis larvalar, dérdiincii donem larva, ergin disi



Asagidaki yasam donemlerinin agiklamasi EPPO'ya gore yapilmistir.

i- Yumurtalar

Yumurtalar sar1 veya agik-turuncu, oval ve yaklasik 1,2 mm uzunlugundadir.

ii- Larvalar

Larvalarin genis yuvarlak karinlar1 vardir, ilk donem 1,5 mm uzunlugunda, kiraz
kirmizis1 renkte, parlak siyah bas ve ayaklara sahiptir, daha sonraki donemler kiraz
kirmizisindan turuncu-kirmiziya, ardindan soluk turuncuya dogru giderek soluklasir ve
viicudun her iki tarafinda spirakiilleri isaretleyen birkag kiigiik siyah noktadan olusan bir
¢izgi bulunur. Dérdiincii donem larvalar yaklasik 8 mm uzunlugundadir.

iii- Pupa

Pupalar 1 cm'ye kadar sarimsi renktedir. Pupa kabugu olusmaz.

iv- Ergin

Yaklasik 8,5-11,5 mm uzunlugunda, kalin, oval, giiclii konveks bir bocek, iki krem
sarist elytronun (kanat Ortiileri) her birinde bes dar siyah ¢izgi disinda sarimsi
kahverengi; basin ve toraksin istiinde yaklasik 12 kiicliik siyah noktalar, turuncu

bacaklarin uclar1 koyu kahverengi veya siyahtir.

Erginler, toprak sicaklifinin 11°C veya lizerine ¢iktigi ilkbahar veya yaz basinda
kislama diyapozundan ¢ikar, bu genellikle konuk¢u bitkilerin yapraklarinin
mevcudiyetiyle ayni zamana denk gelir (Pulatov ve ark. 2016). Diyapozdan ¢ikan
erginler ucus kaslarim1 gelistirmek icin yiyecek ve suya ihtiya¢ duyar ve yeterince
beslendikten sonra, 30 giinden uzun siiren aglik donemlerinde hayatta kalabilir (Boiteau
ve ark. 2003; MacQuarrie ve Boiteau 2003). L.decemlineata, Solanaceae familyasindaki
yabani ve yetistirilen bitkilerle beslenen oligofag bir tiirdiir (Alyokhin 2009). Tercih
edilen konukgu patatestir (Solanum tuberosum). Domates (Solanum lycopersicum) ve
patlican (Solanum melongena) da 6nemli konukgularidir (Weber, 2003). Ayrica bir ¢ok

yabani solanaceous konukgu tiirii de vardir.

Leptinotarsa decemlineata erginleri ve larvalari bitkilerle beslenir, ancak asir1 kalabalik
oldugunda veya konakgi bitkilerin bulunmadigi durumlarda, yamyam 6zelligi gosterdigi
ve es yumurta, larva, pupa ve erginleri tiiketecegi bilinmektedir (Gui ve Boiteau 2010;
Booth 2017). Beslendikten sonra disiler birden fazla erkekle defalarca ¢iftlesir. Ciftlesen

disiler bir yapragin alt tarafina altmisa kadar yumurta birakir. Disiler es yumurta iceren
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yapraklara yumurtlamaktan kaginip, habitatlar i¢inde ve arasinda, 6rnegin tarlalarda ve
tarla kenarlarindaki yabani Solanaceae iizerinde bir dizi alana yumurta birakmak igin
ucarlar. Birkac¢ hafta boyunca bir disi toplamda birka¢ yiiz ila birka¢ bin yumurta
birakabilir (Weber 2003; Alyokhin 2009). Yumurtalar sicakliga bagli olarak dort ila on
dort giin sonra catlar ve larvalar konuk¢u yapraklarindan beslenmeye baslar. Dort larva
agamas1 vardir. Larvalar 29°C'de sekiz giinde gelisimini tamamlayabilir, 14°C'de ise
yirmi sekiz giin siirer (Hare, 1990). Dordiincli donem larvalar yere diiser ve pupa olmak
icin topraga gomiiliir. Pupa olusumu 8 ila 18 giin siirer. Erginler ortaya ¢iktiktan sonra
beslenir ve ciftlesebilir ya da diyapoza girmek i¢in kiglama alani ararlar. Kurak
bolgelerde yaz boyunca, erginler kurumay1 onlemek i¢in aestivasyon (yaz uykusu, kis

diyapozu gibi) yapabilir.

Erginler kist gecirmek i¢in diyapoza girerler, giin uzunlugu, sicaklik ve besin
mevcudiyeti diyapozun ne zaman baglayacagina katkida bulunan faktorlerdir (Alyokhin
2009). Boylece, yaz sonuna dogru erginler kiglama alanlar1 aramak i¢in go¢ uguslari
yaparlar (Boiteau ve ark. 2003). Erginler kis1 gecirmek i¢in topragi kazar; bazilar1 agik
tarlalarda toprakta kis1 gecirir (Weber ve Ferro 1993). Erginler 10 ila 25 cm arasinda
kaz1 yapar ve kist gegirme siiresi derinlikle birlikte artar. Daha yliksek enlemlerde,
erginler daha derine inerek toprak sicakligmin 0°C'nin iizerinde kaldigi 20-60 cm toprak

derinliklerine ulasir (Lefevere ve De Kort 1989).

Piiroinen ve arkadaslari (2011) L. decemlineata'nin kiglama davranigini incelemis ve
topraga daha erken gomiilen daha biiyiik (daha agir) erginlerin daha kiiciik (daha hafif)
erginlerden daha yiiksek kislama hayatta kalma oranma sahip oldugunu bulmustur.
Diyapoza daha erken girmek gibi davranis degisiklikleri, Avrupa'da kuzey yayilimini
kolaylagtirabilir (Cingel ve ark. 2016), 6rnegin Avrupa Birligi koruma bolgesinin bazi
kisimlarina. Diyapoz 10°C'nin tizerindeki sicakliklarda sona erer (de Kort 1990) ve
erginler li¢ aya varan bir siire boyunca ortaya c¢ikabilir. Erginlerin kiiciik bir kismi

birden fazla kis boyunca diyapozda kalabilir.

New York Eyaleti'nde yapilan 10 yillik bir c¢alismada, ergin L. decemlineata'nin
neredeyse ylizde doksan sekizi bir kistan sonra ortaya ¢ikmustir, ancak bazilar1 2 ila 7 y1l

boyunca ortaya ¢ikmamistir; bir ergin 9 yil sonra diyapozdan c¢ikmistir (Tauber ve
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Tauber 2002). Daha 6nceki literatiire gore, Pulatov ve arkadaslar1 (2016) gelisim igin iki
esik sicaklik (10°C ve 12°C) ve yumurtadan yumurtaya gelisim igin her iki esigin
lizerinde en az 411°C/ giin bildirmistir. Esik degerindeki farkliliklar, kullanilan deneysel
ve analitik yontemlerden ve/veya incelenen popiilasyonlarin yerel adaptasyonlarindaki
farkliliklardan kaynaklaniyor olabilir (Boman ve ark. 2008). Erginlerin diyapozdan
cikmasi icin esiklerin 60 ila 90°C/giin; beslenme, ¢iftlesme ve yumurtlama igin 51
70°C/giin ve yumurtadan ergine gelisim igin 300°C/giin gereklidir. Yaz sicakliklarinin
yeterli oldugu yerlerde, L. decemlineata yi1lda dort nesil gelistirebilir (Radcliffe 1982).
Akdeniz cevresinde, yilda ii¢ nesil miimkiindiir ve kuzey Avrupa'da yilda bir veya iki

nesil olabilir (Pulatov ve ark. 2016).

Kanada'da ergin sayilar1 agustos ayinda maksimuma ulasir ve kis mevsiminde yasayan
neslin bir sonucudur; yilin ilerleyen donemlerinde goriilen daha kiigiik ikinci bir
yiikseklik ise yaz neslinin iiremesinin ya da kis mevsiminde yasayan erginlerin gecikmis
yumurtlamasinin  bir sonucu olabilir (Senanayake ve Holliday 1989). L.
decemlineata'nin biyolojisinin en dikkat ¢ekici yonlerinden biri, tiiriin neredeyse tiim
insektisit simiflarinda 56 farkli aktif maddeye karsi direng gelistirmesiyle sonuglanan
esnekliktir. Bir c¢alisma, L. decemlineata tarafindan insektisitlerin enzimatik
detoksifikasyon mekanizmalarini arastirmistir (Clements ve ark. 2020) ancak gecikmis
cikis gibi davranigsal degisiklikler de insektisit direnci gelistirme yetenegine katkida
bulunabilir (Cingel ve ark. 2016; Clements ve ark. 2020).

2.1.1.1. Tiir ici Cesitlilik

Tower (1906), bas, pronotum ve elytranin benek desenleri ve renklenmesindeki
farkliliklara bagli olarak L. decemlineata i¢in dort alt tiir onermistir. Alt tiirler artik
taninmamaktadir ve ¢ogu bilim insan1 L. decemlineata'nin tek bir tiir oldugunu
diisinmektedir. Bununla birlikte, Amerika, Avrupa ve Asya'daki popiilasyonlar
arasindaki fenotipik varyasyonlar ve mitokondriyal ve niikleer DNA'daki varyasyonlar,
tic farkli tiirlin varligina isaret etmektedir. Farkli tiirlerin korunan bolge i¢in olusturdugu

bitki sagligi tehdidinde 6nemli bir fark olup olmadig1 bilinmemektedir.
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2.1.1.2. Sahada Gozlem -Tespit

L. decemlineata bireylerini ayirt edici isaretleri ve renkleri nedeniyle, erginleri ve
larvalari gorsel inceleme sirasinda gozlemlemek zor degildir. Oncelikle, Yapraklar ve
gbvdeler larva ve erginler i¢in incelenmelidir (Kekillioglu ve Yilmaz 2018a,b). Bitkileri
sallamak gibi mekanik rahatsizliklar, erginlerin Olii taklidi yaparak konukg¢udan
diismesine neden olabilir (Bach 1982; Misener ve Boiteau 1993). Yapraklarin alt tarafi
yumurta kiitleleri i¢in incelenmelidir. Patates tarlalarinda gorsel 6rnekleme, popiilasyon
yogunlugunu tahmin etmek i¢in tiim bitki torbast Orneklemesi kadar etkilidir ve
atrapdan daha etkilidir (Senanayake ve Holliday 1989). Toprak oOrneklemesi

diyapozdaki erginleri tespit etmek i¢in kullanilabilmektedir.

Ergin bocekler sar1 renkten etkilenir ve sari yapiskan tuzaklar veya su tuzaklari ile
yakalanabilir (Kroschel ve ark. 2020). L. decemlineata'yr tanimlamak i¢in en az iki
kaynak mevcuttur. Kuzey Amerika'daki Doryphorini ailesindeki erginler ve L.
decemlineata da dahil olmak iizere Leptinotarsa cinsindeki 41 tiirtin 31'1 i¢in bir cins
rehberi bulunmaktadir. Ayrica Palaearktik Chrysomelidae i¢in bir rehber de
bulunmaktadir. Avustralya'da kullanilmak iizere tasarlanmis bir teshis anahtari

mevcuttur.
2.1.2. Koken- Yayilim- Tarihce- Biyocografya

L. decemlineata Kuzey Yarimkiire'de olduk¢a yaygindir. Bazi arastirmalar L.
decemlineata'nin cesitliliginin en yiliksek oldugu Meksika'da ortaya ¢iktigin1 One
sirmektedir (Tower 1906). Bununla birlikte, Meksika, Amerika Birlesik Devletleri
(ABD)'nin orta diizliikleri ve dogu ABD'den L. decemlineata popiilasyonlar1 {izerine
yapilan molekiiler calismalar, L. decemlineatanin aslinda ABD'nin diizliik bolgelerinin
yerlisi oldugu hipotezini desteklemektedir (Izzo ve ark. 2018). Kdkeni ne olursa olsun,
tir ABD, Kanada ve Meksika, Kosta Rika, Kiiba, Guatemala ve Avrupa ve Asya'nin
baz1 bolgelerinde yerlesiktir ve Cin'de yayilmaya devam etmektedir (Wang ve ark.

2020).

Meksika'nin orta yiliksek bdlgelerindeki patates boceginin yabani popiilasyonlar

cogunlukla Solanum rostratum tizerinde beslenmektedir (Tower 1906; Hsiao 1988).
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Kuzeye dogru hareket eden ilk Ispanyol yerlesimcilerin gerek S. rostratum gerekse
bocekleri Amerika Birlesik Devletleri'nin gliney ve orta diizliiklerine getiren bir kaynak
olabilecegi diigiiniilmektedir (Gauthier ve ark. 1981; Hare 1990). 1811 yilinda Thomas
Nuttall, Amerika Birlesik Devletleri'nde patates bocegini toplayan ilk kisidir.

Daha sonra Thomas Say, 1819'dan 1820'ye kadar Iowa-Nebraska sinir1 yakinlarinda
bocek kolleksiyonlart yapmistir. Omaha, Nebraska'nin yaklasik 100 mil batisinda,
patates bocekleri tarafindan ekili patateslerde ilk ciddi salgin 1859 yilinda rapor
edilmistir (Jacques 1988). ilk salgini sonraki 15 yil iginde, bdceklerin doguya dogru
yayillmasi ABD ve Kanada'nin Atlantik sahillerine ulagmigtir. Bocekler 1865 yilinda
Mississippi Nehri'ni gectikten sonra, sirasiyla 1869 ve 1872 yillarinda Ohio ve Maine'e
ulasmistir (Jacques 1988). Colorado'da patateslere ilk ciddi zararin 1874 yilinda
goriildiigi belirtilmistir (Riley 1875).

Walsh, 1856 yilinda Colorado'da S. rostratum ile beslenen Onemli bir bocek
poplilasyonu gérmiistiir ve bu tiiriin yaygin olarak kabul edilen adiyla birlestirilmesinin
nedeni olmustur (Jacques 1988). Bu tiir 1860 ve 1880 yillar1 arasmmda 4 milyon
kilometrekareye kadar yayilmistir. (Trouvelot 1936). Bocekler Kanada'min giiney
eyaletlerine ilerledikten sonra British Columbia'da bulunmustur (Ivanschik ve Izhevsky
1981). ilk Avrupali patates bocegi popiilasyonu 1875 yilinda ingiltere'de kesfedildikten
sonra, 1877 yilinda Almanya yoluyla kitasal Avrupa'yi istila etmis ve ardindan 1878

yilinda Polonya'da bulunmustur.

1922 yilina kadar karantina 6nlemleri ve eradikasyon c¢aligmalar1 haserenin Avrupa'dan
uzak tutulmasinda ¢ok yardimei olmustur. Kendi kendine ¢ogalma yetenegine sahip
popiilasyonlar son olarak Fransa'da goriilmiistiir (Feytaud 1950). 1940'arin ortalarina
dogru, bocek ilerledikge tiim Bati ve Orta Avrupa'ya yayildi ve sonunda Polonya
simirmna  ulagti.  Ikinci Diinya Savasi sirasinda  karantina  diizenlemelerinin
uygulanmamasi ve askeri nakliye faaliyetlerinin yogunlugu bdcegin yayilmasini biiytik

6l¢iide kolaylastirmistir.

Bocekler 1949 yilinda Sovyetler Birligi sinirint gegmistir ve kisa siirede yok edilmistir.

Sonraki 9 yil boyunca kati karantina, saha izleme ve eradikasyon kampanyalari
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nedeniyle bocekler ortadan kaybolmustur. 1958'deki 1lik bahar ve giiclii bat1 riizgarlart,
Karpat Daglari'ndan Baltik Denizi'ne kadar biiyiik saldirilara neden olmustur. Bu durum,
o zamandan beri doguya dogru yayilmalarini siirdiiren iireyen popiilasyonlarin
olusmasina yol acmistir (Ivanschik ve Izhevsky 1981). Giiniimiizde Patates Bocegi
Avrupa, Anadolu, Iran, Orta Asya ve Bati Cin'de patates iiriinlerine zarar vermektedir

(Jolivet 1991; Weber 2003).

Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya'da mevcut yayilma alani yaklasik 16 milyon
kilometrekaredir ve genislemeye devam etmektedir (Weber 2003). Bocek muhtemelen
Dogu Asya, Hindistan alt kitasi, Gliney Amerika, Afrika, Yeni Zelanda ve Avustralya
gibi 1liml1 sicakliktaki bolgelere yayilabilir (Vlasova 1978; Jolivet 1991; Weber 2003).
Patates bocegi, 0zellikle kuvvetli riizgarlarla uzun mesafeler boyunca u¢ma kabiliyetine
sahip olsa da (Boiteau ve ark. 2003), insan hareketleri de hizli dagilimin biiyiik 6l¢iide
kolaylagtirmistir.
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Sekil 2.6. Leptinotarsa decemlineata'nin 1859-1876 aras1 Kuzey Amerika'da yayilimi
(Spedona 2013)
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Sekil 2.7. Leptinotarsa decemlineatamin 1921-1964 aras1 Avrupa'da yayilimi (Spedona,
2013)
Patates, hasattan sonra uzun mesafelere taginan ve her yerde bulunan bir iriindiir.
Kiiciik boyutlu bocekler, cesitli nakliyelerle kolayca yolculuk yapabilir. Ikinci Diinya
Savagi sirasinda ve Soguk Savasin baslangicinda hizla yayilmasi bazen bdcegin
biyolojik silah olarak kullanilmasina baglanmstir. Ozellikle Amerika Birlesik
Devletlerinin patates {iriinlerini sabote etmekle su¢lanmasi, Dogu Alman yetkililer ve
ardindan Sovyetler Birligi tarafindan baglatilan agresif bir propaganda kampanyasinin
pargasiydi. Fransa, Almanya ve Ingiltere'de Ikinci Diinya Savasi dncesinde ya da
sirasinda boceklerin silah haline getirilme olasiliklarin1 6lgmek igin arastirmalar
yapilmistir (Garrett 1996; Lockwood 2012). Ancak hi¢bir kanit bulunamamistir. Buna
karsilik, yayilmanin zamanlama ve cografyaya bagli olarak dogal yollarla genislemesine
atfedildigi tespit edilmistir. Ozellikle Afganistan'daki yerel ¢iftciler, NATO ve Taliban
arasindaki savas sirasinda ABD'li yardim gorevlilerini, kontamine olmus tohumluk

patates teslimatlartyla bu hasereyi tasimakla suglamislardir (Arnoldy 2010).

Leptinotarsa decemlineata Say 1824'lin Rocky Daglari'nmin dogu yamaglari ve modern
Meksikanin  kuzey tarafindaki bolgelerle sinirlanan bolgede ortaya ciktigi
diisiiniilmektedir. Kserofitik solanaceous bitkiler (Solanum rostratum, Solanum

cornutum, Solanum carolinense, Solanum angustifolium, vb.) bu bolgede bol miktarda
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bulunmakta idi, Leptinotarsa cinsinin ¢esitli tiirleri ve L. decemlineata bu bitkilerle
beslenmekte idi (Alyokhin 2009). Bu kurak iklim bdlgesinde kisa vejetatif donem ve
fitofag boceklerin gelisme siiresi nedeniyle bocek popiilasyonlar1 genellikle bu bolgede
cok fazla bulunmazlar. Bocek tiirlerinin  yasina dair goriislerde farkliliklar
bulunmaktadir. L. decemlineata'nin 17. ylizyilin sonlar ile 18. yiizyilin baslarinda fark
edildigine inanilmakta ve Antropojen'de veya muhtemelen Holosen'de ortaya ¢iktigi
diistiniilmektedir. Modern Peru ve $ili topraklarinda, S. fuberosum (kiiltiir patatesi)
Giliney Amerika'daki And Daglari'nda ortaya ¢ikmistir. 1719 yilinda Kuzey Amerika'da
ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle, L. decemlineatanin bir tiir olarak genislemesi S.

tuberosum ile etkilesimden mahrum kalmistir.

19. ylizyilin baslarinda, yogun insan gocleri nedeniyle en uygun ortamlar yaratilarak
yabani solanaceous tiirleri ve boceklerin gesitliligi hizla genislemistir. 1840'larda
yayillma, tarimsal gelisme ve Amerika Birlesik Devletleri'nin bati  bolgelerinin
kolonilesmesi ile tesvik edilmistir. Patates ciftlikleri Colorado'ya ulasmis ve 19.
ylizyillin ortalarinda L. decemlineatamin yasadigi kayalikli daglarimin yamaglari
boyunca yayilmistir. En erken zarar 1855 yilinda Nebraska'da, en biiylik zarar ise 1859
yilinda Colorado'da kaydedilmistir (Alyokhin 2009). Bocek, yetistirilen patatese
transfer edildikten sonra tireme ve yayilma hizinin artmasi nedeniyle tehlikeli bir patates

zararlis1 haline gelmistir.

Patates bocegi 1874 yilinda Amerika'daki tiim engelleri atlatarak Atlantik kiyilarina
ulagsmistir. Bu durum, bocegin diger kitalara go¢ etme riskini arttirdi. Biiyiik miktarda
patates iiretimi, gelismis navigasyon ve karayolu sistemi Avrupa'y1 risk altinda birakti.
Sonug olarak, ticaret yapilan iilkelerde karantina servisleri tarafindan kargo, tekne ve
limanlarin siki denetimi baglamistir. Fransa kiyilarinda, ilk gézden kacan enfeksiyon
ortaya ¢ikti. 1916-1918 yillar1 arasinda patates bocegi'nin Amerikan gemileriyle
Fransa'nin Bordeaux limanina gelmesi bir tesadiif olarak degerlendirilmistir. Odaklarini
ortadan kaldirmak i¢in aninda Onlemler alinmasina ragmen, hasere tamamen yok

edilememistir (Feytaud 1950).

Sonraki yillarda bécegin bu kitadaki kolonizasyonu sadece doguya degil ayn1 zamanda

giineydogu ve kuzeydoguya dogru da genislemistir. Doguya dogru genislemesi baskin
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rlizgarlar yoniindedir ve diger yonlere dogru ise 6nemsiz bir dagilim gostermistir. 1949
yilinda, boceklerin ilk odaklandig1 yer eski Sovyetler Birligi'nde Lvov bolgesinde ortaya
cikmis ancak ortadan kaldirilmistir (Sanin 1976). 1953 yilinda, bocegin ikincil biiyiik
gocleri ortaya ¢ikmistir. Sovyetler Birligi bolgesindeki odaklar 1958'e kadar tecrit edildi
ve ortadan kaldirilmistir. 1975 yilinda, bocekler yogun bir dagilim gostererek 5.35
milyon hektar patates plantasyonunu isgal etmistir. 1975'ten 1977'ye kadar, Sovyetler
Birligi'nde doguya dogru gd¢iin ortalama hizi yilda 50-100 km civarindadar.

L. decemlineata'nin yayilma alanm1 150 yil icinde 3000 kattan fazla artmistir (Fasulati
2007). Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya'da bocegin yayilma alani 2009 yili itibariyle
baslangigtaki 5000 km? karsilik 16 milyon km? tizerine ¢ikmustir (Alyokhin 2009; Hare
1990). Yiiksek tiir i¢ci polimorfizm ve ekolojik plastisite patates bdcegi tarafindan
sergilenmektedir (Fasulati 2007). Popiilasyon calismalari, en az siklikta olanin sadece
tekrarlanan mutasyonla siirdiiriilemeyecegi kadar sayisal oranlarda iki veya daha fazla
ayrik tiir i¢ci formun varligr olarak tanimlanan polimorfizm analizi iizerine kurulmustur.
Molekiiler diizeyde popiilasyonda ayni lokusun iki veya daha fazla alelinin 6nemli bir
siklikta goriilmesi olarak tanimlanir (Cavalli Sforza; Bodmer 1971). Klasik olarak, bir

alelin fark edilebilir frekansi >%1-5 anlamina gelir.
2.1.3. Cografi Degiskenlik

Kolonizasyon olay1 sirasinda, bdcek popiilasyonlarinin yeni alanlara istilas1 genellikle
kurucu etkisinden kaynaklanmaktadir (Sakai ve ark. 2001). Bu nedenle, cografi kdken
merkezlerine kiyasla genellikle genetik olarak eksik bir sekilde gelismislerdir (Grapputo
ve ark. 2005). Kuzey Amerika ve Avrupa'da, bdcek popiilasyonlarinin genetik
cesitliligini incelemek i¢in mnv mitokondriyal DNA (mtDNA) ve cogaltilan parca
uzunlugu farkliligi veya polimorfizmi (AFLPs) markérlerinin analizi gibi iki yontem
kullanilmigtir. Kuzey Amerika bdcek popiilasyonlarinda hem mitokondriyal hem de
niikleer degiskenligin yiiksek seviyelerde oldugu ve en yiiksek genetik ¢esitliligin orta
Amerika Birlesik Devletleri'nde oldugu goézlemlenmistir. Avrupa bdcekleri niikleer
markorlerde (AFLP'ler) 6nemli bir azalma gostermis ve tek bir mitokondriyal haplotip
icin stabil kalmistir. Bu da sadece tek bir basarili kurucu olay olasiligi anlamina
gelmektedir. Her iki kitadan gelen bdcek popiilasyonlar1 ayr1 ayri incelendiginde,

popiilasyon c¢esitliligi Kuzey Amerika popiilasyonlar1 ve Avrupa popiilasyonlari
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arasinda kargilagtirilabilirdi. Bu nedenle, ayni haplotipin birden fazla olusumu

Avrupa'daki bocek istilasinin nedeni olabilir.

Cografi olarak cesitlilik iceren bocek popiilasyonlar1 arasindaki gen akisinin derecesi
oldukga belirsizdir. Dagilim frekansi ve ardindan gelen gen akisi nispeten diisiik olabilir
(Grafius 1995). mtDNA markérleri ve AFLP'ler kullanilarak Kuzey Amerikali bocekler
tizerinde yapilan calismalarda, halihazirda gozlemlenen popiilasyonlar arasinda giiglii
bir ayrim bulunmugstur. Kromozomal calismalar tiir icinde li¢ farkli wrkin varligini
onermistir. Fenotipik varyasyonlarin analizi, 6rnegin erginlerin pronotalarindaki benek
desenlerinin dokuz varyasyonu, Dogu Avrupa'da bdcegin en az bes farkli popiilasyon
kompleksinin kurulmasina yardimci olmus, ardindan Kuzey Kazakistan ve Orta Asya'da
iki kompleks eklenmistir (Fasulati 1993). Bu yedi popiilasyon kompleksinin taksonomik
konumlart heniiz tanimlanmamistir. Cografi wrklara olasi yakinliklar1 1933 yilinda

Onerilmistir.
2.1.4. Zararh Durumu

Diinya c¢apinda, patates yapraklarinda yaprak dokiilmesine neden olan en zarali bocek
patates bocegi'dir. Larva doneminde, tek bir bocek yaklagik 40 cm? patates yapragi
tikketirken, ergin giinde yaklagik 10 cm? tiiketir (Ferro ve ark. 1985). Bocekler,
kolonilesmis bitkilerin tim yapraklarin1 tiikettikten sonra govdeler ve goriiniir
yumrularla beslenirler. Ancak, yapraklarla karsilastirildiginda, bunlar yetersiz bir diyet
olusturur ve zayif larva biiylimesine ve erginler tarafindan yumurtlamanin sona
ermesine neden olur. Bocek c¢ok iiretkendir ve bir disi 300-800 yumurta birakir
(Harcourt 1971). Ornegin, 1980 yilinda Hare tarafindan yapilan bir ¢alismada %70
yaprak dokiimii sonrasinda verimde %20 azalma gdzlenirken, tam yaprak dokiimii

sonrasinda verimde %64 azalma gozlenmistir.

Cranshaw ve Radcliffe tarafindan 1980 yilinda yapilan bir baska c¢alismada,
strastyla %33 ve %067 yaprak dokiimiinden sonra bitkilerde tam iyilesme ve kiigiik
verim azalmasi gozlenmistir. 1981'de yapilan bir ¢aligmada, yaprak alanimin %29'unu
kaybettikten sonra patates verimi lizerinde herhangi bir etki bulunmamistir (Wellik ve
ark. 1981). Verim kaybi verilerinin oldukg¢a degisken olmasi nedeniyle analiz genellikle

zordur (Nault ve Kennedy 1998). Ayrica, ticari ¢ift¢ilerin mahsullerinde bocek istilasina
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kars1 toleranslar1 bulunmamaktadir. Sonug olarak, zarar vermeyen seviyelerdeki istilalar

bile, genellikle bocek dldiiriicti spreyler seklinde kontrol 6nlemlerine neden olmaktadir.

2.1.5. Cevresel Uyum - Diyapoz

Patates bocegi'nin komsu ¢evreye uyum saglama yetenegi ve kiiltlir patateslerinin bir
haseresi olarak basaris1 ¢ogunlukla diyapozdan kaynaklanmaktadir. Diyapoz, bdcegin
orijin merkezine kiyasla ¢ok daha soguk iklime sahip bolgelerde kolonilesmesine izin
veren Onemli bir role sahiptir (Biever ve Chauvin 1990). Dahasi, diyapoza giren bireyler,
bocek ilact uygulamalari gibi tiim felaket olaylarini olmasada bazilarini atlatir ve
kosullar uygun hale geldiginde popiilasyon boyutlarini eski haline getirme yetenegine
sahiptir. Ergin evrede, kisa giinliik fotoperiyotla tesvik edilen ve sicaklik, gida durumu
gibi faktorlerle kontrol edilen fakiiltatif kiglama diyapozuna sahiptirler. Aydinlik ve
karanlik saatlerin tam orani popiilasyonlar arasinda farklilik gostermektedir. Diyapoz,
juvenil hormon esteraz kodlayan genler (Vermetten ve ark. 1999), vitellogenin ve birkag
6zel diyapoz proteini (Yocum 2003) ile birlikte bir kag¢ farkli gen gibi cesitli faktorler

tarafindan kontrol edilir.

Bocek popiilasyonlart i¢cinde diyapoz fenotiplerinde bir cesitlilik vardir. Yocum ve
arkadaslar1 2011 yilinda tarla kosullar1 altinda bocegin diyapoz ilerlemesini izlemek i¢in
Multiplex PCR protokolii gelistirmistir. Haziran ayinda 17 saate kadar giin 1s18inda baz1
boceklerin diyapoza girdigini tespit etmislerdir. Diyapoz gelisiminin zamanlamasinda
mevsimler aras1 belirgin bir farklilik gbzlenmistir, 6rnegin giin uzunlugu 15 saatin altina
diistiikce farkliliklar da azalmistir. Diyapoz baslatma asamasindan sonra, bazi bocekler
topraga gomiliirken, digerleri ucarak veya yiirliyerek tarla sinirlarinda bulunan uzun

agac ve ¢ali siluetlerine dogru ilerler (Weber ve Ferro 1993; French ve ark. 1993).

Kislama alanlarina ulastiktan sonra gizlenme arayisinda, boceklerin ¢ogu toprag: 10 ila
25 cm derinlige kadar kazar. Hayatta kalma sans1 derinlik arttik¢a artar (Lashomb ve ark.
1984; Weber ve Ferro 1993; Hunt ve Tan 2000). Ekstra enerji, daha fazla kazma igin
diyapoz boyunca kisa miktarlarda saglanmaktadir. Diyapoz durumundaki boceklerin
ucus kaslari, siddetli kis kosullarinda hayatta kalabilmek icin Onemli Olglide

dejenerasyona ugrar (Stegwee ve ark. 1963).
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Sicaklik 10 °C'nin altina diistiiglinde diyapoz sona erer. Buna ragmen, bocekler yaklagik
3 ay siiren refraktor asamasinda ¢evresel kosullardaki degisikliklere tepki gostermezler.
Erkek ve disi bocekler diyapozdan aninda ¢ikar ve konukgu bitkileri yeniden kolonize
etmek icin daha erken ciftlesme evresine girer. Ortaya ¢ikis doneminde popiilasyon ici
onemli bir farklilik vardir ve bir dereceye kadar ¢evresel kosullara bagli olabilmektedir.
Ayrica, bocekler kurak bolgelerde yaygin olan yaz aylarinda aestivasyon veya diyapoza
da girebilirler (Tower 1906). Bu iki diyapoz durumu arasinda, siireleri genellikle daha
kisa olsa da fizyolojik olarak benzerlik vardir (Ushatinskaya 1966). Ekolojik perspektif

acisindan asir1 sicak ve kurakliga adaptasyona yardime1 olur.
2.1.6. Konukcu Bitkilerle Etkilesimler

Patates bocegi oligofag bir otgul olarak davranir ve yaklasik 10 solanaceous bitki
tiiriinde istilaya neden olur. Onemli konukcu bitkiler patates (Solanum tuberosum),
domates (S. lycopersicum) ve patlicandir (S. melongena). Patates lizerinde beslenmek,
Patates bocegi icin konukgu araliginin genisledigini belirtir. Cografi olarak izole edilmis
bocek popiilasyonlart konukcu ozellesmesi gostermektedir. Hem gorsel (Zehnder ve
Speese 1987) hem de kokusal ipuglar1 bocekler tarafindan patatesleri ve diger konukcu
bitkileri aramak ve kolonize etmek i¢in kullanilir (Landolt ve ark. 1999). A¢ boceklerde
patates kokusuna kars1 ¢ekim daha giicliidiir. iliskisel veya iligkisel olmayan 6grenim,
bocegin Onceki beslenme deneyimine bagli olarak bitki kokusuna verdigi tepkiyi

yonlendirir (Visser ve Ave 1978).

Bocekler, konukgu bitkilerin farkli kokular1 arasinda ayrim yapma yetenegine sahiptir.
Cogunlukla ¢igekli bitkiler tarafindan yayilan bir¢ok yaprak ugucu maddesi patates
kokusunu olusturur (Visser ve ark. 1979). Bocekler, koku karigiminda her bir yesil
yapraktan yayilan ugucu maddelerin oranlarina gore konukgu bitki tiirlerini ayirt ederler
(Visser ve Ave 1978). (z)-3-heksenil asetat, (+/-) linalool ve metil salisilat, bocek
erginleri i¢in ¢ekicilige neden olan yesil yaprak ucucu maddelerinde bulunan ii¢ ana
bilesendir (Jermy ve ark. 1988). Boceklerin dagilmasi rastgele bir siire¢ olmasa da,
muhtemelen tesadiifi karsilagsmalar yeni alanlarin kolonizasyonunda rol oynamaktadir.
Nihai konukg¢u kabulii i¢in, konukcu bitkilere ulastiktan sonra tat duyusu kullanilir
(Hsiao ve Fraenkel 1968; Hsiao 1988). Fagostimiilan olarak goérev yapan ¢ok sayida

karbonhidrat, amino asit, fosfolipid, alkol, iki fitokimyasal ve klorojenik asit
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tanimlanmistir. Geri kalan ikincil bitki bilesikleri, toksisiteleri nedeniyle beslenme
caydiricilar olarak hizmet etmek icin bitki yetistiricilerinin ilgisini ¢ekebilir (Szafranek

ve ark. 2006).
2.1.7. Ureme — Gelisim

Genetik cesitliligi, evrimsel plastisiteyi ve yeni habitata adaptasyonu en yiiksek hale
getirmek i¢in patates bocekleri lireme davranisini bir strateji olarak kullanir. Patates
bocegi oldukca karigik bir tiirdiir ve farkli partnerlerle bir¢ok ciftlesme gerceklestirir
(Szentesi ve ark. 2002). Art arda ciftlesmeyi onlemek i¢in erkekler ¢iftlesmeden sonra
disileri korur ve diger erkeklere kars1 agresif davranislar sergiler (Edwards ve ark. 1997).
Bu nedenle, erkekler tek bir disi bocege odaklanmak yerine ¢iftlesme donemi boyunca
farkll eslerden tam olarak faydalanmak icin ugus aktivitelerini artirirlar (Alyokhin ve
Ferro 1999). Cinsel olarak olgunlasmis disiler tarafindan uzun mesafelerdeki erkekleri
etkilemek i¢in havadan yayilan bir seks feromonu tiretilir (Edwards ve Seabrook 1997).
Erkekler ve disiler arasindaki kutikiiler hidrokarbonlarin bilesimindeki farklilik, temas
kemoresepsiyonu (Dubis ve ark. 1987) ile algilanan cinsiyetin taninmasina yardimci
olur (Jermy ve Butt 1991). Boiteau (1988) disinin spermatekasin1 tamamen doldurmak
icin en az ii¢ ciftlesme gereklidir ¢iinkii sperm transferi vakalarin %5 ila %20'sinde

gerceklesmez (Thibout ve ark. 1982).

Orsetti ve Rutowski, 2003'te yapilan bir ¢alismada, ¢iftlesmeler ile disi verimliligi veya
transfer edilen sperm arasinda sayisal bir korelasyon bulunmamistir. Buna karsilik,
yumurtadan ¢ikma orani ¢iftlesme sayisinin artmasiyla belirgin bir sekilde azalmaktadir.
iki farkli erkekle g¢iftlesme siirecinde erkek spermleri disiye karisir ve ilk erkek
yumurtalarin %28-48'ini dollemeye devam eder (Boiteau 1988; Alyokhin ve Ferro 1999;
Roderick ve ark. 2003). Ucus aktivitesi disilerin konak habitatlar1 i¢inde ve arasinda
yumurta dagilimini saglar. Olgunlasan yumurtalarin agirligi ve enerji ihtiyaci, ¢iftlesmis
boceklerin ¢iftlesmemis disilere kiyasla daha az ugmasina neden olur. Ciftlesmemis
disiler, belki de bir es bulma ¢abasiyla, gelismis bir ugus egilimi gosterirler. Ilkbahar
mevsiminde diyapozun sona ermesinden sonra, bocekler genellikle ciftlesir (Ferro ve
ark. 1999). Bir deneyde radyasyon uygulanarak kisirlastirilan erkek bocekleri, ilkbahar
ciftlesmesinde aktarilan spermin, gecen yil kislayan ¢iftlesmede aktarilan spermden

daha fazla tercih edildigini gostermistir (Baker ve ark. 2005). Ciftlesme durumunun, yaz
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nesli boceklerin aksine diyapoz sonrasi boceklerin ugus aktivitesi iizerinde bir etkisi

yoktur (Ferro ve ark. 1999).

Yaz nesli disileri, pupa doneminden itibaren genellikle en az 51 derece giin toplayana
kadar yumurtlamaya baslamazlar (Alyokhin ve Ferro 1999). Yumurtadan ergine gelisim
14 ila 56 giin arasinda siirer (Ferro ve ark. 1985; Logan ve ark. 1985). Etkili gelisim
esigi 10°C'dir, 25° ila 32°C'deki bocekler en hizli gelisimi gosterir ve bu aralik farkli
cografi popiilasyonlar arasinda farklilik gdsterir. Biiylime oranlari, bdcekler gibi
poikilotermik organizmalar1 temsil eden bir egri gostermektedir (Logan ve ark. 1976).
Esik sicakliktan optimum sicakliga dogru artan egri, optimumdan oliimciil derecede

yiiksek sicakliga dogru hizla azalan bir egriye doniistr.

Yumurtadan ¢iktiktan sonra, bocegin larvalar1 genellikle birbirlerini kanibalize eder ve
bu da toplam bdcek Sliimlerinin %10undan fazlasina neden olur. Larva gelisiminin
tamamlandig1 toprakta pupa genellikle 5-12 cm derinlikte gerceklesir (Feytaud 1938).
Davranigsal termoregiilasyon, hem larvalarda hem de ergin boceklerde, ortam
sicakliklarina kiyasla fizyolojik gelisim i¢in viicut sicakliklarini optimumda tutabilmeyi
saglar. Orta dereceli hava sicakliklarinda, beslenme ve dinlenme genellikle giines
radyasyonuna maruz kalma oranini artirmak i¢in yapraklarin {ist yiizeyinde gerceklesir.
Yiiksek hava sicakliklarinda ise viicut sicakliklar1 birka¢ dereceye yiikselir ve larvalar
patates kanopisinin i¢ kismina dogru egilir veya yapraklarin altina saklanir (Lactin ve

Holliday 1994).

2.1.8. Hareket ve Dagilma

Patates bocegi'nin adaptasyon icin kullandig: stratejiler dagilma ve gogii igerir. Diyapoz
gibi fakiiltatif go¢ gosterirler. Bocekler cogunlukla uygun cevresel kosullarda larva
gelisim alanlarinin genel ¢evresinde sonsuza kadar yasarlar (Grafius 1995). Bununla
birlikte, uygun olmayan kosullarda 100 km'ye kadar uzun mesafeler boyunca yolculuk
yapabilirler. Patates Bocegi'nin yasam siirecinde farkli ekolojik roller oynayan ii¢ farkl
ucus tipi alcak irtifa, diiz ve diyapoz ugusudur (Voss ve Ferro 1990). Bir tarla icinde
yumurtalar1 dagitmak, es bulmak ya da daha az yaprak dékmiis konukgu bitkilere dogru
gb¢ etmek icin bocekler, konukcu habitat etrafinda sik sik rotasyonlarla diisiik irtifa

ucusu gosterirler.
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Yeni habitatta kolonilesmek i¢in, 100 metreye kadar mesafeyi kapsayacak sekilde diiz,
sik sik rlizgar yoniinde bir ugus takip edilir (Caprio ve Grafius 1990). Sonuncusu ise
patates tarlalarina komsu yiiksek bitki Ortiisiine dogru yapilan algak irtifa ugusu olan
diyapoz ugusudur (Voss ve Ferro 1990). Ug¢ma egilimleri hem cinsiyetten hem de
tireme durumundan etkilenebilir. Disilerden ¢ok daha fazla sayida erkek, muhtemelen es

bulmak i¢in yerel ugus faaliyetlerine katilir (Voss ve Ferro 1990).

Ucarak hareket etmek bircok amag¢ i¢in gereklidir, Ornegin yeni habitatlarda
kolonilesmek, elverigsiz ¢evresel ortamlardan kagmak, ayrilan popiilasyonlar arasinda
gen akigini saglamak gibi. Yiiriime, bocegin dagilimina ve kislama alanlar1 ile konak
habitatlar1 arasindaki transfere yardimer olsa da, diisiik hizlar1 ve ikinci olarak yiizlerce

metreye kadar yiirliyememeleri nedeniyle nispeten daha az 6nemlidir (Ng ve Lashomb

1983).

2.1.9. Kontrol Siireci

Higbir yontem patates boceginin kontrolil i¢in kalici bir ¢6ziim saglayamaz. Cok gesitli
yasam Oykiisii nedeniyle kontrol agisindan zorlu bir bocektir. Bocekler diyapoz,
beslenme, dagilma ve iliremeyi ekolojik bir "bet-hedging" yaklasimina dahil eder ve
yavrularint hem zaman (mevsimler i¢inde ve arasinda) hem de mekan (konukcu
habitatlar1 i¢inde ve arasinda) iginde dagitir. Tehlikeli ortam kosullarina agiri uyum
saglama yetenekleri ve insanlarin ¢ogunlukla bocek oldiriicti spreylerle sinirli olan
kontrol ¢abalar1 da basarisizligin nedenlerinden biridir. Yiiz otuz bes yillik yanlis bocek

yonetiminden bugiine kadar 6nemli bir fark yoktur.

Kimyasal olmayan yontemlerle yapilan miicadele bile hasere kontrolii i¢in asla
stirdiiriilebilir bir kaynak olmayacaktir. Patates boceginin kendisi gibi ilerleyebilmek
icin esneklige ve uyum yetenegine ihtiya¢ vardir. Cesitli kontrol tekniklerinin genis
kapsamli ve dinamik bir hagere yonetimi yaklagimina bilim temelli olarak dahil edilmesi,
patates iiriinlerinin ekonomik olarak uygulanabilir ve ¢evre dostu giivenligi icin tek

secenektir.
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2.2. Uriin Bozan Patojenler

Uriin bozan patojenler, gidalarin bozulmasmna ve insan sagligma zarar veren
mikroorganizmalardir (Mead ve ark. 1999). Bu patojenler (6rnegin viriisler, bakteriler,
parazitler) gidalarda ¢ogalabilir ve iireme kosullar1 uygun oldugunda gidalarin kalitesini
diisiirtip insan sagligini tehlikeye atabilmektedir. Bakteriler gida kaynakli hastaliklarin
en yaygin nedenidir ve cesitli sekil, tir ve ozelliklerde bulunmaktadir. Clostridium
botulinum, Clostridium perfringens, Bacillus subtilus, Bacillus cereus gibi bazilar1 spor
olusturma yetenegine sahiptir ve bu nedenle 1s1ya olduk¢a dayaniklidir (Bacon ve Sofos,
2003). Bazilar1 1siya dayanikli toksinler iiretebilmektedir, ornegin Staphylococcus
aureus, Clostridium botulinum. Caligmamizda kullandigimiz iirtin bozan patojenlerin
morfolojik ve biyokimyasal 6zellikleri burada belirtilmistir.

Tablo 2.2. Bakterilerin morfolojik ve biyokimyasal 6zellikleri

Pseudomonas Agrobacterium Erwinia Rathayibacter Rathayibacter
Ozellikler tomato Vitis carotovora iranicus tritici
Taksonomik  Gammaproteo Alphaproteo Gammaproteo  Actino Actino
Smiflandirma  bakteriler bakteriler bakteriler bakteriler bakteriler
Hiicre Cubuk sekilli  Cubuk sekilli Cubuk sekilli  Cubuk sekilli  Cubuk sekilli
Morfolojisi
Hareketlilik Hareketli Hareketsiz Hareketsiz Hareketsiz Hareketsiz

Gram Boyasi

Hiicre Duvar

Gram-negatif

Peptidoglikan

Gram-negatif

Peptidoglikan +

Gram-negatif

Peptidoglikan +

Gram-pozitif ~ Gram-pozitif

Peptidoglikan + Peptidoglikan

Bilesimi dis membran dis membran  dis membran
Patojenlik Bitki patojeni  Bitki patojeni Bitki patojeni  Bitki patojeni  Bitki patojeni
Konak araligt Domates Uziim asmas1 Cesitli bitkiler Otlar Bugday

Patojenlerin ¢cogu mezofiliktir ve optimum biiyiime sicakligi 20 °C ila 45 °C arasinda
degismektedir. Ancak, Listeria monocytogenes ve Yersinia enterocolitica gibi gida
kaynakli bazi patojenler (yani psikrotroflar) 10 °C'den daha diisiik sicakliklarda
tireyebilmektedir (Mead ve ark. 1999).
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Uriin bozan patojenler genellikle gastrointestinal hastaliklara neden olurken, ciddi
sekilde akut hastalik ve hayati tehdit eden komplikasyonlar da olusabilmektedir. Tim
iiriin bozan patojenlerden kaynakli hastalik vakalarmin belki de %2-3'linde artrit,
hemolitik iiremik sendrom, zeka geriligi ve kalp hastaligi gibi komplikasyonlar
gelismektedir. Ayni patojenler diger birgok iilkede bulunsa da, patojen rezervuarlarinda
cografi farkliliklarin yani sira gida tiiketim aliskanliklarindaki kiiltiirel farkliliklar her

tilkenin risklerini benzersiz kilmaktadir (Mossel 1988)

Bir {ilkenin gida tedarikinde iirlin bozan patojenlerin bulunmasi yerel niifusun sagligini
etkilemekle beraber, o iilkeye gelen ziyaretcilere ve gida tiriinleri ithal eden tlkelerdeki
tilketicilere yayilma potansiyelini de temsil etmektedir. Her yil yaklasik 3.3- 12.3
milyon gida kaynakli hastalik vakasi ve 3900 kadar 6liim vakasinin ABD'ye tahmini
olarak 6.5- 34.9 milyar dolara zarar verdigi bildirilmistir (Buzby ve Roberts 1997).

2.3. Biyolojik Aktiviteler
2.3.1. Antibakteriyel aktivite

Sentetik antibakteriyel bilesiklerin yaygin kullanimi, bulasici hastaliklarin kontrol altina
alimmasinda ve halk sagliginin saglanmasinda ¢ok onemli bir rol oynamistir. Ancak
antibiyotik direncinin gelisimi, ¢evresel kirlenme ve potansiyel saglik risklerine dair
endiseler, dogal alternatiflerin arastirilmas1 zorunlulugunu ortaya ¢ikarmustir. ilk olarak,
antibiyotik direnci kiiresel bir kriz olarak ortaya cikmis ve bircok geleneksel
antibakteriyel ilac1 bir zamanlar yonetilebilir enfeksiyonlara karsi etkisiz hale getirmistir.
Bitkilerden, mantarlardan ve diger biyolojik kaynaklardan elde edilen dogal
antibakteriyel bilesikler genellikle farkli kimyasal yapilara sahiptir ve bu da bakterilerin

direng gelistirmesini daha az olas1 hale getirir (Saadoun ve ark. 2022).

Buna karsilik, dogal antibakteriyel maddeler biyolojik olarak daha kolay parcalanabilir
ve uzun vadede cevresel kirlenme riski daha diisiiktiir. Ayrica ortaya ¢ikan kanitlar, bazi
sentetik antibakteriyel bilesiklere uzun siire maruz kalmanin insan sagligi iizerinde
olumsuz etkileri olabilecegini gostermektedir. Calismalar, antimikrobiyal triklosani
endokrin bozulmas1 ve bagirsak mikrobiyomunun potansiyel bozulmasiyla baglamistir.

Dogal antibakteriyel maddelerin kullanilmasi, saglik iizerinde olumsuz etkileri olmayan
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daha giivenli bir alternatif sunabilir (Eleftherianos ve ark. 2021). Bu viicudun bagisiklik
tepkisini ve genel refahini artirarak basit antibakteriyel etkinin diginda ek saglik

faydalar1 saglayabilir.

Boceklerin ve onlardan elde edilen maddelerin antimikrobiyal 6zellikleri, antibiyotik
direncine karsi artan endiseler ve alternatif antimikrobiyal maddelere duyulan ihtiyag
nedeniyle dikkat cekmistir. Bocekler, bagisiklik tepkilerinin bir pargast olarak
antimikrobiyal peptitler (AMP'ler) ad1 verilen ¢ok ¢esitli kiiciik proteinler tiretmektedir
(Ali ve ark. 2020). Bu peptitler bakteri ve mantarlarin hiicre zarlarini hedef alip bozarak
yok olmalarimi ve genis spektrumlu antimikrobiyal aktiviteye saglayabilmektedir.
Arastirmacilar bu dogal bilesikleri tibbi uygulamalar, gida giivenligi ve antimikrobiyal
aktivitenin onemli oldugu diger alanlardaki potansiyelleri agisindan incelemektedir

(Eleftherianos ve ark. 2021).
2.3.2. Antioksidan aktivite

Sentetik antioksidanlar, oksidasyonu engelleme ve {iriiniin kullanim siiresini uzatma
ozellikleri ile gida isleme, kozmetik ve ila¢ dahil olmak iizere ¢esitli sektorlerde uzun
siiredir kullanilmaktadir. Ancak, saglik riskleri, ¢evresel etkiler ve degisen tiiketici
tercihlerine dair artan endiseler, sentetik antioksidanlarin dogal kaynaklarla
degistirilmesi ihtiyacim1 ortaya cikarmustir. Ilk olarak, saglik faydalari bu degisimi
saglayan onemli bir faktordiir (Di Mattia ve ark. 2019). Meyve, sebze ve diger bitkisel
veya hayvansal kaynakli dogal antioksidanlar, antioksidan 6zelliklerinin disinda ek
saglik avantajlar1 saglayan bir ¢ok fitokimyasal, vitamin ve minerale sahiptir. Bu
bilesikler genel sagliga katkida bulunur ve kronik hastalik riskinin azalmasiyla

baglantilidir.

Baz1 sentetik antioksidanlar tiiketiciler ve yasal otoriteler arasinda dikkatli olunmasina
neden olmustur. Bu bilesikler sinirli miktarlarda kullanildiginda genellikle giivenli
olarak kabul edilse de, tiiketicilerin dogal alternatiflere artan tercihi iireticileri daha
giivenli secenekler kesfetmeye yoneltmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
dogal antioksidanlarin kullanilmas: stirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumludur ve ¢esitli
endiistrilerin ¢evresel etkilerini azaltmaktadir. Ayrica, tiiketici tercihleri de bu gegiste

onemli bir rol oynamaktadir. Tiiketiciler saglik ve ¢evre konusunda daha bilingli hale
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geldikce, dogal ve organik iiriinlere yonelik talep de artmaktadir. Ureticiler iiriinleri igin

dogal antioksidanlar aramaktadir.

Birgok canli organizma gibi bocekler de oksidatif stresin zararli etkilerini 6nlemek ve
hiicresel sagliklarin1 korumak i¢in antioksidanlar tiretmektedir. Yapilan bircok ¢alisma,
boceklerin C ve E vitaminleri, karotenoidler, flavonoidler ve diger fenolik bilesikler de
dahil olmak iizere bir ¢esit antioksidan igerdigini gostermistir (Giampieri ve ark. 2022).
Spesifik antioksidan profili bocek tiiriine, beslenmesine ve fizyolojik durumuna bagl

olarak degisebilmektedir (da Silva Lucas ve ark. 2020).

Son yillarda, siirdiiriilebilir bir antioksidan kaynagi olarak boceklerin potansiyeline
artan bir ilgi bulunmaktadir. Bocekler, geleneksel ¢iftlik hayvanlarina kiyasla yiiksek
protein icerikleri, temel besin maddeleri ve potansiyel ¢evresel faydalar1 dolayisiyla
popiler hale gelmistir. Yenilebilir boceklerin antioksidan igerigi tiirlerine, gelisim
asamalarina ve isleme ve hazirlama yontemlerine bagli olarak degisebilir (Botella-
Martinez ve ark. 2021). Boceklerin sagliga faydalarini anlamak i¢in daha fazla arastirma

yapilmasi gerekmektedir.
2.4. Terapatik Kaynak-Dayanak Durumu

Dogada bulunan ¢ogu yapisal malzeme kompozit seklinde insa edilmistir. Bocekler
orneginde, dig iskeletleri fiber takviyeli polimerik kompozitlere benzemektedir.
Kiitikiilii olusturan maddeler (seker ve proteinler) yapisal saglamliktan ve termo
oksidatif stabiliteden mahrum kalmaktadir. Ancak bdcekler bu materyalleri yeni
sekillerde kullanarak giiclii, sert ve hafif bir kompozit iiretir ve bu kompozit ayni

zamanda iyi bir hasar toleransina sahip olmaktadir.

Dis iskelet, boceklerin hayatta kalmasinda ve adaptasyonunda ¢ok onemli bir rol
oynayan dikkat ¢ekici ve ¢cok yonlii bir yapidir. Bir bécegin viicudunun en dis katmanini
olusturan dis iskelet, kitin, proteinler ve diger maddelerin karmasik bir diizenlemesinden
olugmaktadir. D1s iskelet, fiziksel zararlara, yirticilara ve ¢evresel zorluklara karst bir
koruma saglamaktadir. Sklerotin gibi proteinlerle giiclendirilmis olan kati ekzokiitikiild,
bdcegin viicuduna yapisal gii¢c ve destek saglamaktadir. Bu arada, alttaki endokiitikiil

esneklik saglayarak deri degistirme sirasinda hareket ve biliylimeye yardimci olmaktadir.
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Bu karmasik sertlik ve esneklik dengesi, boceklere orman zemininden yukaridaki
gokyliziine kadar ¢esitli manzaralarda gezinmesine imkan vermektedir. Ayrica, dis
iskelet ¢esitli adaptasyonlara sahiptir, duyusal killar ve sensilla yiizeyini kaplayarak
boceklere cevrelerini dikkat cekici bir hassasiyetle algilama yetene8i vermektedir
(Gunderson ve Schiavone, 1989). Ozetle, dis iskelet boceklerin birgok farkli habitatta

gelismesini saglar ve kalici basarilarini garantilemektedir.

Bocek viicutlarinin molekiiler 6zellikleri genetik yapilarindan, gelisim siireclerinden ve
fizyolojik islevlerinden etkilenmektedir. Kitin ve kiitikiil proteinleri, bocek viicudunun
yapisina ve iglevine katkida bulunan temel molekiiler 6zelliklerden biridir. Kitin, bocek
kiitikiiliinlin yapisal temelini olusturan bagli seker molekiillerinden yapilmis karmasik
bir karbonhidrattir. Epidermal hiicrelerdeki enzimler kitin sentezler ve bu kitin daha
sonra kitikiilii olusturmak i¢in katmanlar halinde diizenlenmektedir (Yoon ve ark.
2022). Resilin ve cesitli yapisal proteinler de dahil olmak iizere kiitikiil proteinleri
epidermal hiicreler tarafindan salgilanir ve kiitikiile gilig, dayaniklilik ve esneklik

saglamaktadir.

Hemolenf, pihtilagma faktorleri, bagisiklikla ilgili proteinler ve hekzamerinler gibi
depolama proteinleri dahil olmak {izere ¢esitli proteinler icermektedir. Bunlar
metamorfoz ve kaynak kithgi donemlerinde amino asit kaynagi olarak hizmet
etmektedir. Bocekler, antimikrobiyal peptitleri (AMP’ler) iceren dogustan gelen bir
bagisiklik sistemine sahiptir. AMP'ler, mikroorganizmalar1 hedef alan ve etkisiz hale
getiren, boOcegin patojenlere karsi savunmasina katkida bulunan kisa proteinlerdir
(Tufail ve Takeda 2008). Bu molekiiler 6zellikler, boceklerde gozlemlenen c¢esitli

fizyolojik islevlere, davraniglara ve adaptasyonlara toplu olarak katkida bulunmaktadir.

Kabuklularin kabugunda, boceklerin kiitikiillerinde ve mantarlarin hiicre duvarlarinda
bulunan kitin, dogada en ¢ok bulunan ikinci biyopolimerdir (Knorr 1984). Yapisal
olarak kitin, B-1, 4-N-asetilglukozaminden olusan diiz zincirli bir polimerdir ve a-, B- ve
v-kitin olarak siiflandirilir (Cabib 1981; Cabib ve ark. 1988). Alfa formu en yaygin
tirdiir ve cogunlukla kabuklu deniz hayvanlarinin kabuklarinda bulunur; burada
antiparalel zincir diizenlemesi stabiliteyi artiran gii¢lii hidrojen baglar1 olusturur. Paralel

beta formundaki zincirler ise Oncelikle miirekkep baligi gibi yumusakcalardan elde
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edilir. Gama tipi kitin boceklerin kokonlarinda bulunur ve iki paralel ve bir anti-paralel
kitin zincirinden olusur. Beta formundan gama formuna doniismek miimkiindiir, ancak

bunun tersi miimkiin degildir (Marei ve ark. 2016).

Kaynagin ve kaynakta bulunan kitin miktarinin cesitli kaynaklardan kitin izolasyonu
tizerinde etkisi oldugu ve kaynagin kokeninin kaynagin kristalligi, safligi ve polimer
zinciri diizenlemesi iizerinde etkisi oldugu bildirilmistir. Mercanlar, mantarlar ve
bdcekler yeni kitin kaynaklar1 olarak potansiyel gosterse de; yengeg, karides ve kerevit
genellikle ticari iiretim i¢in tercih edilmektedir. Kitinin molekiiller aras1 hidrojen baglari
ve kompakt yapisi, suda veya diger yaygin ¢oziiciilerde ¢ozlinmesini engeller. Sonug

olarak, kitin kimyasal modifikasyonlara ugramaktadir (Peter ve ark. 1995).

Kitinin kismi N-deasetilasyonu ile elde edilen kitosan da glukozamin ve N-asetil
glukozaminin diiz zincirli bir polimeridir (Muzzarelli ve ark. 1997). a-kitin ve kitosan,
antimikrobiyal aktivite (Kobayashi ve ark. 1996; Tokoro ve ark. 1989), biyouyumluluk,
biyobozunurluk, hemostatik aktivite ve yara iyilestirme ozellikleri gibi bir¢cok faydali
biyolojik 6zellige sahiptir ve biyomedikal uygulamalarina ¢ok dikkat edilmistir (Farkas
1990; Fleet ve Phaff 1981).

CH,OH CH,OH

H NH-CO-CH, H NH-CO-CH,
- —In

N-Acetylglucosamine N-Acetylglucosamine

Sekil 2.8. Kitinin kimyasal yapisi (Rao ve ark. 2018)

Bu o6zel Ozelliklerinden dolayr kitosan ve tiirevleri biyomedikal, gida, tarim,
biyoteknoloji ve ila¢ alanlarindaki uygulamalar i¢in Onerilmistir (Kumar 2000).
Gliniimiizde, dogal bilesikler yeni antimikrobiyal maddeler arayan biyoteknoloji
sirketlerinin odak noktasidir (Tripathi ve Dubey 2004). Patates bocegi'nden elde edilen

kitosanin antioksidan ozellikleri ¢ok fazla ¢alisiilmamistir. Dolayisiyla, calismamizin
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amact Leptinotarsa decemlineatanin antimikrobiyal ve antioksidan 0Ozelliklerinin
belirlenmesidir.

B-(1,4)-D-glucosamine

Sekil 2.9. Kitosanin kimyasal yapisi (Rao ve ark. 2018)

Bu tez calismasimmin amaci, Leptinotarsa decemlineata'min farkli ekstrelerinin iiriin
bozan patojenlere karsi antibakteriyel aktivitesinin belirlenmesi ve antioksidan
Ozelliklerinin ortaya konmasidir. Boylece literatiire katki saglanmasi hedeflenmistir.

Tiim ¢alismalar Ol¢iilebilir olup, reel ve lisansiistii tez kapsaminda ulasilabilirdir.
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BOLUM 3

LITERATUR OZETLERI

"Kapadokya bolgesi, Nevsehir ili ve g¢evresi Leptinotarsa decemlineata Say, 1824
(Insecta: Coleoptera: Chrysomelidae) tiirliniin antibakteriyel ve antioksidan
aktivitelerinin arastirilmas1" adli tez c¢alismamizda dogrudan ve dolayli olarak

yararlandigimiz literatiirlere ait 6zet bilgiler agagida verilmektedir.

Patates bocegi, diinya ¢apinda patates iiriinlerine verdigi zararla taninmaktadir. Patates
yetistiriciligi de dahil olmak {izere tarimin biiyiik 6nem tasidig1 Kapadokya bolgesinde,
Ozellikle Nevsehir ili ve c¢evresinde, Leptinotarsa decemlineata'nin biyolojik
aktivitelerinin incelenmesi biiyilk Onem tasimaktadir. Bu literatiir Ozetleri, patates
bdceginin tedavi edici 6zelliklerine dair mevcut bilgileri incelemeyi ve gerek Tiirkiye'de

gerekse de diinyada dnem tastyacak yeni bilgileri ortaya koymaktir .

Birgok c¢alisma Leptinotarsa decemlineata ekstraktlarinin antibakteriyel potansiyelini
arastirmistir. Cesitli bolgelerde yapilan arastirmalar, bocegin Escherichia coli,
Staphylococcus aureus ve Pseudomonas aeruginosa gibi énemli patojenik bakterilerin
biiylimesini engelleme yetenegini gostermistir. Bu bulgular, patates boceginin genis
spektrumlu antibakteriyel aktiviteler sergileyen biyoaktif maddelere sahip oldugunu

gostermektedir (Efimenko ve ark. 2022).

Leptinotarsa decemlineata, antibakteriyel Ozelliklerinin yani sira onemli antioksidan
aktiviteler de gostermistir. Viicuttaki serbest radikaller ve antioksidanlar arasindaki
dengesizlikten kaynaklanan oksidatif stres, cesitli kronik hastaliklarla baglantilidir.
Leptinotarsa decemlineata ekstraktlarinin antioksidan potansiyeli DPPH (2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil) ve ABTS (2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit)) radikal

siiptirme deneyleri kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, bocegin oksidatif stresle
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ilgili hastaliklarin yonetiminde yardimci olabilecek biyoaktif maddeler igerebilecegini

gostermistir (Kaya ve ark. 2014).

Nevsehir ili ve ¢evresini kapsayan Kapadokya bdlgesi, zengin biyocesitliligi ve essiz
ekosistemi ile bilinmektedir. Leptinotarsa decemlineata'nin antimikrobiyal ve
antioksidan aktivitelerinin bu spesifik bolgede arastirilmas:t sinirli olsa da, diger
bolgelerde yapilan ¢aligmalar bu bocegin potansiyel biyolojik aktiviteleri hakkinda bilgi
saglamistir. Leptinotarsa decemlineata'nin farkli popiilasyonlar1 arasinda biyoaktivite
profillerindeki c¢esitliligi anlamak, tiir i¢indeki biyoaktif bilesiklerin iiretimini ve
ifadesini etkileyen faktorleri anlamamiza katkida bulunabilir. Bazi aragtirmalar, bu
tiriin viicudunda bulunan alkaloidlerin antimikrobiyal etkiye sahip oldugunu

gostermistir (Efimenko ve ark. 2022).

Kitinin en popiiler tiirevi, kitinin kismen deasetilasyonu ile iiretilen kitosandir.
Deasetilasyon derecesi 0,5'ten yiiksek oldugunda, kitosan katyonik bir elektrolit olarak
islev goriir ve sulu asidik ¢ozeltilerde ¢oziiniir. Kitosanin lifler, hidrojeller, siingerler ve
membranlar dahil olmak {izere c¢esitli formlarda sekillendirilebilmesi en Onemli
Ozelliklerinden biridir. Kitosan, ¢esitli tarimsal, gida koruma, biyomedikal ve
farmasotik uygulamalarin  yan1  sira  ilaglarin ve ilag dagitim sistemlerinin

gelistirilmesinde de kullanilmaktadir (Marei ve ark. 2016).

Algler, Mantarlar, Porifera, Anthozoa, Nematoda, Annelida ve Mollusca gibi birgok
tiiriin yan1 sira ¢ok ¢esitli eklembacaklilarin (Insecta, Crustacea ve Arachnida) iskelet
sistemlerinde kitin bulunmaktadir (Ehrlich ve ark. 2013a). Dogada seliiloz olarak biiyiik
miktarlarda bulunan kitin, biyoteknoloji, tarim, kozmetik, tip ve biyo-esinli malzeme
biliminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ehrlich ve ark. 2013b). Ticari kitin, en yaygin
ikinci dogal polimer olmasina ve bir¢cok canlinin dig iskeletini olusturmasina ragmen

cogunlukla yengec, karides ve kril gibi tiirlerden elde edilmektedir.

Sonug olarak, bu tiirler kitin ve 6zellikleri lizerine yapilan daha 6nceki arastirmalarda en
cok ilgiyi ¢ekmistir. Bal aris1, bocek, karasinek, yaban aris1 ve ipek bocegi gibi kiiresel
olarak dagilmis birka¢ bocek tiirliniin kitin ve kitosan igerigi birka¢ ¢alismaya dahil

edilmistir. Bununla birlikte, pek ¢ok ortak organizmanin kitin igerigi ve ozellikleri
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bilinmemektedir. Bu tiirlerden bazilar1 aniden 6ldiiklerinde ¢evreye zarar vermekte ve
diinyanin ¢esitli yerlerinde asir1 popiilasyon nedeniyle tarim arazileri i¢in tehlikeli

olmaktadir.

Diinya’da neredeyse iki milyon farkli bocek tiiri vardir ve bunlarin tliimiiniin
kiitikiillerini kitin olusturuyor. Bununla birlikte, kitin hasat etmek i¢in bocekleri
kullanma konusunda ¢ok fazla arastirma yapilmamistir. Uzmanlardan olusan bir ekip
son zamanlarda ¢ok sayida bocek kiitikiiliinii inceledi. Yiizde on bes kitin icerigine
sahip olan Holotrichia parallela (bocek), Liu ve arkadaglar1 tarafindan ozellikle
incelenmistir (Liu ve ark. 2012a) ve bunun 6nemli bir kitin kaynagi olabilecegini
kesfetmistir. Zhang ve arkadaslarina (2000) gore, ipekbdcegi krizalitleri de bir bagka

olast kitin kaynagidir.

Kitosanin hemostatik, antibakteriyel ve antikanser etkilerinin yani sira yara iyilesmesini
hizlandirma yetenegi de dahil olmak tizere bir ¢cok potansiyel biyolojik 6zellige sahip
oldugu kesfedilmistir. Diger dogal antimikrobiyallere kiyasla, kitosan daha fazla
antimikrobiyal 6zellik, daha genis bir etkinlik araligi, memelilerin hiicrelerine karsi
daha diisik diizeyde toksisite ve daha yiliksek bir mikrobiyolojik 6ldiirme orani
sergilemektedir (Salmabi ve Seema 2013). Kitosan, birgok arastirmada Gram-negatif
bakterilere karsi Gram-pozitif bakterilerden daha fazla antibakteriyel etkiye sahip
olmustur. Fakat farkli bir arastirmada Gram-pozitif bakterilerin daha hassas oldugu
tespit edilmistir (Kaya ve ark. 2014). Gram-negatif bakterilerin dis membraninin bir

bariyer olarak gorev yapabilecegine dair bazi tahminler vardir.

Kitin yapist ayrica Arthropoda filumuna ait bir bocek tiiriinden (Palomena prasina) ve
Fungi kralligina ait Palomena prasina (Arthropoda filumu) olmak iizere ¢ tiir
secilmistir. Bir bocek tiirii olan P. prasina (yesil koruma bocegi) da Palearktik
bolgelerde (Avrupa'da ¢ok yaygin) genis bir dagilim gostermesi nedeniyle kitin
izolasyonu icin seg¢ilmistir. Ayrica L. decemlineata tirii findik, kiraz ve elma gibi

bitkilere zarar vermekte ve asir1 ¢gogalarak istila olusturmaktadir (Saruhan 2012).

Ayrica, segilen bocek tiirlerinin kitin yapilari hakkinda daha once herhangi bir ¢aligma

yapilmamis olmasi da se¢imimizin bir nedenidir. Panicum repens, Fomes fomentarius
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ve Palomena prasina tiirlerinin tim viicut yapilarinin kuru agirliginin yiizde kitin igerigi
sirastyla 13.3, 2.4 ve 10.8 olarak bulunmustur. Boceklerin genel viicut yapilarinin kuru
agirhginin %10-20 araliginda kitin icerdigi bilinmektedir (Kaya ve ark. 2014). Buna
kars1 kabuklu hayvan kabuklarinin tiirlere gore %7 ile %40 arasinda degisen kitin
icerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Gortildiigli gibi, bryozoan tiirlerinin kitin icerigi

bazi bocekler ve kabuklu deniz hayvanlarinin kabuklari ile aynidir.

Bir baska calismada, Podophthalmus vigil'den elde edilen kitosanin antimikrobiyal ve
antioksidan aktivitesi ile gida ve ila¢ endiistrilerindeki potansiyel uygulamalari
incelenmistir. Bu arastirma, kitinin Podophthalmus vigil'den ekstrakte edilmesi ve
kitosana doniistliriilmesi i¢in bir yontem saglamistir. Podophthalmus vigil'den elde
edilen kitosanin 10 bakteri ve mantar tiirline karsi antimikrobiyal ve antioksidan
aktivitesi degerlendirilmistir. Podophthalmus vigil'den elde edilen kitosanin 6nemli
antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteye sahip oldugunu ve antioksidan kaynagi olarak,
muhtemelen bir gida katkist veya ilag endiistrisinde bir bilesen olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Gida endiistrisinde dogal katki maddeleri olarak biiytik
ilgi gbren kitin ve kitosan ekstraktlarinin sentetik antioksidanlarin yerini alabilecegi

kanitlanmistir (Prabu ve Natarajan 2012).

2015 yilinda Misir'da yapilan bir calisma, bocek kaynakli kitosanin deniz kaynakli
kitosana ¢evre dostu bir alternatif olma potansiyelini belirtmistir. Bir bagka calismada
ise Hermetia illucens'ten elde edilen kitinin fizikokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Bu
aragtirma, kitinin ozelliklerini ve uygulamalarint degerlendirmek i¢in farkli
kaynaklardan elde edilen kitinin incelenmesinin gerekliligini belirtmistir (Wasko et al.
2016). Ancak bu caligma sadece bir bocek tiirlinden elde edilen kitine odaklanmis ve

potansiyel olarak diger boceklere veya kaynaklara uygulanabilirligini sinirlamigtir.

Atik yOnetimi potansiyeli olan ve yaygin olarak bilinen Hermetia illucens'in pupa
exuviae ve Olii imago'sundan ekstrakte edilen kitinin fizikokimyasal yapisi
arastirilmistir. Bunlardan elde edilen kitinin fizikokimyasal 6zellikleri, literatiirde diger
bocekler ve deniz omurgasizlan igin bildirilen 6zelliklerle karsilastirilmis ve gesitli
alanlarda kullanilabilecegi raporlanmistir. Bu proje, artik biyokiitlenin kitin ve kitosan

gibi degerli maddelere doniistiiriilmesi i¢in Hermetia illucens larvalarinin kullanimini
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degerlendirmistir. Larvalardan amorf kitin iiretmek i¢in yeni bir teknik olusturulup

ardindan kristal kitin ve yiiksek molekiiler agirlikli kitosan elde edilmistir.

Bir bagka kitin kaynag1 da boceklerdir ve bunlarin arasinda kara asker sinegi veya kara
sinek olarak da bilinen Hermetia illucens bulunmaktadir. Son yillarda kitin izolasyonu
icin birgok yontem gelistirilmis ve kullanilan hammaddeye bagl olarak kitin izolasyon
yontemini deneysel olarak optimize edilmesi gerekmektedir. Insecta bir milyondan fazla
tire sahip bir smiftir, ancak bunlardan sadece birkag1 kitin yapilar1 acisindan
incelenmistir (Zhang ve ark. 2000; Nemtsev ve ark. 2004; Gonil ve Sajomsang 2012;
Liu ve ark. 2012a).

Onceki galismalardan farkli olarak, Kaya ve ark. (2014) aym yontemi kullanarak
hamambdceklerinin kanatlarindan ve diger viicut kisimlarindan ayr1 ayr kitin ekstrakte
etmigtir. Her viicut pargasi igin farkli yiizey morfolojileri gozlemlemislerdir. Bu
sonuglar, organizmalarin farklt viicut kisimlarindan izole edilen Kkitinlerin

fizikokimyasal 6zelliklerinde bir ¢esitlilik oldugunu gostermistir.

Gecmiste, arastirmacilar sadece farkli boceklerin tim viicudundan, bocek ve Bombyx
mori larva Kkiitikiillerinden ve pupa, Apis mellifera ve Bombus terrestris'in dig
iskeletinden kitin ekstraksiyonuna odaklanmislardir. Ancak bu ¢alismada, biiytik bir atik
ve biiyiik bir ¢evresel endise oldugu i¢in 6lmiis bal arilar1 alternatif bir kitin kaynagi
olarak kullanilmistir. Bu nedenle, kitin igerigini, yiizey morfolojisini ve bozunma
sicakligini analiz ettiler ve farkli viicut pargalari arasindaki varyasyonlar1 belirlediler

(Kaya ve ark. 2015).

L. decemlineata'nin kitin yapisi alfa formundaydi ve larva ve erginlerden ekstrakte
edilen kitosan yapilari birbirine benzerdi. Ergin patates boceginden ekstrakte edilen
kitin, larvadan ekstrakte edilen kitinden daha yiiksek termal stabiliteye sahipti. (Kaya ve
ark. 2014). Hem ergin hem de larva kitosanlarinin antimikrobiyal ve antioksidan
aktiviteleri belirlenmis ve ergin patates boceginin daha yiiksek kitin igerigi, kitosan
verimi, kitin saflig1 ve antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteleri nedeniyle alternatif bir

kitin kaynagi olarak larvadan daha uygun oldugu bulunmustur.
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2009 yilinda Krishnan ve arkadaslar1 Leptinotarsa decemlineata'nin antioksidan koruma
sisteminde glutatyon, askorbik asit ve E vitamininin énemini belirtmislerdir. Patates
boceginin orta bagirsagindaki oksidatif stres etkileriyle birlikte GSH-AA redoks
dongiisiiniin  (Glutatyon-askorbik asit) kapasitesini incelemeye odaklanmislardir.
Calismada ayrica L. decemlineata'da tiyoredoksin rediiktazin (TrxR) varligi, gen ifadesi
ve aktivitesi ilk kez gosterilmistir (Krishnan ve ark. 2009). Sonuglar, GSH-AA redoks
dongiisiiniin L. decemlineata'nin bagirsaginda oksidatif strese karsit bir savunma

stratejisi olarak potansiyel dnemini ve islevini gostermistir.

Yapilan bir ¢alismada, molekiiler agirlik ve deasetilasyon derecesi gibi fizikokimyasal
parametrelerin kitosanin biyoaktiviteleri tizerindeki etkileri de incelenmistir (El-hack ve
ark. 2020). Bu makale yeni bir deneysel veriler sunmamaistir ve ¢ikarilan sonuglar daha

once yayilanmis arastirma ¢alismalarinin analizine dayanmaktadir.

Ceriodaphnia quadrangula ephippia’nin (su piresi) yumurtalarindan elde edilen
kitosanin c¢esitli insan ve balik patojenlerine karsi antimikrobiyal ve antioksidan
aktiviteleri arastinlmistir. (Muxika ve ark. 2017). Giiniimiizde sentetik gida katki
maddelerinin kullanimma dair kat1 kurallar vardir ve bazi sentetik antioksidanlar
kanserojen Ozelliklere sahiptir (Qin,Y ve Li,P 2020). Bu nedenle, biyoteknoloji sirketleri
sentetik Uiriinler yerine alternatif dogal iiriinler gelistirmeye odaklanmistir (Venkatesan
ve Kim 2010). Son zamanlarda dogal ve sentetik iirlinlere alternatif olan kitosan ve

tiirevlerinin antioksidan aktiviteleri dikkat ¢ekmektedir.

Meltem ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda yapilan bir c¢alismada, Ceriodaphnia
quadrangula ephippia yumurtalarindan elde edilen ve tam olarak karakterize edilen
kitosanin (Sonia ve Sharma 2011) antioksidan etkisinin yan1 sira ¢esitli insan ve balik
patojenlerine kars1 antibakteriyel ve antifungal aktiviteleri arastirtlmistir. C.
quadrangula ephippia'dan elde edilen kitosanin bazi patojenik bakterilere karsi ticari
antibiyotiklerden daha yiiksek antimikrobiyal aktivite gosterdigini bulmuslardir (El-
hack ve ark. 2020).
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Bu tez calismasimin amaci, Leptinotarsa decemlineatanin farkli ekstrelerinin iiriin
bozan patojenlere karsi antibakteriyel aktivitesinin belirlenmesi ve antioksidan

Ozelliklerinin ortaya konmasidir. Boylece literatiire katki saglanmas1 hedeflenmistir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

“Kapadokya Bolgesi, Nevsehir ili ve g¢evresi Leptinotarsa decemlineata Say, 1824
(Insecta: Coleoptera: Chrysomelidae) tiirliniin antibakteriyel ve antioksidan
aktivitelerinin arastirtlmasi” adli tez calismamiz; arazi c¢aligmasi ve laboratuvar

calismasi olmak tizere iki asamada ger¢eklesmistir.
4.1. Arazi Calismasi

Tez calismamiz kapsaminda Mayis 2021 - Agustos 2022 aylar1 arasinda Kapadokya
Bolgesi, Nevsehir ili ve ¢evresinde cesitli patates ekim alanlarinda, 6zellikle ergin
boécegin yogunlastigi zamanlarda ve farkli tarihlerde arazi ¢aligmasi yapilmistir. Patates
bocegi (Leptinotarsa decemlineata Say, 1824) erginleri patates yapraklarindan atrapla
ve elle toplanip, etil asetath siselerde oldiiriiliip, ardindan 6rnek saklama kaplarina
konularak laboratuvara getirilmistir (Sekil 4.1). L. decemlineata 6rnekleri, agirlikli
olarak Urgiip (Sekil 4.2) ve gevresindeki patates tarlalarindan ve kdylerdeki patates

bahgelerinden, ilaglama 6ncesi toplanmustir.

Sekil 4.1 Ergin Leptinotarsa decemlineata drneklerinin tarladan toplanma stireci

Bu ¢alismada yer alan patates bocegi, diinya ¢apinda yaygin bir tiirdiir. Patates bocekleri
petri kaplarinda laboratuvara getirilmistir. Laboratuvara getirilen 6rnekler uygun sekilde

kurutularak muhafaza edilmistir. Ayrica 6rneklerin bir kismi1 da teshis ve etiketleme
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islemleri sonrasinda Miize materyeli haline getirilerek Nevsehir Haci1 Bektas Veli
Universitesi, Biyoloji Boliimii, Entomoloji Arastirma Laboratuvar1 bdcek dolaplarinda
saklanmaktadir (Sekil 4.2). Arazi ¢aligmalari sirasinda atrap, oldiirme sisesi, etil asetat,

pens ve toplama kutularindan yararlanilmistir.

Sekil 4.2. Bocek ornek materyallerinin saklandig1 bocek dolabi

Teshis islemleri Dr. Ogr Uyesi Aysel Kekillioglu tarafindan mevcut literatiir ve teshis
anahtarlar1 dogrultusunda yapilmistir (Kekillioglu ve Yilmaz 2018a, 2018b; Jacques
1972; Arnett ve ark. 2002; Capinera 2001; Riley 1867; Walsh 1865). Patates bocekleri
tarlalardan boyutlari, oval ve hafif konveks sekilleri, parlak sar1 ila turuncu renkleri,
belirgin ¢izgileri ve desenleri gibi fiziksel 6zelliklerine gore toplanmistir. Bu islemin
ardindan oOrnekler, renklerinin solmasin1 dnlemek ve ¢iirlimeyi yavaslatmak igin 60-
70°F (15-21°C) civarinda bir sicaklikta karanlik kosullarda saklanmistir. Kiif ve bakteri
olusumunu 6nlemek i¢in nem seviyeleri nispeten diisiik (yaklasik %40-50) tutulmustur.
Ornekleri tozdan, haserelerden ve fiziksel hasardan korumak icin hava gecirmez kapakli

konteynerler ve petri kaplart kullanilmistir. Nemi emmesi i¢in kaplarin i¢ine silika jel
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yerlestirilmistir. Preparasyon iglemleri tamamlanan ve miize materyeli olarak saklanmak
iizere hazirlanan 6rnek materyaller; toplandiklar1 lokaitelere ait; yer tarih, yiikseklik,
toplayici, koordinat vb. bilgiler ile etiketlenerek bdcek dolaplarinda muhafazalari

saglanmistir.
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Sekil 4.3. Leptinotarsa decemlineata numunelerinin toplandig1 Urgiip'ii gosteren
Kapadokya haritas1 (WordPress.com site, 2013).

Sekil 4.4. Leptinotarsa decemlineata nin toplandig1 Uchisar (Kapadokya bolgesi)
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Sekil 4.5. Leptinotarsa decemlineata 6rneklerinin toplandig patates tarlasi

4.2. Laboratuvar Calismasi
4.2.1. Organizmalar

Bu ¢alismada alt1 mikroorganizma kullanilmistir. Bu organizmalar Agrobacterium vitis,
Pseudomonas tomato, Erwinia carotovora, Rathayibacter iranicus, Rathayibacter tritici

ve Pseudomonas putida'dir. Bu mikroorganizmalar iirlin bozan patojenlerdir.
4.2.2. Organizma Materyalleri ve Ektraksiyonlar:

L. decemlineata Say, 1824 ornekleri akan suda ii¢ kez yikanmis, son kez steril distile
sudan gegirilerek yikama islemi tamamlanmustir. Ornekler kurutulduktan sonra
kullanilincaya kadar kuru ve giines gérmeyen bir yerde saklanmistir. Ornekler depodan
dogrudan kullanilmistir. Deneyin gerceklestirilebilmesi i¢in 150 gram (Seles, Tiirkiye)
agirhigindaki L. decemlineata 6rnegi havan tokmagi ile toz haline gelene kadar
ogiitiilmiistiir. 2 farkli ¢oziicii ile ekstraksiyon islemi ic¢in her biri 50 g agirliginda
ornekler hazirlanmistir. Ornek materyali 50 gr olarak tartilip , daha sonra bu numune

500 ml’lik beherlere alinip lizerlerine ayr1 ayri olmak sarti ile etanol ve metanol
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coziiclileri (300 ml) ilave edilerek ekstraksiyon islemi yapilmistir. Bundan sonra tim

ekstreler inkiibasyona birakilmustir.

Sekil 4.7. Ekstraksiyon islemi

Daha sonra numunelerin agizlar1 agilarak ceker ocakta (Boren, Tiirkiye) coziiciileri
ucuncaya kadar bekletilmis ve geride siselerde konsantre ekstraktlar birakilmistir.
Coziiciileri ugan ekstreler daha sonra kendi ¢oziiciileri ile birlikte steril falkon tiiplere

alinmig ve +4°C’ de kullanilincaya kadar buzdolabinda saklanmistir. Tiim falkon tiipleri

43



parafilm ile sarilarak muhafaza edilmistir. Numune ekstrelerinin konsantrasyonlar: 300
mg/ml olarak hazirlanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen ekstrelerde verimler dikkate

alimmustir.
4.2.3. Patates Bocegi veriminin belirlenmesi

Ekstraksiyon islemi sonunda pataes bdceklerinin verimi asagida verilen formiilden

yararlanarak hesaplanmistir.

Verim (%) = ekstraktin agirligi (g) / ham materyalin agirligi (g) x100 4.1)
4.2.4. Mikroorganizmalarin kiiltivasyonu

Tiim  organizmalarin  aktiflestirilmesi  steril ~ Nutrient  Broth  besiyerinde
gerceklestirilmistir. Tlim plaklar 37°C'de 24 saat boyunca inkiibasyona birakilmisg
(Niive EN 400, Tiirkiye) ve inkiibasyon siiresinin sonunda denemeler i¢in kullanilmistir.

Saf kiltiirler ise steril yatik Nutrient Agar tiiplerine inokiile edilmis ve buzdolabi

sartlarinda (+4°C) saklanmistir (Beko, Tiirkiye).

Sekil 4.8. Caligmada kullanilan yatik besiyerleri

44



Sekil 4.9. Mikroorganizma inokiile edilmis besiyerleri

4.2.5. Antibakteriyel Aktivitenin Saptanmasi

L. decemlineata ekstrelerinin antibakteriyel aktiviteleri, alt1 patojene kars1 disk diflizyon
yontemi (Bauer 1966) kullanilarak belirlenmistir. Ekstrelerin  konsantrasyonlari
300mg/ml'ye ayarlanmigtir. Calismada kullanilan organik ¢dziiciiler etanol ve
metanoldiir. Calismada kullanilan besiyeri Mueller-Hinton Agar (MHA, Merck) olup,
aktif kiiltlirlerden alinan bakterilerbesiyerlerine inokiile edilmistir. Calismada kullanilan
tim besiyerleri 121°C'de 15 dakika sterilize edilmistir. Besiyerinin pH degeri bir pH

metre ile 7'ye ayarlanmigtir.

Bakteri Kkiiltiirlerinin  konsantrasyonu ise 0,5 McFarland’ a (1,5x108 cfu/ml)
ayarlanmigtir. Aktif test organizmalarindan 0,1 ml alinarak plaklara aseptik sartlarda
inokiile edilmis ve ardindan inokiilim plak yiizeyine bir drigalski spatula ile
dagitilmigtir. Besiyeri yiizeyinin fazla nemi emmesi icin 15 dakika kurumaya
birakilmistir. Bos disklere (6mm) (Bioanalyse) 25ul ekstrelerden emdirilip aseptik
sartlarda plak ylizeyine yerlestirilmistir. 10 dakika difiize olmas1 beklendikten sonra,
kiiltiirler inkiibasyona birakilmistir (37°C, 24 saat). Inkiibasyon siiresi sonrasinda
inhibisyon zon c¢aplart “mm” cinsinden oOlgiilerek kayit altina alimmistir. Calismada
negatif kontrol olarak etanol ve metanol, pozitif kontrol olarak ise streptomisin (30ug)

antibiyotigi kullanilmistir.
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Sekil 4.10. Disk diflizyon yontemi
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Sekil 4.11. Antibakteriyel aktivite ¢aligmalarina ait plaklar

4.2.6. Minimum inhibitér konsantrasyonunun (MIK) Saptanmasi

Minimum inhibitor konsantrasyonu, sivi diliisyon yontemi kullanilarak yapilmistir
(Mazzanti ve ark. 2000; Devienne ve Raddi, 2002; EUCAST 2014). Antibakteriyel

aktivite caligmalar1 sonucunda inhibisyon zonu saglanan bakterilere karst minimum
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inhibitér konsantrasyonu ¢alismalar1 yapilmistir. MIiK degeri, inkiibasyon sonrasi
gelisimi inhibe eden en diisiik konsantrasyon olarak alinmistir. Denemelerde kullanilan
aktif kiiltiirlerin konsantrasyonlar1 0,5 McFarland'a gore ayarlanmis olup, tiim

denemeler 2 ml’ lik Mueller-Hinton Broth besiortaminda gergeklestirilmistir.

Antibakteriyel aktivite gosteren Leptinotarsa decemlineata ekstrelerinin minimum
inhibitor konsantrasyonunu belirlemek amaci ile 13000; 6500; 3250; 1625; 812,5 pg/ml
konsantrasyonlarinda seri dillisyonlar hazirlanmigtir. Bunlarin her birine aktif
kiiltiirlerden esit miktarda (100pul) inokiilasyon uygulanmistir. Tiim denemeler 37°C'de
24 saat inkiibe edilmis ve inkiibasyon siiresinin sonunda MIK degerleri saptanmistir

(CLSI2003; CLSI 2006).
4.2.7. Enzimatik-olmayan antioksidan aktivitenin saptanmasi

L.decemlineata ekstrelerinin antioksidan aktivitesini belirlemek amaci ile radikal
siiptirme aktivitesi incelenmistir. Bu yontemde radikal (DPPH) siipiirme aktivitesi i¢in
2,2- difenil-1-pikrilhidrazil kullanilmistir. Ekstraktlarin serbest radikal siiplirme
aktivitelerini belirlemek i¢in kararli DPPH kullanilmistir. DPPH siipiirme aktivitesi
Brand-Williams (1995) metoduna gore saptanmistir. 0,1 ml L. decemlineata ekstresi 0,1
mM metanol DPPH soliisyonunun 2,9 ml’sine eklenmistir ve 30 dakika inkiibasyona
birakildiktan sonra, ekstrelerin absorbanslar1 spektrofotometre kullanilarak 515 nm’de
Ol¢iilmiistiir. Metanolliit DPPH soliisyonu kontrol, metanol ise kor olarak kullanilmistir.
Trolox ise referans antioksidan olarak kullanilmigtir. DPPH siipiirme kapasitesi formiilii
kullanilarak hesaplanmis ve (%) olarak verilmistir (Brand-Williams ve ark. 1995).
Ekstraktlarin % radikal siipiirme aktivitesi (RSA) asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmustir.

Abs control—Abs sample
Abs control

% RSA = x 100 (4.1)

Burada RSA, radikal siipiirme aktivitesidir; Abs kontrol, DPPH radikali ve metanol

absorbansidir; Abs 6rnek DPPH radikali ve L. decemlineata ekstraktinin absorbansidir.
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Sekil 4.12. Leptinotarsa decemlineata'nin metanol ekstraktinin radikal siipiirme

aktivitesinin belirlenmesi

Sekil 4.13. Leptinotarsa decemlineata'nin etanol ekstraktinin radikal siiptirme

aktivitesinin belirlenmesi
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BOLUM 5

BULGULAR

5.1. Taksonomik Bulgular

5.1.1. Siniflandirma

Leptinotarsa decemlineata Say, 1824

Domain: Eukaryota

Regnum: Metazoa
Phylum: Arthropoda

Subphylum: Uniramia

Classis: Insecta

Ordo: Coleoptera
Familia: Chrysomelidae
Genus: Leptinotarsa

Species: Leptinotarsa decemlineata

5.1.2. Sinonimler

Doryphora decemlineata Say 1824 (Stél, 1863)
Doryphora decemlineata Roger (Jermy ve Balazs 1990)
Leptinotarsa multitaeniata (Stal 1859) (Jacques 1988)
Chrysomela decemlineata Say 1824 ( Stal 1865)
Leptinotarsa decemlineata (Kraatz 1874)

Leptinotarsa intermedia (Tower 1906) (Jacques 1988)
Leptinotarsa oblongata (Tower 1906) (Jacques 1988)
Leptinotarsa rubicunda (Tower 1906) (Jacques 1988)
Polygramma decemlineata Mlelié (Jermy ve Balazs 1990)

Polygramma decemlineata Mels (Balas ve Saringer 1982)
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Leptinotarsa Chevrolat, 1837 = (Chrysomela Auct. = Doryphora Auct. = Polygramma
Motschulsky, (1860)

5.1.3. Teshis-Tamim-Biyomorfoloji-Ekoloji

L. decmenlinea, tam bagkalagim gosteren yasam siirecine ve yumurta, larva, pupa, ergin
olmak tizere dort farkli yasam formuna sahiptir.

I. Yumurta

Yumurtalar koni seklinde, uzun ve oval yapidadir. Yumurtalar sar1 veya turuncu renkte,
0,7 mm genisliginde ve 1,5-2 mm uzunlugundadir. Yumurtalar genellikle yapragin alt
yiizeyine dikey olarak 25-26'l1 gruplar seklinde, 9-49 adet arasinda degismekle birlikte
nadiren yapragin list kismina veya dal ve toprak iizerine tek tek, daginik veya toplu

olarak gruplar halinde birakilmaktadir (Sekil 5.1).

P i = V—

Sekil 5.1 Leptinotarsa decemlineata'nin yumurta, larva (4. evre), pupa ve ergin
formlarimin Slgiimleri
II. Larva
Larvalar, ilk donemde 1,5 mm uzunlugunda, kiraz kirmizisi renkte, parlak siyah bas ve
ayaklara sahiptir. Daha sonraki donemlerde, larvalar soluk turuncuya dogru giderek

soluklasir ve viicudun her iki tarafinda spirakiilleri isaretleyen birkag¢ kiiciik siyah

-

T

Sekil 5.2. Leptinotarsa decemlineatamin 1., 2., 3. ve 4. donem larvalari
III. Pupa Patates boceginin pupast koni seklindedir. Pupanin boyu yaklasik 8-9mm ve

eni 5-6mm oOlgiilerindedir. Pupanin rengi parlak sar1 ya da a¢ik turuncu tonlarindadir.
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IV. Ergin

Ergin 8,5-11,5 mm uzunlugunda, kalin, oval ve konveks bir bdcektir. Iki krem saris1
elitranin her birinde bes dar siyah ¢izgi disinda sarimsi kahverengidir ve bas ile gogiis
bolgesinde yaklasik 12 kiiclik siyah noktaya sahiptir. Turuncu bacaklarin ug¢ kisimlari
koyu kahverengi ya da siyahtir (Sekil 5.3). Gliglii cene kemikleri, patates de dahil olmak

iizere cesitli solanaceous bitkilerde beslenmeyi kolaylastirir ve yaygin bir tarim zararlist

olarak statiisiine katkida bulunur.

Sekil 5.3. Leptinotarsa decemlineata; ergin birey
L.decemlineata’nin gelisiminde temell olarak etkili olan bazi ekolojik veriler; arazi
calismalarinin yiiriitiildiigi, 2021 ve 2022 ylllan bakimindan; sicaklik, nem, yagis, 5 cm
ve 10 cm toprak sicakligi olarak degerlendirilmistir ve veriler Nevsehir 11 Meteoroloji
Miidiirliigii tarafindan temin edilmistir (Tablo 5.1, 5.2) (internet 1).

Tablo 5.1. 2021 yili aylik Nevsehir ekolojik verileri

Iklim Sicaklik Basing Nem Scm 10cm
Elemanlar1 / (&©) (N/m?) (%) Toprak Toprak
Aylar Sicakligi Sicaklig
Mart 20,3 1017,5 75,3 19,8 9,3 9,3
Nisan 25,4 1016,6 83,0 25,4 13,9 13,8
Mayis 28,9 1013,6 77,0 16,6 19,2 18,9
Haziran 29,0 1013,2 80,6 15,0 24,1 23,5
Temmuz 32,7 1009,6 74,2 16,9 32,2 30,7
Agustos 33,0 1011,5 74,2 17,3 30,4 30,1
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Tablo 5.2. 2022 yil1 aylik Nevsehir ekolojik verileri

Iklim Sicaklik Basmg Riizgar Scm 10cm
Elemanlar1 / °O) (N/m?) Hiz1 Toprak Toprak
Aylar ; (m/s) Sicakligi Sicakligi

16,1 8743 77,6 11,3 10,4 7,0

Nisan 28,3 873,0 42,9 22,1 25,5 19,5

Mayis 30,9 875,7 60,2 13,4 29,5 234

Haziran 19,4 872,6 58,5 1,8 22,4 21,7

Temmuz 20,2 873,9 50,0 2,1 24,9 24,1

Agustos 24,8 872,2 38,6 1,7 28,4 27,6

5.2. Biyoaktivite - Biyokontrol Bulgular:

5.2.1. Patates Bocegi Verimi

Bu calismada kullanilan L. decemlineata’nin ekstraksiyon islemleri sonunda verimi
formiiliinden yararlanarak hesaplanmistir. Buna gore L. decemlineata’nin verimi %
30,75 olarak saptanmistir. Verim, asagida verilen formiilden yararlanarak

hesaplanmustir.

Verim (%) = ekstraktin agirlig1 (g) / ham materyalin agirligi (g) x100 (5.1

5.2.2. Antimikrobiyal Aktivite

Antimikrobiyal aktivite sonuglarina gore, ergin boceklerden elde edilen metanol
ekstraktinin inhibisyon zon c¢aplar1 7.00 ila 12.00 mm arasinda degismistir. Buna
karsilik, etanol ekstraktinda bu deger 8 mm'dir. Patates boceklerinin metanol ekstrakti,
en yliksek inhibisyon zon ¢apin1 Pseudomonas putida'ya kars1 gostermis ve 12 mm zon
saptanmigtir. Patates boceginin metanol ekstraktinin en diisiik antibakteriyel aktivitesi
ise Pseudomonas tomatoe'ye karsi belirlenmis olup, 7 mm'lik bir inhibisyon zonu
saptanmistir. Metanol ekstraktinin diger dort bakteriye karst (Agrobacterium vitis,
Erwinia caratovora, Rathayibacter iranicus ve Rathayibacter tritici)’ye Karsi

inhibisyon zon ¢ap1 10 mm olarak belirlenmistir.
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Leptinotarsa decemlineata'nin etanol ekstraktinin Erwinia caratovora'ya karst etkili
oldugu ve inhibisyon zon ¢apinin 8§ mm oldugu saptanmistir Etanol ekstresinin diger
bakterilere karsi herhangi bir inhibitor etkisi bulunamamistir. Ayrica, pozitif kontrol
olarak kullanila n streptomisin, patates boceklerinin metanol ve etanol ekstreleri ile
karsilastirildiginda test edilen tiim bakterilere kargi daha yiiksek bir inhibitor etki .
gostermistir. Streptomisin, Rathayibacter iranicus'a karsi en etkili olup, 28 mm'lik bir
inhibisyon zon c¢apisaptanmistir. Streptomisin, Pseudomonas tomatoe, Erwinia
caratovora ve Pseudomonas putida gibi bakterilere karsi 27 mm'lik inhibisyon zonlar1
gostermistir. Streptomisinin en zayif inhibitor aktivitesi Agrobacterium vitis ve

Rathayibacter tritici'ye karsi olmus ve 25 mm inhibisyon zon ¢ap1 olarak saptanmistir
(Tablo 5.3).

Bu calismada, genel olarak, patates boceklerinin metanol ve etanol 6ziitleri Gram-
negatif bakterilere karsi Gram-pozitif bakterilerden daha giiglii antibakteriyel etkinlik
gostermistir. Gram-negatif bakterilerin hiicre yiizeyindeki negatif ylik Gram-pozitif
bakterilerinkinden daha yiiksektir, bu da daha fazla miktarda kitosanin adsorbe
edilmesine ve Gram-negatif bakterilere kars1 daha yiiksek bir inhibitor etkiye neden olur.
MIK (minimum inhibisyon konsantrasyonu) degerlerinin test edilen tiim bakterilere
kars1 neredeyse ayni oldugu, yani ergin patates boceginin hem metanol hem de etanol

Oziitleri i¢in >13000 pg/ml oldugu bulunmustur (Tablo 5.4)

Tablo 5.3. Leptinotarsa decemlineata’ nin antimikrobiyal aktiviteleri

Inhibisyon zon ¢ap1 (mm)
Mikroorganizmalar LDME LDEE S M E
Agrobacterium vitis 10 - 25 - -
Pseudomonas tomatoe 7 - 27 - -
Erwinia caratovora 10 8 27 - -
Rathayibacter iranicus 10 - 28 - -
Rathayibacter tritici 10 - 25 - -
Pseudomonas putida 12 - 27 - -

LDEE: Leptinotarsa decemlineata ectanol ekstresi; LDME: Leptinotarsa decemlineata metanol
ekstresi; M: Metanol; E: Etanol; S: Streptomycin (30 ug); LD: Leptinotarsa decemlineata Say, 1824
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Tablo 5.4. Leptinotarsa decemlineata’ nin minimum inhibitor konsantrasyonu (pg/ml)

LDME LDEE

Mikroorganizmalar
. .. >13000

Agrobacterium vitis -
Pseudomonas tomatoe >13000 -
Erwinia caratovora >13000 >13000
Rathayibacter iranicus >13000 -
Rathayibacter tritici >13000 -
Pseudomonas putida >13000 -

LDEE: L. decemlineata etanol ekstresi; LDME: L. decemlineata metanol ekstresi

5.2.3. Antioksidan Aktivite

Bu ¢alisma, Leptinotarsa decemlineata'dan elde edilen metanol ve etanol ekstraktlarinin
antioksidan 6zelliklerini inceleyen ilk ¢alismadir. DPPH radikal siipiirme aktivitesi testi,
ergin patates bdceklerinden elde edilen metanol ekstresinin antioksidan aktivitesinin
etanol ekstresinden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ergin patates boceklerinden
elde edilen metanol ekstresi %86,4 radikal siipiirme yiizdesi aktivite gdsterirken, etanol

ekstresi DPPH radikallerinin %79,8'Minii siiptirmiistii (Tablo 5.5)

Tablo 5.5. Leptinotarsa decemlineata‘nin DPPH radikali siiplirme aktivitesi

Ekstreler Radikal siipiirme aktivitesi (%)
LDEE 79,84
LDME 86,41

LDEE: L. decemlineata etanol ekstresi; LDME: L. decemlineata metanol ekstresi
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BOLUM 6

TARTISMA VE SONUCLAR

“Kapadokya bolgesi, Nevsehir ili ve g¢evresi Leptinotarsa decemlineata Say, 1824
(Insecta: Coleoptera: Chrysomelidae) tiirliniin antibakteriyel ve antioksidan
aktivitelerinin arastirilmasi”, konulu tez calismamiz patates bdcegi olarak bilinen L.
decemlineata’nin temelde biyokontrol 6zelliklerinin tespiti i¢in farkli patojenlere karsi
antimikrobiyal ve antioksidan aktivitelerini belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir.

Tez ¢alismamiz genel olarak iki asamada gerceklestirilmistir.

Bu asamalarin birincisi belirlenen araziden L. decemlineata 6rneklerinin toplanmasidir.
Patates bocekleri 6nemli tarimsal ve ekolojik etkilere sahiptir. Dogal ortaminda bir tiir
kamuflaj gorevi goren sar1 ve siyah cizgili elytras1 da dahil olmak {izere farkl
morfolojik dzellikler gostermektedir. L. decemlineata'nin yasam dongiisii genellikle bir
yil siirer ve yumurta, larva, pupa ve ergin evrelerini igermektedir. Ergin bdcekler
ilkbaharda ortaya cikip patates yapraklarinin alt kisimlarina turuncu-sart yumurtalar
birakmaktadir. Larvalar patates yapraklariyla beslenip sonunda 6nemli 6lgiide yaprak
dokiilmesine neden olmaktadir. Ekolojik olarak L. decemlineata, Kuzey Amerika,
Avrupa ve Asya'nin bazi bolgelerinde birincil hedefi patates bitkileri (Solanum
tuberosum), domates ve patlican gibi diger solanaceous iirlinler de dahil olmak iizere
genis bir konukcu yelpazesi gostermektedir. Patates boceklerinin ergin olarak kisi
gecirme konusundaki kapasitesi, zorlu bir tarim zararlis1 olarak basarisina katkida

bulunmaktadir.

L. decemlineata bireyleri dogal yasam alanlarinda 6nemli bir ekolojik role sahiptir ve
tarimsal uygulamalarin yonlendirilmesinde rol oynamaktadir. Bu bdcegin Onemi,
ekosistemlerle olan etkilesimlerinde ve tarim uygulamalarinda yeniligi tesvik etme
potansiyelinde bulunmaktadir. L. decemlineata dogal habitatinda kuslar, bocekler ve
ortimcekler de dahil olmak {tizere cesitli avcilar igin bir besin kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bu etkilesim ekosistemdeki dengenin korunmasina yardimci olup
biyocesitliligi desteklemektedir. Patates bocegi, patates mahsulleri lizerindeki etkisi

nedeniyle bir zararli olarak kabul edilebilirken, varlig1 tarimsal uygulamalarda ve

56



ekolojik arastirmalarda olumlu degisiklikleri etkilemektedir. Insanlar ve dogal diinya

arasindaki etkilesimin olusmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Patates bocegi olarak bilinen L. decemlineata’ya ait 6rnek materyaller Mayis 2021-
Agustos 2022 doneminde Nevsehir ili ve c¢evresindeki patates tarla ve bahgelerinden
farkli tarihlerde cogunlukla ergin yasam formunda toplanmustir. Arazi g¢alismasi
stirecinde ve sonrasinda yaptigimiz gozlem ve incelerimiz ve temin ettigimiz ekolojik
verilerin degerlendirmesi sonucunda; L. decemlineata bireylerinin, Haziran-Agustos
aylar1 araliginda; 15.5°C-21°C sicaklik, 50%-70% nem ve 17°C-24°C toprak sicaklig

degerlerinde optimum gelisim gosterdigi tespit edilmistir.

Calismamizin ikinci bolimiinde, L. decemlineata orneklerinin laboratuvar islem ve
analizleri yapilmistir. Bu kapsamda toplanan ve etiketlenen drneklerin antibakteriyel ve
antioksidan aktiviteleri belirlenmistir. Calismamizda, patates boceklerinin ekstraktlari
incelendiginde, metanol ekstraktinin etanol ekstraktina kiyasla daha yiiksek
antibakteriyel aktivite gosterdigi gorilmiistiir. L. decemlineata'nin metanol ve etanol
ekstraktinin iiriin bozan patojenlere ve Streptomycin antibiyotigine kars1 inhibisyon zon
cap1 asagidaki sekilde kiyaslanmistir (Sekil 6.1). Calisma sonunda, patates bdceginin
metanol ve etanol ekstraktlarinin en yiiksek inhibisyon gosterdigi bakteriler

belirlenmistir.

Leptinotarsa decmlineata'nin inhibisyon zon ¢api
LDOME= Leptinotorso decmiineata metanol ekstresl, LDEE= Leptinotarsa decmiineato etanol

ekstresi
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Sekil 6.1. Leptinotarsa decemlineata’nin inhibisyon zon ¢ap1
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Calismamizda, metanol ekstresi Gram-negatif bakteri Pseudomonas putida'ya karst en
yiiksek antibakteriyel aktiviteyi gostermistir. Bu durumda, inhibisyon zon ¢ap1 12 mm
olarak belirlenmistir. Patates boceginin metanol ekstresinin en diisiik inhibisyon zonu

ise Pseudomonas tomatoe'ye kars1 7 mm olarak belirlenmistir (Sekil 6.2).

inhibisyon zon ¢api (mm)

AGROBACTERIUM VITIS PSEUDOMONAS TOMATOE ERWINIA CAROTOVORA PSEUDOMONAS PUTIDA

M L. decemlineata metanol ekstresi ® L. decemlineata etanol ekstresi

Sekil 6.2. Leptinotarsa decemlineatamin Gram-negatif bakterilere kars1 antibakteriyel

aktivitesi

Farkli bir ¢alismada, Hermetia Illucens. L. metanol ekstresi gram-negatif bakterilere
kars1 giiglii bir antibakteriyel aktivite gdstermistir. Inhibisyon zon cap1 320 mg/ml
konsantrasyonda Salmonella sp. karst 6,33+2,08 mm ve Escherichia coli'ye karsi
6,00£1,00 mm olarak Olctilmustiir (Harlystiarini 2019). Giibre bocekleri inhibisyon
zonu, 10 ve 20 saat sonraki islemlerde E.coli'ye kars1 sirasiyla 166,51 + 166,43 mm? ve

128,49 + 119,86 mm? Slgiilmiistiir (Gundappa ve ark. 2012).

Yapilan bir ¢alismada, Litsea cubeba'nin inhibitér etkisinin Serratia marcescens'e karst
giiclii (inhibisyon zonu = 14,33 mm) ve Azotobacter chroococcum'a karst 11,33 mm
oldugu bulunmustur (Borotova ve ark. 2022). Gerchman (2020) antibakteriyel
aktivitelerini kontrol etmek i¢in yaprak bitleri iizerinde bir calisma gergeklestirmistir.
Olgiilen en yiiksek inhibisyon bdlgesi Pseudomonas aeruginosa'ya karst 18 mm, E.coli
B'ye kars1 6,5 mm ve Klebsiella oxytoca, K pneumonia, Pseudomonas fluorescens ve
Agrobacterium sp. karst neredeyse hemen hemen ayni (5 mm) bulunmustur. Baska bir
calismada, Hermetia illucens Linnaeus'un antibakteriyel aktivitesi Escherichia coli'ye

kars1 incelenmistir. Inhibisyon zonu testi %10 konsantrasyonda higbir aktivite
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gostermemisken, %40 ve %80 konsantrasyonlarda sirasiyla 11 mm ve 3 mm inhibisyon
zonlar1 gostermistir (Alvarez ve ark. 2019). Auza ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir
baska calismada, Hermetia illucens. L'nin Salmonella typhimurium, E. coli ve
Pseudomonas aureginosa'ya kars1 inhibisyon zonunun ortalama c¢ap1 325 mg/ml
konsantrasyonda sirastyla 11,77 = 0,03 mm, 10,15 £ 0,05 mm ve 11,15 + 0,35 mm olup
giiclii inhibisyon zonu olarak degerlendirilmistir. Ceriodaphnia quadrangula
ephippiamin Salmonella enteritidis'e kars1 16,28 mm, Yersinia enterocolitica'ya karsi
14,06 mm ve Vibrio alginolyticus'a kars1 13,88 mm inhibisyon zon ¢apina gdsterdigi

rapor edilmistir (Asan Ozusaglam ve ark. 2016).

Calismamizda, Rathayibacter iranicus ve Rathayibacter tritici’ ye karsi patates bocegi

metanol ekstresinin inhibisyon zon ¢apt 10mm oldugu saptanmistir (Sekil 6.3).

o
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o
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Rathayibacter iranicus Rathayibacter tritici

L. decemlineata metanol ekstresi M L. decemlineata etanol ekstresi

Sekil 6.3. Leptinotarsa decemlineata'nin Gram-pozitif bakterilere karsi antibakteriyel

aktivitesi

Cryptotympanapustulata Fabricius ve Mole cricket ekstraktlar1 2019 yilinda yapilan bir
calismada Staphylococcus aureus ATCC6538 ve Mycobacterium tuberculosis
H37RA'ya karsi inhibitor etkiler gostermistir. C. fabricius, M. tuberculosis ve S.
aureus'a kars1 sirastyla 16 mm ve 13 mm inhibisyon zon ¢ap1 gostermistir. M. cricket
ekstraktinin inhibitdr zonu Mycobacterium tuberculosis ve Enterococcus faecalis'e karsi
stirastyla 10 mm ve 9 mm olarak 6l¢iilmistiir. Statilia maculate'nin E. faecalis'e karst 8

mm'lik inhibisyon zonuna sahip oldugu bulunmustur (Guanggiang ve ark. 2019).
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Halyomorpha halys, Metisiline direngli Staphylococcus aureus (MRSA), Escherichia
coli ve Pseudomonas aeruginosa'nin in vitro biiytimesini 6nemli 6l¢iide inhibe etmistir.
Yiizde yirmilik konsantrasyonda, H. halys MRSA ve E.coli'ye karst 30 mm (3 cm)
inhibisyon zon ¢ap1 gosterirken, P. aeruginosa'ya karsi 27 mm (2,7 cm) inhibisyon zon
cap1 gostermistir (Sagun ve ark. 2016). Gilibre bdceklerinin metanol ekstraktlarinin in
vitro antimikrobiyal aktivitesi en ¢ok S. aureus'a karsi etkili olmustur. Inhibisyon
zonunun ¢api, S. aureus'a karst 10 ve 20 saat sonraki islemlerde sirasiyla 179,79 +

120,08 mm? ve 188,34 + 125,85 mm? olarak kaydedilmistir (Gundappa ve ark. 2012).

Litsea cubeba'nin disk difiizyon testi ile Olgiilen antibakteriyel aktivitesi, Priestia
megaterium ve Micrococcus luteus'a karst sirastyla 11,33 mm ve 9,67 mm inhibisyon
zonu gostermistir (Borotova ve ark. 2022). Yaprak bitleri en yiiksek inhibisyonu
Bacillus megaterium'a kars1 gostermistir. Bunun i¢in, inhibisyon zonu 14 mm olarak
olgtilirken, Bacillus subtillis, Staphylococcus aureus ve Bacillus cereus igin sirasiyla
12,5 mm, 12 mm ve 11 mm olarak Sl¢iilmiistiir (Gerchman 2020). Bagka bir ¢alismada,
Ceriodaphnia quadrangula ephippianin  Bacillus subtilis'e karst en yiiksek
antibakteriyel etkisi rapor edilmistir. Inhibisyon zonu Bacillus subtilis, Lactococcus
garvieae ve Listeria monocytogenes igin sirasiyla 19.01lmm, 13.48mm ve 13.38mm
olarak oOlgiilmiistiir (Asan Ozusaglam ve ark. 2016). Bu sonuglarla karsilagtirildiginda,
calismamizda kullanilan bocekler daha sinirli antibakteriyel aktivite gostermektedir.
Calismamizda tiim bakterilere karst minimum inhibitor konsantrasyonu 13000 pg/mL

bulunmustur (Tablo 6.1).

Tablo 6.1. Leptinotarsa decemlineata'nin irliin bozan patojenlere karst minimum

inhibitor konsantrasyonu

L. decemlineata metanol L. decemlineata etanol
ekstresi (Lg/mL) ekstresi (Lg/mL)
Mikroorganizmalar
>13000
Agrobacterium vitis -
>13000
Pseudomonas tomatoe =
>13000
Erwinia caratovora >13000
>13000
Rathayibacter iranicus -
>13000
Rathayibacter tritici -
>13000

Pseudomonas putida -
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Guangqiang ve arkadaslari 2019 yilinda Mole cricket ve Cryptotympanapustulata
fabriciusun Staphylococcus aureus ve Mycobacterium tuberculosis lizerinde glgli
inhibitér etkiye sahip oldugunu belirtmistir. M crickettn MIK degeri S aureus ve M
tuberculosis tizerinde ayr1 ayr1 0,1 g.mL"! ve 0,01 g.mL"! iken, C fabricius'un etil asetat
ekstraktinin MIK degeri S aureus iizerinde 0,01 g.mL"" olarak bulunmustur. Ayrica, C
fabriciusun su ekstraktinin MIK degeri de M. tuberculosis igin 0,01 g.mL olarak

saptanmigtir.

Bagka bir calismada, kene bocegi ekstraktinin test edilen tiim gram-pozitif bakteriler
Bacillus cereus (MIK = 20 ng/ml), Bacillus subtilis (MIK = 0,1pg/ml), Enterococcus
faecalis (MIK = 1 pg/ml), Micrococcus luteus (MIK = 0,1 pg/ml), Staphylococcus
aureus (MIK = 0,1 pg/ml) ve metisiline direngli Staphylococcus aureus (MRSA) (MIK
= 0,75 pg/ml)'a karst aktif oldugu bulunmustur. Diger tarafta, gram-negatif bakterilere
(Acinetobacter calcoaceticus, Alcaligenes faecalis, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa ve Salmonella typhimurium) karst MIK 50 pg/ml konsantrasyonda bile

belirlenememistir (Nakajima ve ark. 2003).

Lee ve arkadaglar1 (2020), Hermetia illucens larva ekstraktinin Staphylococcus aureus,
Escherichia coli ve Salmonella sp. karst minimal inhibitdr konsantrasyonunun (MIK)
100~200 png/100 pL arasinda degistigini belirlemis ve Hermetia illucens ekstraktinin
Salmonella sp. tarafindan kontaminasyonu oOnlemek icin giiglii bir dogal antibiyotik
oldugunu ortaya koymustur. 2021'de yapilan bir calismada, Hermetia illucens
ekstraktinin Staphylococcus aureus'a karst inhibitdr konsantrasyonu 35 pg/mL olarak
saptanmistir (Alsaggaf 2021). Ancak tez calismamizin temel arastirma icerigini
olusturan L. decemlineata’nin MIK degerleri cok daha yiiksektir ve yaklasik 13 mg/mL
olarak belirlenmistir. Caligmamizda patates bdceklerinin  metanol ekstresinin
antioksidan aktivitesi %86,4 bulunurken, etanol ekstresinin aktivitesi ise %79,8 olarak

saptanmustir (Sekil 6.4, 6.5).
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Sekil 6.4. L.decemlineata' metanol ekstraktinin antioksidan aktivitesi

W L.decemlineata etanol
ekstresi

VERZY

r

Tenebrio molitor ve Ulomoides dermestoides boceklerinin ekstraktlari i¢in antioksidan

Sekil 6.5. L.decemlineata' etanol ekstraktinin antioksidan aktivitesi

aktivite sirastyla 41,4 ve 54,8 umol/g civarinda degerleri gostermistir (Flores ve ark.
2020). Baska bir calismada, Acheta domesticus'tan elde edilen ekstraktlar, ekstraksiyon
yontemi ve kullanilan ¢oziiciiden bagimsiz olarak Tenebrio molitor'dan elde edilen
ekstraktlardan daha etkili olmustur. Genel olarak, Acheta domesticus ve Tenebrio

molitor'un etanol ekstraktinin antioksidan aktiviteleri sirasiyla %72 ve %57 civarinda
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Ol¢iilmiistiir (Del Hierro ve ark. 2020). Liu ve arkadaslar1 (2012) Holotrichia parallela
Motschulsky'nin hem etanol hem de su ekstraktinin radikal slipirme aktivitesinin artan
konsantrasyonla Onemli Olgiide arttigint  belirlemistir.  Holotrichia parallela
Motschulsky'nin su ve etanol ekstraktlar1 i¢in radikal siipiirme aktivitesi sirasiyla %85

ve %50 olarak bulunmustur.

Calismamizda, Leptinotarsa decemlineatanin iki farkli ekstraktinin, {iirlin bozan
patojenlere karsi antimikrobiyal aktivitesi Ol¢ililmiistiir. Sonug olarak, her iki ekstrenin
test edilen bakterilere kars1 antimikrobiyal aktivitesinin oldugu ve ayrica antioksidan
aktivite de  gosterdigi saptanmistir.  Bu calisma, oOncelikli olarak biyo-kontrol
calismalarinda patates boceginin kullanilabilecegini gostermektedir. Bunun diginda
Leptinotarsa decemlineata'nin yeni ilaglarin veya tedavilerin gelistirilmesinde
kullanilabilecek potansiyel bir antibakteriyel ve antioksidan madde kaynagi olarak
tanimlanmasinin yolunu acan Onciil calisma niteligi tasimaktadir. Bu ¢alisma,
Leptinotarsa decemlineata'dan elde edilen antibakteriyel ve antioksidan maddelerin
bakteriyel enfeksiyonlari ve oksidatif stresle ilgili hastaliklar1 tedavi etmek igin

potansiyel kullaniminin olabilecegi dnerilmektedir.

Sonug olarak, L. decemlineata’nin sentetik antibakteriyel ve antioksidan maddeler
yerine, dogal bir alternatif kaynak olarak kullanilmasinin daha az yan etki yaratabilecegi
ve daha cevre dostu olabilecegi onerilmektedirir. Bu c¢alisma; yeni antibakteriyel ve
antioksidan madde poansiyeli tasiyan ¢esitli kaynaklarinin belirlenmesi ig¢in L.
decemlineata ve benzer diger organizmalar iizerinde daha fazla arastirma yapilmasi
gerekliligini de gostermektedir. S6z konusu tez ¢aligmamizda oldugu gibi genellikle in
vitro olarak uygulanan ekstraktlarin in vivo etkinligini belirlemek i¢in daha farkli ve
kapsamli aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, ¢alismamizda olanaklar
Olglistinde smirli sayida bakteri tiirline karst uygulanabilen ekstraktlarin daha fazla
cesitlilikteki mikroorganizmalara karsi test edilerek etkinliklerinin tespitinin de yeni
arastirmalarda ortaya konulmasi gerekmektedir. Ayrica patates bocegi ekstrelerinin
kimyasal kompozisyonlarinin belirlenmesine ve elde edilen bilesenlerin ayr1 ayr1 farkl

bakterilere denenmesine ve kimyasal formiiliiniin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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