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OZET

Tomicus destruens Woll. KONAKCI TERCIHINE Pinus brutia Ten. IBRE
YAPRAK VE ODUN iCERIKLERININ ETKISININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi
KUBRA KOCABIYIK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BIYOLOJI ANABILIM DALI .
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. GURKAN SEMiZ)

DENIZLi, TEMMUZ - 2019

Ekolojik ve ekonomik olarak biiyiik dneme sahip kizilgam (Pinus brutia Ten.) en genis
yayilisim iilkemiz smrlar1 igerisinde gostermektedir. Ulkemiz orman varligi bazi
biyotik ve abiyotik faktorlerin tehdidi altindadir. Bu biyotik faktorlerin en basinda
zararli bocekler gelmektedir. Scolytinae alt familyasina ait bir kabuk bocegi olan
Tomicus destruens Woll. tiirii Pinus tiirlerinde ciddi zarar olusturmakta hatta agaclarin
Olmesine bile sebep olmaktadir. Koniferler degisen ¢evre kosullarina karsi savunma
stratejileri gelistirmekte ve g¢esitli kimyasallar treterek kendilerini korumaya
caligmaktadirlar. Bu kimyasallarin en basinda terpen tiirevli bilesikler gelmektedir.
Bitkiler bu terpen tiirevli bilesikleri dogrudan ya da dolayli savunma stratejilerinde
kullanmaktadir. Bécekler yumurtalari i¢in giivenli bir konukgu tercihini bu terpen
tirevli bilesikleri takip ederek yapmaktadirlar. Bu ¢alismanin amaci, T. destruens
konakg1 tercihine P. brutia ibre yaprak ve odun igeriklerinin etkisinin arastirilmasidir.
Bu amagla Afyon-Sarikavak bolgesinde T. destruens tarafindan istila edilmis ve
edilmemis toplamda 40 adet aga¢ rastgele secilmistir. Bu agaclardan alinan ibre yaprak
ve govde orneklerinin terpen profillerini belirlemek i¢in GC-MS analizleri yapilmistir.
Iki test sonucunda kontrol ve deney grubu arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmustur. Calismamizda govde Orneklerinde tricyclene, camphene ve p-cymene
bilesiklerinde, ibre yapraklarda ise a-pinene, camphene, B-pinene, myrcene, limonene,
trans-B-caryophyllene ve &-cadinene bilesiklerinde istatistiksel anlamda bir fark
gozlemlenmistir. Bu bilesiklerden o-pinene ve p-pinene, feromon tuzaklarinda
kullanilan ve tiir i¢in cezbedici 6zellikte olan bilesikler olup, konukgu tercihinde etkili
olabilecegi agikca gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Pinus brutia, Tomicus destruens, Kizilcam, Akdeniz
orman bahgivani, Terpenler



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFECT OF Pinus brutia Ten. NEEDLE AND
WOOD TERPENES IN HOST PREFERENCE OF Tomicus destruens Woll.

MsC THESIS
KUBRA KOCABIYIK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

BIOLOGY
(SUPERVISOR: PROF. DR. GURKAN SEMiZ)

DENIZLi, JULY 2019

The Turkish red pine (Pinus brutia Ten.) forests, which are of great ecological and
economic importance, show the largest spread in our country in the world. Forests are
threatened by some biotic and abiotic factors. One of the most important of these biotic
factors is herbivorous insects. Tomicus destruens Woll. belonging to Scolytinae
subfamily cause serious damage to Pinus species and even can cause trees to die.
Conifers develop defense strategies against changing environmental conditions and try
to protect themselves by producing various chemicals. Terpenoid compounds are the
most important of these chemicals. Plants use these terpenoid compounds in their
direct or indirect defense strategies. The insects make host preference for their eggs by
following these terpenoid compounds. The aim of this study was to determine the
effect of P. brutia needle and wood terpenes in host preference of T. destruens. For
this purpose, 40 trees were randomly selected in the Afyon-Sarikavak region. GC-MS
analyzes were performed to determine the terpene profiles of needle and bark samples
taken from these trees. As a result of the two tests, a statistically significant difference
was found between the control and experiment groups. In our study, a difference was
observed in tricyclene, camphene and p-cymene compounds in bark samples. On the
other hand, the statistically difference was observed in a-pinene, camphene, B-pinene,
myrcene, limonene, trans-p-caryophyllene and §-cadinene compounds in needles. As
a result, a-pinene and [-pinene are compounds that are used in pheromone traps and
are attractive for the species, and it is clear that they can be effective in host preference.

KEYWORDS: Pinus brutia, Tomicus destruens, Turkish Red Pine, Mediterranean
pine shoot beetle, Terpenes
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1. GIRIS

Ormanlarin  korunmasi, canlilarin temel ihtiyaglarmi karsilayabilmesi
acisindan onem arz etmektedir. Ormanlar, ekolojik ve sosyal yasamin esas kaynagi
olmakla birlikte, biyogesitliligin temelini olusturmaktadir. Ulkemizde ormanlar,
19,619.718 ha koru ve 2,723.217 ha baltalik olmak {izere toplam 22,342.935 ha alan
kaplamaktadir (OGM 2015). Bu orman alaninin %48’1 ibreli, %331 yaprakli, %19’u
ise ibreli ve yaprakli karisik mescerelerden olugsmaktadir. Diinyadaki en genis yayilist
tilkemizde igerisinde olan kizilgam (Pinus brutia Ten.), orman varligimizin
%25,11’ini kapsayan en onemli tiirlerinden biridir (OGM 2015). Kizilgam, genis
yayilis alanina sahip olmasi ve farkli ekolojik kosullara uyum saglamasi sebebiyle
Ulusal Agag-Islah ve Agaclandirma Programlarinda kullanilan tiirlerin basinda
gelmektedir (Semiz 2009). Ekonomik 6neme sahip kizilgam odunu, maden diregi, tel

diregi, ambalaj sandigi gibi alanlar disinda kagit ve seliiloz sanayiinde de

kullanilmaktadir (Goker ve dig. 2000).

Tirkiye ormanlarinin saghigint etkileyen faktorlerin arasinda en basta
boceklerin geldigi kabul edilmektedir. Boceklerin ormanlarda olusturdugu tahribat,
orman yanginlari zararindan bes kat daha fazladir. Beslenme davraniglarina gore
orman bocekleri, primer ve sekonder zararlilar olarak degerlendirilmektedir. Primer
zararhlar saglikli agaglari tercih etmektedir. Hasarl ve fizyolojik durumu iyi olmayan
agagclar1 tercih eden sekonder zararli bocekler, fazla tiremeleri halinde c¢ok ciddi

zararlara sebep olmaktadirlar (Selmi 1998).

Koniferlerin baslica zararlilar1 olan kabuk bodcekleri orman ekosisteminin
isleyisinde ekolojik ve ekonomik bir rol oynamaktadir. Orman ekolojisinde Coleopter
grubu, ozellikle de kabuk bocekleri, ©Onemli bitki zararlilarinin  gogunu
barindirmaktadir (Canakgioglu ve Mol 1998; Ogurlu 2001). Yasamsal faaliyetlerinin
neredeyse tamamini agag lizerinde gegiren bu zararlilarin baz: tiirleri biiytlik salginlara
sebep olabilmektedir. Akdeniz tilkeleri gibi 1liman bolgelerde yayilis gosteren zararlt
tiirlerin kiiresel 1sinma ile kuzeye dogru yayilma riski artmaktadir. Kabuk bocekleri
Scolytinae alt familyasimin 7500 tiiriiniin yaklasik yarisini olusturmaktadirlar. Kabuk
bocekleri ile koniferlerin arasindaki iliski ¢ok eski ¢aglara dayanmaktadir. Trias
donemi (mezozoik ¢ag) gibi erken doneme ait taglasmis odun fosillerinde yer alan ve

bdcegin beslenme aligkanligini gosteren galeriler, bu tiirlerin 280 milyon yil 6nce



ortaya c¢iktigini gostermektedir (Ross 1965). Pinus brutia {izerinde zarar yapan ¢ok
sayida kabuk bdcegi bulunmaktadir. Bu zararlilar, Carphoborus henscheli, C. pini,
Crypturgus cribellus, C. mediterraneus, C. numidicus, Hylastes linearis, Hylurgus
ligniperda, Orthomicus erosus, O. tridentatus, Pityogenes calcaratus, P. pennidens ve
Tomicus destruens Woll. olarak sayilamaktadir (Lieutier ve dig. 2016). Curculionidae
familyas1 Scolytinae alt familyasinda yer alan T. destruens tiirii, Pinus cinsi agaglarda
Oonemli zarar yapan bir kabuk bocegidir (Lieutier ve dig. 2015). Yilda bir nesil veren
bu tiir, beslenme, barinma ve yumurta koyma gibi ihtiyaglarin1 karsilamak ig¢in

fizyolojik durumu iyi olmayan agaclar tercih eden bir sekonder zararlidir.

Bocekler ile siirekli etkilesim igerisinde olan bitkiler, herbivorlara karsi
kendilerini savunmak i¢in bazi stratejiler gelistirmislerdir. Bu savunma stratejileri,
herbivora hizli bir sekilde etki eden dogrudan savunma ve herbivorun predatdriinii
davet eden dolayli savunma olarak siniflandirilmaktadir (Arimura ve dig. 2005). Bir
herbivor tarafindan saldir1 altinda olan bitkilerin yaydigi bilesikler herbivorun
parazitoid veya predatorleri gibi diismanlarini cezbederek zararl ile savagmaktadir.
Bitkiler bu dogrudan ya da dolayli savunma stratejileri i¢in terpen tiirevli bilesikleri
kullanmaktadir (Turlings ve Wackers 2004). Sekonder metabolit ad1 verilen bu terpen
tirevli bilesikler, herbivorun biitlin gelisim asamalarinda olumsuz etki
olusturabilmekte, beslenmesini engelleyici etki yapabilmekte ve herbivorun
diismanini cezbederek sayilarinin azalmasini saglayabilmektedir. Koniferlerin tirettigi
recinenin bilesimi bu savunma stratejilerinde oneme sahip olan terpen tiirevli
bilesiklerden olusmaktadir. Bu bilesikler, ucucu 6zellik gdsteren monoterpen ve
seskiterpenlerin yani sira ugucu Ozellik gostermeyen diterpenlerden meydana
gelmektedir (Michelozzi 2013). Bitkinin toprak alti veya toprak iistii kisimlarindan
saliman bu bilesikler bitkide her an bulunabilmekte ya da bir saldir1 aninda
indiiklenebilmektedir. Primer zararlilar nedeniyle olusan bazi terpen tiirevli bilesikler,
sekonder zararlilar icin cezbedici Ozellikte olabilir. Bocekler, beslenme, yumurta
birakma ve korunma gibi faaliyetleri gerceklestirmek i¢in bitkilerden salinan bu terpen

tiirevli bilesikleri takip ederek konukgu tercihinde bulunurlar (Kansu 2005).



2. GENEL BIiLGILER

2.1. T. destruens’in Taksonomisi ve Biyolojisi

Orman bocekleri, beslenme davranisina gore primer zararlilar ve sekonder
zararllar olarak ikiye ayrilmaktadir. Primer zararlilar, fizyolojik durumu iyi, canli ve
saglikli agaclarda zarar yaparlar. Sekonder zararlilar ise, fizyolojik durumu iyi
olmayan agacglan tercih ederek kisa siire igerisinde hizlica ¢ogalirlar. Bu zararlilar
Curculionidae, Cerambycidae, Buprestidae ve Siricidae familyalar1 gibi gdévde
kisimlariyla beslenen bdcekleri kapsar (Selmi 1998). Coleoptera takiminin
Curculionidae familyasina bagli Tomicus destruens Woll. ibre yaprakli agaglarin
govde ve siirgiinlerinde 6nemli zarar yapan bir bocektir (Tablo 2.1) (Mendel 1987,
Nanni ve Tiberi 1997; Faccoli 2007). Tomicus cinsi, Latreille tarafindan 1802 yilinda
yayinlanmis olmasina ragmen, cinsin en eski tiirleri 1758 yilinda Linnaeus tarafindan
Dermestes piniperda olarak tanimlanmistir (Linnacus 1758; Lieutier ve dig. 2015).
Linnaeus tiirii tanimlarken, “Avrupa’da gen¢ ¢am siirgiinlerinde oyuk agarak ve
kurutarak yasadigindan dolay1, agacta doganin bah¢ivani olarak hareket eder,” notunu
diismiistiir (Latince-Ingilizce cevirisinden Tiirkgeye cevrilmistir). Aym1 zamanda
Tomicus cinsi, cins basamagmnda Dendroctonus Erichson, 1836, Blastophagus
Eichhoff, 1864 ve Myelophilus Eichhoff, 1878 olarak da rapor edilmistir (Lieutier ve
dig. 2015).

Tablo 2. 1: T. destruens’in taksonomik siniflandirilmasi ve ergin birey goriintiisii

Alem : Animalia

Sube . Arthropoda

Simif . Insecta

Takim . Coleoptera (Linnaeus, 1758)

Familya : Curculioniadae (Latreille, 1802)
Alt familya: Scolytinae (Latreille, 1807)

Tribus . Hylurgini (Erichson, 1836)
Cins : Tomicus (Latreille, 1802)
Tiir: : Tomicus destruens Woll., 1865

Diinyada sekiz tiirle temsil edilen Tomicus cinsi kabuk bocekleri, konukgu

bitkiler olarak Pinaceae familyasina ait tiirleri tercih etmektedirler (Pfeffer 1995;
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Sarikaya ve Avci 2009). Bu cinse ait tiirlerden Tomicus piniperda Linneaus, 1758
Asya ve Kuzey Amerika ormanlarinda, T.destruens Wollaston, 1865 Akdeniz iilkeleri
ve Avrupa ormanlarinda rapor edilirken, T. minor Hartig, 1834, T. brevipilosus Eggers,
1929, T. pilifer Spessivtsev, 1919, Tomicus yunnanensis Kirkendall ve Facolli, 2008,
Tomicus armandii Li ve Zhang, 2010 ve T. puellus Reitter, 1894 Asya ormanlarinda
kaydedilmistir (Lieutier ve dig. 2015). T. destruens’in sinonimleri tablo halinde
verilmistir (Tablo 2.2).

Tablo 2. 2: T. destruens’in sinonimleri ve konuk¢usu oldugu tiirler (Kirkendall ve dig.
2008; Li ve dig. 2010)

Sinonimleri Konukcu tiirler
Hylurgus destruens Wollaston Pinus halepensis,
Blastophagus piniperda var. rubripennis P. pinaster,
Reitter P. pinea
T. destruens Blastophagus piniperda var. rubescens P -
P. brutia,
Krausse P L
Blastophagus piniperda Schedl - canariensis,
Blastophagus destruens Lekander P. radiata,
P. nigra

Tomicus cinsine ait tiirler morfolojik olarak birbirine ¢ok benzerdir ve ilk
bakista ayirt edilebilmeleri oldukca zordur. Bazi tiirlerin genis dagilimi ve cografik
varyasyonlardan kaynakli morfolojik farkliliklarin olusmast hemen hemen her
Tomicus tiiriiniin alt tiir veya varyete olarak tanimlanmasina sebep olmustur. Detayli
morfolojik ve molekiiler analizler bazi alt tiir ve varyetelerin sinonim olarak kabul
edilmesi ile sonuglanmistir (Lieutier ve dig. 2015). T. destruens, 1865 yilinda
Wollaston tarafindan farkli bir tiir olarak (Hylurgus destruens) tanimlanmistir
(Wollaston 1865; Sarikaya ve Avci 2010; Lieutier ve dig. 2015). Wollaston iki tiir
arasindaki farki vurgularken T. destruens igin, “T. piniperda’dan farkli olarak daha
genis, daha kalin ve daha kivrimli, pas renginde bir elitraya (kin kanat) sahiptir.
Antenleri tamamen agik renkli ve anten topuzu dar ve uzundur.” tanimlamasini
yapmustir. Schedl (1946)’in ¢alismalarindan sonra T. destruens ve T. piniperda uzun
yillar boyunca sinonim olarak kabul edilmislerdir. Ancak, Lekander (1971)’in,
larvalar1 morfolojik karakterleri bakimindan ele almasiyla ve farkli bilim insanlarinin
ergin bireyler {izerinde yaptig1 diger morfolojik ve genetik ¢aligmalar (Gallego ve
Galian 2001; Kohlymar ve dig. 2002; Peverieri ve Faggi 2005) dogrultusunda T.



destruens ve T. piniperda yeniden farkli tiirler olarak kabul edilmislerdir. Bununla
birlikte, Tomicus tiirlerinin filogenetik iliskileri ile ilgili yapilan bir ¢calismada T. minor
ile T.destruens’in T. piniperda’ya kiyasla daha yakin akraba olduklar1 gosterilmistir
(Kohlmayr ve dig. 2002).

T. destruens, Balear Adalari, Korsika, Hirvatistan, Kibris, Fransa, Israil, italya,
Madeira Adasi, Portekiz, Ispanya, Tiirkiye ve komsu Italyan adalar1 da dahil olmak
tizere Akdeniz bolgesinin tim ¢am ormanlarinda (Sekil 2.1) yayilis géstermektedir
(Facolli ve dig. 2005; Vasconcelos ve dig. 2006). Herbivor boceklerin cografi
dagilim1, mecburen, konak bitkilerinin yayilis alani igerisinde kalmaktadir (Ipekdal ve
Caglar 2011). Monogam bir tiir olan T. destruens, Akdeniz ¢am tiirleri P. pinaster, P.
halepensis, P. pinea, P. canariensis ve P. brutia, egzotik bir ¢am tiirii olan P. radiata
ve nadiren P. nigra tizerinde zarar olusturur (Canakgioglu ve Mol 1998; Vasconcelos
ve dig. 2003; Gallego ve dig. 2004; Sarikaya ve Avct 2010). Lekander (1971)
tarafindan yapilan ¢alismada T. destruens varligina Tirkiye’de ilk kez Marmaris’te
rastlanmistir. T. destruens holometabol bir bocek tiirii olup, tam bagskalasim
gecirmektedir. Bu baskalasim seklinde, ergine ve larvaya benzemeyen bir pupa

donemi bulunmaktadir (Karaca ve Ay 2002).
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Sekil 2. 1: T. destruens’in diinyadaki yayilis alanlari



2.1.1. T. destruens’in Yumurta Dénemi

T. destruens yilda bir nesil (/ng: univoltine) vermektedir (Lentini ve dig. 2015).
Bocegin ucgus periyodu ylikseltiye bagli olarak degismektedir. 0-300 m aras: yiikseltide
Kasim ayinin baglarinda baslayan ugus periyodu, 300-600 m arasindaki ylikseltilerde
Aralik aymin ikinci yarisinda, 600 m ve iizeri yiikseltilerde ise Subat aymin
baslangicinda seyretmektedir. Ugus periyodu ile iliskili olarak diisiik rakimda kasim
aymnin ilk haftasinda yumurtalar1 birakmaya baslayan ergin disiler, 300-600 m
arasindaki yiikseltilerde Aralik aymin diger yarisinda, 600 m {izerindeki rakimlarda
ise Subat ayinda yumurtalarin1 birakirlar (Sarikaya ve Avci 2010). Ergin disi bireyler,
Pinus tiirlerinin gévde kabuklarinin altinda yumurtalarinin olgunlasip kolayca besine
ulasabilecegi alanlar1 secerler. Yumurta birakmak i¢in govdenin kalin kabuklu,
piirtizlii ve algak kisimlarini tercih ederler (Carle 1974; Stergulc 2002). Ergin birey
tarafindan acilan ana galerilerin boyutlar1 6,0-12,4 cm (ortalama 9,8 cm) arasinda
degisiklik gostermektedir (Balay ve dig. 2013). Sarikaya ve Avci (2010) tarafindan
yapilan ¢aligmada, P. nigra’da ana galeri boyu maksimum 7,5 cm olarak
kaydedilmistir. Ana galeri yolunun her iki tarafina birakilan yumurtalar, oval sekilli,
yar1 saydam-siit beyazi renkte ve 1-1,5 mm boyutlarindadir (Sekil 2.2a) (Peverieri ve
dig. 2008). Her bir galeri ortalama olarak 50-90 adet yumurta igermektedir.
Yumurtadan ¢ikma siiresi yaklasik 17°C’de 12-14 giin arasindadir (Chakali 2005).

2.1.2. T. destruens’in Larva Donemi

T. destruens dort larva evresi gegirmektedir (Sekil 2.2b). Larvalar yumurtadan
ilk ¢iktiklarinda 1,5-2 mm boyutlarinda, beyaz renktedirler (Balay ve dig. 2013).
Bacaksiz larvalarda bas 1yi gelismistir ve viicut karnma dogru kivrik durur
(Canakgioglu ve Mol 1998). Larval donemi boyunca agacin govde lifleri ile beslenen
larvalar 4-5 mm’ye kadar boylanabilmektedir (Lentini ve dig. 2015). Larva beslenme
yollar1 ana galeriye dik sekilde baglamakta olup, larvalar biiyiidiikce asag1 ve yukariya
dogru devam etmekte ve genislemektedir (Sekil 2.3b) (Mendel ve dig. 1985).
Larvalarin yiyim yollar1 ortalama 6-12 cm boylarinda ve 3 mm genisligindedir
(Sarikaya ve Avci 2010). T. destruens istilasi altindaki kizilgamda esas zarari larvalar

olusturmaktadir. Larvalar biiyiime siiresince govdede beslendiklerinden agacin daha



da zayiflamasina neden olmakta ve zayiflayan agacin zaman igerisinde 6lmesine sebep
olmaktadirlar (Vasconcelos ve dig. 2006). Istilaya ugramis agaclarin tag bolmesinde
belirgin degisiklikler goriilmektedir. Larvalarin biiylimesiyle beraber zayiflamaya
baslayan agacim ibreleri solar ve soluk yesil, sarimsi bir renk alir (Sekil 2.3d). Daha
sonra ibreler tamamen kuruyarak kahverengi hal alir ve agacin ta¢ kismi kizilimsi bir
goriinlime biirlintir. Siirglinlerdeki zararin ardindan ibre yapraklarin dokildigi

gorilmektedir (Selmi 1998).

2.1.3. T.destruens’in Pre-pupa ve Pupa Donemi

Pupa donemini serbest pupa olarak gegiren T. destruens, bir pre-pupa dénemi
(Sekil 2.2¢) gegirmektedir (Nanni ve Tiberi 1997). Pupa evresinde girecek olan
larvalarin yiyim yollari, genislemis bir pupa odasi ile sonlanmaktadir. Serbest pupa
halinde anten, bacak ve kanat izleri viicut {izerinde serbest halde goézlemlenebildigi
icin bu ad1 almistir (Sekil 2.2d) (Sarikaya ve Avel 2010). Pupa donemi siiresince agilan
odun kabuklarmin igerisindeki bireylerin zamanla kanat olusumlar1 ve diger
gelisimleri gozle goriiliir sekilde izlenebilmektedir (Canakgioglu ve Mol 1998). Pupa
evresi genelde kisa stirmektedir. Yaklagik 17°C’de, 12-22 giin sonunda ergin birey

gelismis hale gelir (Chakali 2005).

2.1.4. T.destruens’in Ergin Donemi

Gelisimini yeni tamamlamig geng erginler ya olgunluk yiyimi yapmak ya da
yumurta koymak i¢in uygun bitkiler aramak amaciyla bireysel bir ¢ikis deligi agarak
konak bitkiyi terk ederler (Sauvard 2004). T. destruens tiirleri konukgu tiiriine ve
bdcegin cinsiyetine bagli olmaksizin yaklasik 80 giinde olgunluga erisirler (Faccoli
2007). Geng T. destruens bireyleri, ilkbahar sirasinda ve biitiin yaz doneminde saglikli
cam agaclarinin siirgiinlerinde beslenerek yumurtalarin1 olgunlastirmak ic¢in olgunluk
yiyimi yapmaktadirlar (Monledn ve dig. 1996; Peverieri ve dig. 2008). Tiirlin ugma
periyodu ylikseltiye bagli olarak degismektedir. Diisiik rakimlarda Kasim-Aralik
aylarinda, yiliksek rakimlarda Subat-Mart aylarinda u¢tugu ve yumurtalarini biraktigi
bildirilmektedir (Sarikaya ve Avci 2010). Akdeniz iilkelerinin bazilarinda biri



sonbahar aylarinda bir digeri ise kis aylarinda olmak iizere yilda iki nesil verdigi
gozlemlenmistir (Russo 1946; Nanni ve Tiberi 1997). Bu gibi durumlarda gévde
kabugu altinda yumurta, larva ve ergin bireyi ayn1 anda gézlemlemek miimkiindiir. T.
destruens ergin disileri zayiflamig Pinus tiirlerinin kabuklari altinda agtiklar1 galerilere
yumurtalarinmi birakirlar (Sekil 2.3a) ve yumurtalardan ¢ikan larvalar birkag ay icinde
agaclarin daha da zayiflamasina ve hatta 6lmesine neden olabilirler (Sekil 2.3c). Tiiriin
yumurtadan ergine kadar olan tiim gelisim donemleri konuk¢u bitkinin iginde

gecmektedir (Lieutier ve dig. 2015).

Kabuk boceklerinde bas ile gogiis tim genisligi ile birlesmektedir
(Canakgioglu ve Mol 1998). T. destruens’in geng ergini, pupa doneminden ilk
ciktiginda agik sari-kahverengidir (Sekil 2.2¢). Yetiskin erginlerin boyu ortalama 3,2-
4,9 mm’dir. Elitra ad1 verilen kin kanatlar1 kalin ve genis yapili, mat koyu kirmizi-
bordo renktedir (Balay ve dig. 2013). Anten rengi soluk-sar1 renklidir. Anten topuzu
dar ve uzun, topuzun ikinci ve tiglincii kil siralari arasinda tig sira kilcik bulunmaktadir.

Bacaklar elitranin aksine kahverengidir (Facolli 2006).
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Sekil 2. 2: T. destruens’in yumurta, larva, pre-pupa, pupa ve ergin donemleri



Sekil 2. 3: (a) T. destruens ergininin kizilgam govdesinde agtigi galeri (foto:
Oguzhan Sarikaya), (b) larvalarin yiyim yollar1 ve (c-d) Pinus cinsi iizerinde
olusturdugu zarar

2.2. T. destruens’in Dogal Diismanlari

Kabuk bocegi galerileri, baz1 patojen mantarlar ve parazitik nematodlar i¢in
sicaklik, nem ve besin bakimindan elverigli bir ortam olusturmaktadir. Galerilerde
Beauveria bassiana Bals.-Criv. (Wegensteiner 2004) gibi patojen mantar tiirlerinin
yani sira baz1 Leptographium sp. ve Ophiostoma sp. gibi patojen olmayan mantarlar
da rapor edilmistir (Ben Jamaa ve dig. 2007). T. destruens’in bazi predatér, parazitoid

ve parazitik nematodlar1 Tablo 2.3’de verilmistir.



Tablo 2. 3: T. destruens’in bazi predator, parazitoid ve parazitik nematodlari
(WLaumond ve Carle 1971; @Mazur 1975; ®Mendel ve Halperin 1981; ®Triggioni
1984; O®Halperin ve Holzchuh 1984; ®Mendel 1986; Mendel ve dig. 1990;
®Skarmoutsos ve dig. 1998; @Sarikaya ve Aver 2009; C9Durand-Gillmann 2014)

Predatorler Parazitoidler Parazitik Nematodlar
« Thanasimus formicarius L.*1° . Dendrosoter «Bursaphelenchus sp.!
« Aulonium ruficorne flaviventris «B. hellenicus
Olivier”%10 Forster>>0 Skarmoutsos, Braasch
« Paromalus parallelipipedus « D. middendorfi and Michalopoulou®
Herbst® Ratzeburg®® «B. leoni Baujard®
« Platysoma angustatum « Eurytoma morio |« Macrolaimus canadensis
Thunberg’ Boheman?® Sanwal*
« P. cornix Marseul® « Heydenia pretiosa «Micoletzkia sp.!
« P. elongatum Thunberg*® Forster®® . Panagrolaimus tigrodon
. Plegaderus otti Marseul* « Metacolus Fuchs!
« Cryptolestes spartii Curtis’ unifasciatus Forster® | «Parasitaphelenchus
« Temnochila caerulea Olivier® « Rhaphitelus papillatus Fuchs!#
« Nemosoma elongatum L.’ maculatus Walker® « Parasitorhabditis
« Rhizophagus bipustulatus F.’ « Roptrocerus piniperdae Fuchs®*
« R. depressus F.%1° xylophagorum « Ruidosaphelenchus
. Corticeus fraxini Kug.*® Ratzeburg®>*® janasii Launond and
. Corticeus sp.1° Carle!
« Medetera striata Parent’
« Scoloposcelis pulchella
Zetterstedt’
« Raphidia ophiopsis L.#°
« Dendrocopos syriacus
Hemprich and Ehrenberg®

2.3. T. destruens ile Miicadele

Kabuk boceklerinin yarattig1 zarar1 ortadan kaldirmak ya da en aza indirmek
amaciyla c¢esitli koruma ve miicadele yontemleri gelistirilmistir. Kabuk bocekleri
konukgu olarak fizyolojik durumu iyi olmayan kurumus, hastalikli ve yash agaglar
tercih etmektedirler (Canakgioglu ve Mol 1998). Heniiz istilaya ugramamis orman
alanlarinin korunmasi gerekmekte ve yapilan genglestirme calismalar1 olas1 bir kabuk
bdcegi istilasini engellemektedir. Kabuk boceklerine kars1 dayanikli ve bagisik irklarin

yetistirilmesi ormanlar1 zararli boceklere karsi korumada 6nemli bir etkendir.
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Kabuk bocegi istilas1 fark edildigi anda Onlemlerin alinmamasi, agaglarin
6limdii ile sonlanabilmektedir. Bocegin ugma zamanina bagli olarak farkli mekanik ve
biyoteknik miicadele yontemleri uygulanmaktadir (Selmi 1998). Hedef bécegin ugma
zamanindan 2-4 hafta once alana yerlestirilen tuzak agaclar1 ve tuzak odunlar
sayesinde kabuk bocekleri alandan uzaklagtirilabilmektedir. Bunun yani sira,
biyoteknik miicadelede feromon tuzaklar1 kullanilmaktadir. Feromon tuzaklari, karsi
eseyin feromonunun yapay preparatlariyla bocegin cezbedilmesi ve bu sayede
yakalanmasi esasina dayanmaktadir. Dogaya zarar1 bulunmayan bu tuzak yonteminde
zararlilarin kitle halinde yakalanmastyla etkili bir sonug elde edilmektedir (Altindisli

ve dig. 2013).

Diger yontemler ise kimyasal ve biyolojik miicadele yontemleridir. Kabuk
bocekleri ile miicadelede ¢esitli kimyasal ilaglar kullanilmaktadir. Bocekli agaglarin
kabuklarinin soyulmasiin ardindan tizerine toz ya da eriyik halde insektisit
uygulanmaktadir (Selmi 1998). Bu uygulama ekonomik agidan uygun goriinse de,
dogaya verdigi zarardan dolayr kullanimi kisitlanmistir. Kabuk bdocekleri ile
miicadelede dogaya zarar vermeden uygulanabilecek en giivenilir yontem biyolojik
miicadeledir. Hedef bdcegin patojen, parazitoid ve predatorleri bilindigi takdirde
laboratuvar ortaminda yetistirilerek enfekte alana salinmasi ile kisa siire igerisinde
verimli sonuglar elde edilmektedir. Kabuk boceklerinin dogal diismanlari olan bazi
Coleopterler ve bocekeil kuglar biyolojik miicadelede aktif sekilde kullanilmaktadir
(OGM 2016). T. destruens’in dogal diismanlarindan onceki boliimde bahsedilmistir.

2.4. Pinus brutia’nin Taksonomisi ve Biyolojisi

Baslica yayilis alanlar1 Kuzey Amerika, Asya ve Avrupa kitalart olan ibre
yaprakli ormanlar, yeryliziinde en genis yer kaplayan ormanlardir (Kiling ve Kutbay
2008). Kizilgam, bitkiler aleminin Tohumlu Bitkiler (Spermatophyta) boliimii, Agik
Tohumlular (Gymnospermae) alt boliimii, Coniferae sinifi, Pinaceae familyasinin,
Pinus L. cinsi igerisinde yer alan ibre yaprakli herdem yesil bir agag tiirtidiir (Cosgun
ve Sahin 2012). Akdeniz ikliminin hiikiim stirdiigii Akdeniz iilkelerinde dogal yayilis
gdsteren kizilgam, Tenore tarafindan ilk kez italya-Calabria’da tanimlanmis ve tiiriin
bolgedeki bulunusunun dogal oldugunu diisiinen Brutium’a atfedilmistir. Mevcut

literatiirde “Calabrian pine”, “Brutian pine” ve “Turkish red pine” olarak yer
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almaktadir (Boydak ve dig. 2006). Kizilgam, P. brutia var. pyramdalis Selik, P. brutia
var. agrophiotii Papaj, P. brutia var. densifolia Yaltirkk ve Boydak, P. brutia var.
brutia ve P. brutia var. pendula olmak tizere bes adet varyeteye ve P. brutia subsp.
brutia, P. brutia subsp. stankewiczii, P. brutia subsp. pithyusa ve P. brutia subsp.

elderica olmak tizere dort adet alt tiire sahiptir (Boydak ve dig. 2006; Giiner 2012).

Boyu 20-25 m, ¢ap1 60 cm’ye kadar biiyiiyebilen kizilgam, kalin dalli ve
genellikle diizgiin olmayan govdeye sahiptir (Mamikoglu 2012). Tiirlin adi, taze
stirgiinlerinin kirmizi renginden ve govdenin derin catlakli kirmizims1 kabugundan
gelmektedir. Tomurcuklar yumurta bigiminde 15-20 mm, ibre yapraklar 10-18 cm,
acik yesil renktedir (Ansin ve Ozkan 1997). Disi ve erkek cigekler ayn1 agag iizerinde
bulunurlar. Kozalaklar ince uzun bigimli ve kahverengidir. Soluk kahverengi ve findik
biiyiikliigiinde olan kizilgam kozalaklari, sonbaharda 1,5-2 cm boy ve 1 c¢cm ¢apa
ulasirlar (Mamikoglu 2012). iki yilda olgun hale gelebilen kozalaklar 6-10 cm
uzunluga ulagir ve siirglinlerde dik bigimde yer alirlar (Sartbag 2008). Tohum 7 mm
uzunlukta koyu esmer renkli ve kanathidir (Goksin 1987). Mikroskobik incelemede
kizilgam diri odunu dogal halde kirmiz1 beyaz renkte, 6zodunu kirmizims1 kahverengi

goriinimdedir.

2.5. Pinus brutia’nin Dogal Yayilisi ve Ekonomik Onemi

Tiirkiye’de ibreli yaprakli tiirler yaklasik olarak 6 milyon ha alan
kaplamaktadir. Kizilgam, Tiirkiye'de dogal olarak yayilis gosteren 7 ¢am tiirlinden
birisidir (Giiner ve dig. 2012). Tiirkiye nin yan1 sira, Filistin, Urdiin, Suriye, Irak,
Liibnan, Kibris, Yunanistan ve Italya gibi Akdeniz iilkelerinde de dogal yayilis
gostermektedir. Ulkemiz ormanlarinda en genis alani kaplayan kizilgam, Akdeniz
Bolgesinde %47, Ege Bolgesinde %40, Marmara Bolgesinde %10 oraninda,
Karadeniz Bolgesinde ise seyrek bulunmaktadir (Sekil 2.4) (Neyisci 1987). Deniz
seviyesinden baslayarak Kuzey Anadolu’da 400-600 m, Bat1 Anadolu’da 800-900 m,
Giliney Anadolu’da 1200-1500 m yiiksekliklerde goriilmektedir (Isik ve dig. 1987).
Kizilgam, 1000 m’ye kadar ¢ogunlukla saf, sonrasinda genel olarak karagam (Pinus
nigra Arn.), Toros sediri (Cedrus libani A.Rich.), Toros koknar1 (Abies cilicica Carr.),
Kokulu ardi¢ (Juniperus foetidissima Willd.) ve Katran ardici (Juniperus oxycedrus

L.) ile karisik mescereler olusturmaktadir (Catal ve Carus 2005). Kizilgamin dogal
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yayilis alanlarinda yillik sicaklik degerleri 12-20 °C (Atalay ve dig. 1998), 10-25 °C
(Neyis¢i 1987) arasinda degismektedir. Verimli topraklarin yani sira, kayalik, kirecli
ve kumlu topraklarda da yayilis gosterebilen (Oktem 1987) kizilcam, %42’lik bir

oranla iilkemizdeki ibre yaprakli ormanlarin igerisinde en genis yayilis alanina sahiptir
(OGM 2015).

Sekil 2. 4: Kizilgamin Tiirkiye’deki dogal yayilis alanlar1 (www.euforgen.org)

Kizilgam, yerli orman tiirleri arasinda hem ekolojik hem de ekonomik olarak
onemli bir yere sahiptir. Kizilgam ana cografik bolgelerdeki cesitli ekolojik kosullara
uyum saglamasi, genis yayilis alanina sahip olmasi ve odun 6zelliklerinin ¢ok cesitli
kullanim alanlarina uygun olmasi nedeniyle agaclandirmalarda kullanilan tiirlerin
basinda gelmektedir (Iggen ve dig 2006). Kagit endiistrisi agisindan elverisli odunu,
kereste olarak talep géormekle birlikte, ambalaj sandig, ¢it diregi, maden ve tel diregi
gibi alanlarda da kullanilmaktadir (Goker ve dig. 2000). Kizilgam diger yerli tiirlere
gore daha hizli biiyiimektedir (Isik ve dig. 1987). Bu 6zelliginden dolayr Tiirkiye’de
genetik 1slah yonilinden Ulusal Agag-Islah ve Agaclandirma Programlarinda en 6n
sirada yer almaktadir (Koski ve Antola 1994). Orman Bakanlig1 tarafindan {ilkemizin
degisik yorelerinde kurulan 170 tohum bahgesinden 69 tanesi kizilgam tiiriine aittir

(Anonim 2009).
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2.6. Koniferlerin Kimyasal Savunmasinda Terpen Tiirevli Bilesikler

Bitkiler boceklerle siirekli olarak karsilikli etkilesim igerisindedirler. Bocekler
yasamlar1 boyunca beslenme, korunma ve yumurta birakma gibi faaliyetlerini
gergeklestirmek icin bitkileri tercih etmektedir (Kansu 2005). Bitkilerde bulunan
ucucu bilesikler gibi gesitli kimyasallar boceklerin konukcu bitkiye yonelmesinde
onemli rol oynamaktadir (Kogan 1994). Cogu bdcek ugucu bilesikleri antenleri veya
agizlar1 yardimiyla algilamaktadirlar. Bir koku uyaris1 alan bocek uyarict kaynaga

dogru hareket eder ve onu bulur (Pehlivan 1981).

Bitkiler herbivorlara karsi kendini savunabilmek i¢in genis bir savunma
spektrumu gelistirmistir (Arimura ve dig. 2005). Bu savunma stratejileri, herbivora
hizli sekilde olumsuz etki eden dogrudan savunma veya daha yiiksek trofik seviyeleri
iceren ve boylece savunma iglevini yerine getiren dolayli savunma olarak
siiflandirilabilir (Price ve dig. 1980). Dogrudan savunma, dikenler ve tiiyler gibi
fiziksel bariyerlerle ya da sekonder metabolit (terpenler, alkaloidler vb.) adi verilen
kimyasallarla herbivorun beslenmesini engelleyebilmektedir (Kesdek ve Yildirim
2006). Dolayli savunma ise, parazitoidler ya da predatorler gibi herbivorlarin
diismanlarin1 cezbederek calismakta ve bu sayede herbivorlarin sayisinda disiis
gozlenmektedir. Bu iki savunma stratejisi her zaman bulunabilir ya da saldir1 aninda
indiiklenebilir (Sekil 2.5) (Arimura ve dig. 2005). Ucucu bilesiklerin salinimi bitkiler
aleminde yaygin goriilmektedir ve belirli yasam formlartyla sinirh degildir (Dicke ve
Hilker 2003). Herbivorlar tarafindan enfekte edilen bitkilerin yaydigi koku karigimlari,
100°den fazla bilesikten olusan karmasik yapilardir. Farkli bitki tirleri farkli
bilesiklere sahip olabilecegi gibi, trans-f-ocimene gibi ortak bilesiklere de sahip
olabilmektedirler (Dicke 1999). Herbivor hasari iizerine yayilan bilesikler ayni tiir
bitkiler icinde bile, bitkinin genotipine ve gelisimine, herbivorun saldirdig: bitki
dokusuna ya da abiyotik (151k yogunlugu, mevsim, su stresi vb.) kosullara bagl olarak
hem nicel hem de nitel anlamda farklilik géstermektedir (Takabayashi ve dig. 1994%).
Salgilanan bilesik icerigi ve miktar1 giiniin farkli saatlerinde de degisiklik
gostermektedir (Takabayashi ve dig. 1994°). Bunlarin disinda, farkli herbivor tiirii ya
da aym tiirlin farkli ontogenik asamalar1 bile bitkiden salinan ugucu bilesik igerigini
etkileyebilmektedir (Dicke 1999; Gouinguene ve dig. 2003). Bu bilesikler bitkinin

toprak {istii veya toprak alt1 kistmlarindan salgilanabilmektedir.
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Sekil 2. 5: Dogrudan ve dolayl bitki savunmasinda ugucu bilesikler

Yeryiiziinlin yaklagik %80’ini kaplayan koniferler, aga¢ formasyonunda ve
oldukc¢a uzun 6miirlii bitkilerdir (Scagel 1965). Uygun fiziksel yapilar1 ve genis yayilis
alanlar1 koniferleri, herbivorlar ve patojenler i¢in potansiyel hedef haline getirmektedir
(Kurz ve dig. 2008). Koniferler, terpenoidlerin ve fenoliklerin bir karigimi olan
recinenin Ureticileridirler (Michelozzi 2013). Terpenoidler, izopentenil pirofosfatla
ortak bir biyosentetik kdkene sahip olsalar da genis yapisal ve fonksiyonel cesitlilik
gosteren en biiylik bitki bilesikleri ailesidir (Dudareva ve dig. 2004). Terpenler izopren
tirevi bilesiklerdir. Koniferlerin lirettigi recinenin yaklasik yaris1 monoterpenlerden
(C10) (Sekil 2.6) olusurken, diger yarisi diterpenlerden (C2) ve az miktarda
seskiterpenlerden (Cis) (Sekil 2.7) olugmaktadir. Bu terpenoid bilesiklerden
monoterpenler ve seskiterpenler ugucu 6zellik gosterirken, diterpenler ucucu 6zellik
gostermemektedir (Michelozzi 2013). Koniferlerde, salinan terpenlerin miktari
bireyler arasinda farklilik gosterebildigi gibi, ayni bireyden salinan terpen
konsantrasyonu da mevsimsel olarak farklilik gosterebilmektedir (Staudt ve Bertin
1998). Ugucu ozellikteki terpenoidler ve alkoloidler gibi diger bazi sekonder
metabolitler, herbivorlara ve patojenlere kars1 birincil savunma kimyasallar1 olarak rol
oynar (Baydar 2009). Yapilan ¢caligmalar sonucunda bitkilerin bu terpenoid bilesikleri,
herbivor saldirisi ile karsilastiklarinda herbivoru uzaklastirici olarak ya da zararlinin

dogal diismanlarini1 davet etme amagli kullandigi bilinmektedir (Birgiicii ve dig. 2014).
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Sekil 2. 7: Baz1 seskiterpenler ve acik formiilleri
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2.7. Calismanin Amaci

Ormanlar; birgok bitki ve canlilar i¢inde barindiran, insanlar i¢in ekonomik,
ekolojik ve sosyal hizmetleri yerine getiren en 6nemli dogal kaynaklarimizdandir.
Insanoglu igin son derece onemli bir varlik olan ormanlar canli ve cansiz bir¢ok
etmenin tehdidi altindadir. Diinyamizda hizli niifus artigi, sanayilesme, kentlesme ve
tilketim aligkanliklarindaki hizli degisim dogal kaynaklarimizin iizerindeki baskiy1
arttirmaktadir. Ulkemiz ormanlarinda biyotik ve abiyotik faktorlerin getirdikleri
zararlar igerisinde, bocek zararlart 6nemli yer tutmaktadir (Sertkaya ve dig. 2010).
Bocekler iireme enerjilerinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 kisa zamanda ¢ogalarak
ormanlar1 yok edebilirler. Ulkemizde goriilen kabuk bdceklerinin ¢ogu sekonder
zararlidir. Sekonder zararlilar, ¢evresel kosullar uygun oldugunda biiyiik miktarlarda
cogalabilir ve zararli olabilirler (Sauvard 2004). Kabuk bocekleri kural olarak
bitkilerin odunlagsmis kisimlarini tahrip etmek suretiyle zarar yaparlar. T. destruens
yetigkinleri zayiflamis Pinus tiirlerinin kabuklar1 altinda agtiklar1 galerilere
yumurtalarini birakirlar ve yumurtalardan ¢ikan larvalar birka¢ ay ig¢inde agaglarin
O6lmesine neden olabilmektedirler. Koniferlerin herbivorlara ve patojenlere karsi
basarili savunma ve direncleri, savunma kimyasallar1 olarak bilinen terpenlerin

olusumu ile agiklanmaktadir (Keeling ve Bohlmann, 2006).

Bu ¢aligmanin amact, kizilgamin Tomicus destruens konukgu tercihinde terpen
tirevli ucucu bilesiklerin roliinii ve tiiriin varhiginda agacin gelistirdigi govde
kabugundaki ve ibre yapraklardaki terpen profillerinde olusan indiikklenme durumlarini
ve konsantrasyon miktarlarini agiga ¢ikartmaktir. Ayrica, Akdeniz iilkeleri i¢in 6neme
sahip olan P. brutia tiiriiniin korunmast ve biyolojisinin eksiksiz ortaya ¢ikarilmasi ve
zararli tiire karst Onlemler alinmasi adina mevcut literatiirlere katki yapilmasi

planlanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calisma Alam

Arazi ¢aligmalarinin yiriitiildigi ve Akdeniz Orman Bahg¢ivani tarafindan
istila edilmis kizilgam sahasi, Afyon Ili, Dazkir1 ilgesi, Sarikavak kdyii smirlari
icerisinde yer almaktadir. Afyonkarahisar Orman Isletme Midiirliigi’nden alian
bilgiye istinaden, Akdeniz Orman Bahg¢ivani tarafindan istila edilmis kizilgam sahasi
secilmistir. Orman alan1 37° 52' 47" Kuzey enlemi, 29° 46' 49" dogu boylami
arasindadir ve alanin denizden yiiksekligi yaklagik 1011 m’dir (Sekil 3.1). Calisma
alaninin en yakin yerlesim birimine uzakligi yaklasik 1,52 km, tarim alanlarina
uzaklig ise yaklagik 660 m’dir. Kizilgam agaglarin asir1 yagis, kuraklik, biyotik
faktorler (primer zararlilar) vb. olumsuz etkenlerden dolay: zayif diismesi nedeniyle
sekonder zararli olan Akdeniz orman bahg¢ivani tarafindan istilaya ugramis oldugu

tahmin edilmektedir.

Sekil 3. 1: Calismamiza ait 6rneklemelerin yapildig: alan
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3.2. Calisma Alanindan Orneklerin Toplanmasi

Arazi ¢alismalari, 2017-2018 yillar igerisinde ¢aligsma alaninin se¢imi ve 6n
bulgularin belirlenmesiyle baslamis ve 2018 Haziran ayinda ibre ve govde odunu
ornekleme calismasi yapilmistir. Calisma sirasinda, orman alanindaki kizilcam
agaglarinin govdeleri iizerinde Akdeniz Orman Bahg¢ivani tarafindan acilmis olan
ortalama 2 mm ¢apinda kiiglik girisler tespit edilmistir (Sekil 3.2). Govdeleri tizerinde
bocegin yapmis oldugu girisler bulunan rastgele 20 adet agag¢ belirlenmis ve bu
agaclarin her birinden govde ve ibre yaprak ornekleri alinmistir. Govde 6rnegi agacin
diri odun kismindan agag iizerinde ¢ok fazla mekanik zarar olusturmadan kesici aletler
yardimiyla ¢ikarilmustir. Ibre yapraklarin agacin ayn1 yiikseklik ¢1,5-2 m) ve giineye
bakan dallarindan toplanmasina 6zen gosterilmistir. Ayni zamanda kontrol grubu
olarak yine 20 adet istilaya ugramamis kizilgam agacindan gévde ve ibre yaprak drnegi
alimmistir. Toplamda 80 adet 6rnek, numaralandirilmis olan 50 ml’lik falkon tiiplere
koyularak sivi azot igerisinde muhafaza edilmis ve ayni giin icerisinde Pamukkale
Universitesi, Biyoloji Béliimii, Ekolojik Arastirmalar Laboratuvari’na getirilerek -

80°C’de ekstraksiyon ve analizleri yapilincaya kadar muhafaza edilmistir.

Sekil 3. 2: Tomicus destruens tarafindan istilaya ugramis gévde goriintiisii
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3.3. Orneklerin Ekstraksiyonu ve Terpen Analizleri

Alandan toplanan ve -80°C’de muhafaza edilen 80 adet 6rnek ekstraksiyon
soliisyonu ile ekstrakte edilerek terpen analizlerine hazir hale getirilmistir.
Ekstraksiyon soliisyonunun hazirlanmasi igin su prosedir uygulanmistir: 88 ul 1-
chlorooctane (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Fluka, EC No. 2093155) n-hekzan
(Sigma-Aldrich Chemie GmbH, 34859) ile 100 mI’ye tamamlanarak standart soliisyon
hazirlanmistir. Ardindan standart soliisyon n-hekzan ile 1:20 oraninda seyreltilerek

ekstraksiyon soliisyonu elde edilmistir (Mannien ve dig. 2002).

Analizler i¢in, her bir agacgtan alinan ibre yaprak ve govde drnekleri minimum
200 mg olmak iizere hassas terazi ile tartilmis ve vida kapakli deney tiiplerine
almmustir. Ibre yapraklar makas yardimiyla kiigiik parcalara ayrilmistir. Govde
orneklerinin kiiciik pargalara ayrilabilmesi ic¢in siv1 azot kullanilmis ve donan gévde
ornekleri havan yardimiyla ezilerek ekstrakte edilebilecek hale getirilmistir (Sekil
3.3a-b). Kiigiik pargalara ayrilan ibre yaprak ve govde orneklerinin tizerlerine 2 ml
ekstraksiyon soliisyonu eklenerek laboratuvar sicakliginda 1 saat ekstrakte edilmistir
(Sekil 3.3c). Bir saatlik ekstraksiyonun sonunda elde edilen terpen igerikli soliisyon n-
hekzan ile nemlendirilmis filtre kagidi ile siiziilerek tortulardan uzaklastirilmistir
(Sekil 3.3d). Tiipte kalan ibreler ve govde parcalari ikiser kez iki dakika bekletilmek
suretiyle 2 ml n-hekzan ile yikanarak tekrar siiziilmiis ve her bir agactan alinan ibre ve
govde ornekleri i¢in ayr1 ayri yaklasik 6 ml 6ziit elde edilmistir (Sekil 3.3¢). Daha
sonra bu 6ziit GC-MS (Gaz Kromotografisi-Kiitle Spektrometresi) analizi igin yeterli
miktarda alinarak vial (~1,5 ml) tliplere aktarilmistir (Sekil 3.3f). Bu islemler 80 6rnek

tizerinde tekrarlanmistir.

Elde edilen ekstraktlarin Gaz Kromotografisi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS,
Hewlett Packard GC type 6890, MSD 5973, Hewlett Packard, Wilmington, DE,
USA)’nde okuma islemi yapilmistir. GC-MS’de 30 m uzunlugunda HP-5MS (1D 0.25
mm, film kalinligin 0.25 pm, Hewlett Packard) kapillar kolon, tasiyict gaz olarak da
helyum kullanilmistir. Sicaklik programi 50°C’den 250°C’ye seklinde diizenlenmistir.
Sicaklik artis hiz1 dakikada 5°C°dir. Iyon kayna@ sicakli1 230°C olarak ayarlanmustir.
Her bir terpen bilesigi i¢in elde edilen kiitle spektralar1 alikonma siireleri (RT) ile
iligkili olarak tanimlanmistir. Kalibrasyonlar (terpen konsantrasyonlarinin tespiti i¢in),

internal  standardin  (1-chlorooctane) bilinen mevcut alikonma siiresi ve
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konsantrasyonu temel alinarak saf bilesiklerin degerleri iizerinden yapilmistir. Cihaz
tarafindan okunmayan pikler manuel olarak hesaplanmistir. Manuel hesaplama
yapilirken monoterpenler igin a-pinene bilesigi, seskiterpenler igin trans-p-

caryophyllene bilesiginin pik alani esas alinmustir.

Sekil 3. 3: (a-b)ibrelerin ve gdvdenin kiiciik pargalar haline getirilmesi, (c-d)

ekstraksiyon ve siiziime, (e)elde edilen 6ziit ve (f)dziitiin vial tiiplere aktarilmasi

3.4. istatistiksel Analizler

Istilaya ugramis ve ugramamis agaclar icin elde edilen monoterpen ve
seskiterpen verileri, SPSS (SPSS, versiyon:15.0.1, Chicago, IL) program1 yardimiyla
analiz edilmistir. Veri setinin homojenitesi ve normal dagiliminin belirlenmesinin
ardindan bilesiklerin istila durumuna gore degisimini belirlemek adina normal dagilim
gosteren bilesikler i¢in Bagimsiz t-testi, normal dagilim géstermeyen bilesikler i¢inse
Mann-Whitney U testleri uygulanmistir. Giiven araligr P<0,05 olarak esas alinmistir.

Hazirlanan tiim grafikler Microsoft Office Excel programinda hazirlanmigtir.
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4. BULGULAR

Bu ¢alisma ile arazi alanindan rastgele se¢ilmis, T. destruens istilast altinda
olan ve olmayan kizilgam agaglarinin gévde ve ibre drneklerine ait terpen miktarlar
istatistiksel olarak degerlendirilmis, ortalama ve standart hata degerleri hesaplanmistir.
Analizler sonucunda kizilgam gévde drneklerinde 15 bilesik tespit edilmis ve bunlarin
12 adedinin monoterpen, 3 adedinin seskiterpen oldugu belirlenmistir. Ayn1 sekilde
ibre 6rneklerinde tespit edilen 21 bilesikten 14 “iiniin monoterpen, 7’sinin seskiterpen
oldugu belirlenmistir. Bu bilesiklerden monoterpen olanlar; tricyclene, a-pinene,
camphene, sabinene, S-pinene, myrcene, 3-carene, p-cymene, limonene, -ocymene,
a-terpinolene, linalool, borneol, linalyl acetate, bornyl acetate, terpinen-4-ol olarak
belirlenmistir. Seskiterpen olanlar ise; longifolene, trans-f-caryophyllene, a-
humulene, germacrene D, J-cadinene, cis-a-bisabolene, cembrene, thunbergol olarak
kaydedilmistir. Tespit edilen bu bilesiklerden linalyl acetate, bornyl acetate, terpinen-
4-ol, germacrene D, o-cadinene, cis-a-bisabolene, cembrene, thunbergol bilesiklerine
govde orneklerinde rastlanmazken, p-cymene, borneol ve longifolene bilesiklerine
ibre Orneklerinde rastlanmamistir. Ayrica, borneol monoterpeni yalnizca saglikli
govde oOrneklerinde, linalool monoterpeni ise yalnizca istilali ibre Orneklerinde

kaydedilmistir.

Calismamizda elde edilen bilesik degerleri, bagimsiz t-testi ve Mann-Whitney
U testi ile analiz edilmistir. Ibre ve govde ornekleri kendi iginde ayr1 ayri test
edilmistir. ki testin sonucunda P degerlerine bakilarak istila edilmis ve edilmemis
kizilgam ibre Orneklerinde ve govde Orneklerinde istatistiksel anlamda fark
bulunmustur. Ibre rneklerinde istatistiksel olarak fark gosteren bilesikler; a-pinene (t:
3,533, P=0,001), camphene (t: -5,345, P<0,001), B-pinene (t: 3,613, P=0,001),
myrcene (t: 2,487, P=0,017), limonene (t: 3,094, P=0,004), trans-f-caryophyllene (t:
4,483, P<0,001), a-humulene (P=0,001) ve o-cadinene (t: 1,966, P=0,050) olarak
kaydedilmistir. Gévde 6rneklerinde ise, tricyclene (P=0,004), camphene (t: 3,858,
P<0,001) ve p-cymene (P=0,002) bilesiklerinde istatistiksel anlamda fark
gbzlenmistir. Ibre ve gdvde orneklerinde ayni anda istatistiksel farklilik gosteren
bilesik camphene olarak belirlenmistir. Ibre &rneklerinde istatistiksel olarak fark
bulunan a-pinene, S-pinene, myrcene ve limonene monoterpenleri (Tablo 4.3) ile

trans-f-caryophyllene, a-humulene ve J-cadinene seskiterpenleri (Tablo 4.4), istilal
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ibrelerde yiiksek konsantrasyonlarda goézlemlenirken, saglikli ibre Orneklerinde
camphene monoterpeni istilali ibre Orneklerine goére daha yiiksek bir deger
gostermistir. Ayni sekilde, govde orneklerinde istatistiksel anlamda fark gosteren
tricyclene, camphene ve p-cymene monoterpenleri istilali bireylerde saglikli bireylere
kiyasla daha yiiksek miktarlarda gozlenmistir (Tablo 4.2). Govde seskiterpenlerinin
elde edilen degerleri arasinda istatistiksel anlamda bir fark bulunamamistir (Tablo
4.1).

Arazi galismasinin yapildig1 Haziran ayinda, T. destruens pupalarinin gévdede
ya da geng erginlerinin siirgiinde yer aldigi bilgisi literatiir taramalariyla edinilmistir.
Bocegin biyolojisi ile agactan salinan terpen bilesikleri arasinda iliski olabilecegi

calisma sonucunda acgik¢a goriilmektedir.

Tablo 4. 1: Istilaya ugramis ve ugramamis kizilgam gdvde orneklerinde
seskiterpenlerin istatistiksel degisiminin t-testi sonuglar1 (ug/g fwt + SE; n=40). Kalin

olarak gosterilen degerler Mann-Whitney U testi ile analiz edilen P degerlerini temsil

etmektedir.

Bilesikler Istilal Govde istilasiz Govde

longifolene 7,19+£5,66 13,26+7,51 P=0,624
trans-p-caryophyllene 37,22+21,86 65,84+27,54 P=0,409
a-humulene 2,92+1,83 5,77+£2,62 P=0,413

100
80
60
40
20

0 A
1 2 3
o istilall W istilasiz

Ortalama Seskiterpen Konsantrasyonu (pg/g fwt)

Sekil 4. 1: Govde orneklerine ait ortalama seskiterpen degerleri
1- longifolene, 2-trans-B-caryophyllene, 3-a-humulene (P<0,05)
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Tablo 4. 2: Istilaya ugramis ve ugramamis kizilgam ibre yapraklarinda seskiterpenlerin
istatistiksel degisiminin t-testi sonuglart (ug/g fwt + SE; n=40). Kalin olarak gosterilen

degerler Mann-Whitney U testi ile analiz edilen P degerlerini temsil etmektedir.

Bilesikler Istilah ibre  Istilasiz ibre

trans-B-caryophyllene  856,37+90,81 397,60+47,18 t: 4,483 df: 38 P<0,001
a-humulene 80,07+8,98 48,99+12,18 P=0,001
germacrene D 811,41+69,02 621,60+86,71 t:1,713 df: 38 P=0,095
D-cadinene 30,98+3,87 20,12+3,94 t:1,966 df: 38 P=0,050
cis-a-bisabolene 61,06+£10,52 44,09+7,60 t:1,307 df:38 P=0,119
cembrene 44,19+18.,42 20,30+19,58 P=0,121
thunbergol 178,64+74,92 79,97+73,10 P=0,222
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1 2 3 4 5 6 7
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Sekil 4. 2: Ibre 6rneklerine ait ortalama seskiterpen degerleri
1-trans-p-caryophyllene, 2-a-humulene, 3-germacrene D, 4-D-cadinene, 5-
cis-a-bisabolene, 6-cembrene, 7-thunbergol
(*istatistiksel anlamda fark gosteren bilesikleri temsil etmektedir P<0,05)
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Tablo 4. 3: Iistilaya ugramis ve ugramamis kizilgam ibre yapraklarinda
monoterpenlerin istatistiksel degisiminin t-testi sonuglar1 (ug/g fwt = SE; n=40). Kalin
olarak gosterilen degerler Mann-Whitney U testi ile analiz edilen P degerlerini temsil
etmektedir.

Bilesikler Istilal Tbre Istilasiz Tbre

tricyclene 1,71+0,83 1,50+0,67 P=0,853
a-pinene 1362,97+135,47 817,78+73,88 t:3,533 df:38 P=0,001
camphene 49,48+4,45 85,47+5,05 t:-5,345 df:38 P<0,001
sabinene 0,06+0,06 1,75+1,34 P=0,253
f-pinene 2399,74+191,21 1592,45+115,58 t: 3,613 df: 38 P=0,001
myrcene 212,12+23,43 141,19+£16,25 t:2,487 df:38 P=0,017
3-carene 41,53+8,36 36,85+8,63 1:0,389 df:38 P=0,700
limonene 75,16£7,83 48,14+£3,87 t:3,094 df:38 P=0,004
trans-$-ocymene 42,17+£5,44 33,15+6,05 t:1,109 df:38 P=0,274
a-terpinolene 155,14+66,33 72,78+25,83 P=0,231
linalool 3,80+2,10 0,0+0,0 P=0,076
linalyl acetate 36,00+£12,94 24,73+7,11 P=0,847
bornyl acetate 10,33+8,07 2,06+1,00 P=0,816
terpinen-4-ol 18,02+8,27 20,76+9,67 P=0,783
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Sekil 4. 3: Ibre drneklerine ait ortalama monoterpen degerleri
1-tricyclene, 2-a-pinene, 3-camphene, 4-sabinene, 5-pB-pinene, 6-myrcene, 7-3-
carene, 8-limonene, 9- trans-f-ocymene, 10-a-terpinolene, 11-linalool, 12-linalyl
acetate, 13-bornyl acetate, 14-terpinen-4-ol
(* istatistiksel anlamda fark gosteren bilesikleri temsil etmektedir P<0,05)
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Tablo 4. 4: Istilaya ugramis ve ugramamis kizilcam gdvde oOrneklerinde
monoterpenlerin istatistiksel degisiminin t-testi sonuglari (ng/g fwt = SE; n=40). Kalin
olarak gosterilen degerler Mann-Whitney U testi ile analiz edilen P degerlerini temsil
etmektedir.

Bilesikler Istilah Govde Istilasiz Govde

tricyclene 2,12+0,55 0,25+0,25 P=0,005
a-pinene 420,66+72,62  509,21+£140,39 t:-0,560 df: 38 P=0,579
camphene 102,71+18,14 27,38+7,22 t: 3,858 df: 38 P<0,001
sabinene 3,52+1,06 1,85+0,69 P=0,123
f-pinene 405,71£84,95  276,56£74,09  t:1,146 df: 38 P=0,259
myrcene 27,15+5,67 15,19+6,15 t: 1,431 df: 38 P=0,161
3-carene 103,93+28,17 87,00+35,04 P=0,078
p-cymene 15,93+4,39 0,91+0,91 P=0,002
limonene 18,58+4,23 9,95+3,44 t: 1,582 df: 38 P=0,122
trans-f-ocymene 0,48+0,48 0,0+0,0 P=0,317
a-terpinolene 51,10+28,40 55,66+27,43 P=0,731
borneol - 0,27+0,27 P=0,317
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Sekil 4. 4: Govde orneklerine ait ortalama monoterpen degerleri
1-tricyclene, 2-a-pinene, 3-camphene, 4-sabinene, 5-B-pinene, 6-myrcene, 7-3-
carene, 8- p-cymene, 9-limonene, 10-trans-p-ocymene, 11-a-terpinolene, 12- borneol
(* istatistiksel anlamda fark gosteren bilesikleri temsil etmektedir P<0,05)
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5. TARTISMA VE SONUC

Kizilgam, ¢ok hizli biiylime yetenegi gostermesi, yaz kurakligina dayanikli
olmasi ve her tiirlii toprakta kolay yetisebilmesi bakimindan iilkemizde agaclandirma
calismalari i¢in gok 6nem arz etmektedir (Atalay ve dig. 1998). Ekonomik ve ekolojik
acidan Oneme sahip olan kizilgam ormanlar1 bir¢cok biyotik ve abiyotik faktdriin
tehdidi altindadir. Biyolojik (primer zararlilar, parazitik organizmalar, antropolojik
etkiler vb.) ve abiyotik (yanginlar, kuraklik, sel vb.) etkiler sonucu tahrip olan orman
alanlar1 sekonder zararllar i¢in potansiyel yasam alani olusturmaktadir. Ulkemizde
goriilen kabuk boceklerinin ¢ogu sekonder zararli olarak siniflandirilmaktadir
(Canakgioglu ve Mol 1998). Sekonder zararlilar konukgu olarak fizyolojik agidan
zayiflamig agaclar tercih ederler. Calismamiza konu olan Akdeniz orman bahgivani
(T. destruens) sekonder bir zararli olup yumurtadan ergine kadar olan tim yasam
evrelerini konukcu agaclar iizerinde gecirmektedir. Ureme doneminde sekonder zararl
olarak davranan bu tiir, geng¢ erginlerin olgunluk ve rejenerasyon yiyimi sirasinda
primer zararli gibi davranabilmekte ve saglikli agaclari konukgu olarak tercih
edebilmektedir (Guerrero ve dig. 1997). Ureme yollarmin kambiyum tabakasinda
yapilmasi agacta iletimin aksamasina ve agacin hasara ugrayarak kisa siire igerisinde

Olmesine sebep olmaktadir.

Erken ugan kabuk bdceklerinden olan T. destruens’in biyolojisi iizerine
caligmalar yapan Sarikaya ve Avci (2010), bocegin yumurta birakma ve erginlesme
periyodunun yiikseltiye bagh olarak degistigini bildirmistir. Caligmaya gore 600 m ve
tizeri yiikseltilerde bocegin pupadan ¢ikis zamani yaz ortasina kadar uzayabilmektedir.
Arazi ¢alismalariin yapildigi haziran ayinda ve 1011 m rakimda bdcegin pupa halde
govdede veya ergin halde siirgiinde bulundugu tahmin edilmektedir. Govde ve ibre
orneklerinden elde edilen terpen bilesiklerinde istatistiksel anlamda fark elde edilmesi
bocegin biyolojisi ile salinan terpenlerin arasinda iliski olabilecegini akla getirmistir.
Calisma sonucunda govde Orneklerinde tricyclene, camphene ve p-cymene
bilesiklerinde istatistiksel anlamda fark bulunmustur. Ibre drneklerinde ise a-pinene,
camphene, f-pinene, myrcene, limonene, trans-g-caryophyllene, a-humulene ve 6-

cadinene bilesiklerinde istatistiksel anlamda fark elde edilmistir.

Kiiresel 1sinmanin artmasi ile bocegin yayilis alan1 daha da genislemektedir.

Yiiksek rakimlarda dahi kislarin 1liman ge¢mesi zararli bocekler i¢in yeni yasam
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alanlar1 olusturmaktadir. Kabuk boceklerinin siirglinlerde yaptigi olgunluk yiyimi ve
hibernasyon kozalaklarin gelisememesine ve agacin yeni nesiller olusturamamasina

sebep olmaktadir (Selmi 1998).

Gallego ve dig. (2008) yapmis oldugu bir ¢alismada T. destruens’in konukgu
tercihinde a-pinene ve etanol’iin sinerjistik iliskisi ortaya konmustur. Kasim 2005 ve
Mart 2007 tarihleri arasinda yapilan ¢alismada ayr1 ayr1 a-pinene ve a-pinene+ethanol
igeren feromon tuzaklari kullanilmis, ¢alisma sonunda yalnizca a-pinene bulunan
tuzaklardaki bocek sayisinin, o-pinene ve etanoliin birlikte bulundugu tuzaklara
nazaran daha az sayida oldugu tespit edilmistir. Bunu yaninda a-pinene bilesiginin
kabuk boceklerinde cezbedici 6zellik gosterdigi ortaya konmustur. Calismamizda elde
edilen sonuglara gore istilali ibrelerdeki a-pinene miktar1 saglikli ibrelere kiyasla
neredeyse iki kat fazladir. Bu sonug, a-pinene bilesiginin T. destruens’in konuk¢u

tercih sebebi olan bir bilesik etkili olabilecegi anlamina geldigi goriilmektedir.

Faccoli ve dig. (2008) tarafindan yapilan bir ¢aligmada T. destruens’in konukgu
secimine Pinus pinea govde ve ugucu bilesiklerinin etkisi aragtirilmistir. Calismada T.
destruens’in anten tepkilerini ortaya c¢ikaran bilesikler a-pinene, myrcene, o-
terpinolene ve limonene monoterpenleri ile trans-f-caryophyllene seskiterpeni ve (Z)-
3-hekzan-1-ol bilesigi olarak bulunmustur. Calisma sonunda gévdeden salinan o-
terpinolene bilesigi ile goévdeden ve ibrelerden salinan a-pinene ve myrcene
bilesiklerinin T. destruens’in konukgu tercihinde etkisi olabilecegi sonucuna
varilmigtir. Bunun yaninda, bizim c¢alismamizda elde edilen verilere gore govdeden
salinan o-terpinolene bilesiginde istatistiksel anlamda bir fark goriilmemistir.
Ibrelerden salman a-pinene ve myrcene bilesiklerindeki istatistiksel fark calismay:
destekler nitelikte olup, aym1 zamanda limonene ve trans-p-caryophyllene
bilesiklerinde de istatistiksel anlamda fark elde edilmistir. Bu baglamda, bu
bilesiklerin T. destruens’in konukg¢u tercihinde rolii olabilecegi sonucuna

varilmaktadir.

Koniferler, ergin disi boceklerin birakmig oldugu yumurtalara kars1 kimyasal
yollarla tepki verebilmekte ve yumurta {izerinde gelisim Onleyici etkiler
olusturabilmektedir. Disi boceklerin yumurtalar1 birakirken salgiladiklart sivi
bitkilerde savunma mekanizmalarinin tetiklenmesine sebep olmaktadir (Fiirstenberg-

Hagg ve dig. 2013). Bu bilesikler yumurta {izerinde olumsuz etki olusturmanin
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yaninda yumurta parazitoidlerini ¢ekme amagli da salgilanabilmektedir. Mumm ve
dig. (2003) yapmis oldugu bir ¢alismada Pinus sylvestris ibrelerine yumurtalarini
birakan Diprion pini zararlisinin bitki ugucu bilesiklerini uyardig: ve bitkiden salinan
p-farnesene bilesiginin  zararlinin parazitoidi olan Chrysonotomyia ruforum’u
cezbetme amacl kullanildig1 ortaya koyulmustur. Bitkilerin gelistirdigi bu ti¢lincii
trofik seviyeleri iceren savunma sekline dolayli savunma adi verilmektedir ve bu
savunma sekli koniferler tarafindan sik¢a kullanilmaktadir. Ancak, yapmis oldugumuz

calismada fS-farnesene bilesigine rastlanmamustir.

Byers ve dig. (1985) tarafindan Isveg’te yiiriitiilen bir ¢alismada firtina sonucu
kirilan sarigam agaglarinin yaralanma sonucu {irettigi reginenin T. piniperda’nin
konukeu tercihine etkisi arastirilmistir. Calismada regineden bununan a-pinene, 3-
carene ve a-terpinolene monoterpen bilesiklerinin T. piniperda’nin konukgu tercihinde
etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bizim yaptigimiz ¢alismada govde 6rneklerinde a-
pinene, 3-carene ve a-terpinolene bilesiklerinde istatistiksel anlamda bir fark
goriilmemistir. Ancak, ibre 6rneklerinde a-pinene bilesiginde goriilen istatistiksel fark
bu bilesigin monogam zararlilar olan Tomicus cinsi tizerinde ¢ekici etki yarattigi ve

konak bitki se¢iminde etkili oldugu sonucunu destekler niteliktedir.

Semiz (2009)’in yapmis oldugu bir ¢alismada, kizilcamda primer bir zararl
olan ¢am kesebocegi (Thaumetapoea wilkinsoni Tams.)’ne karsi direncin genetik
cesitliligi terpenler bakimindan arastirilmistir. Calismada, a-pinene ve pg-pinene
bilesiklerini yliksek miktarlarda igceren kizilgam klonlarinin zararh tarafindan en az
istila edilen klonlar oldugu tespit edilmistir. Bu bilesiklerin yliksek miktarlarda olmasi
bu zararlinin konak tercihinde olumsuz etki olusturmasina karsin, ¢alismamizda
ibrelerdeki a-pinene ve fS-pinene bilesiklerindeki istatistiksel fark bu bilesiklerin
fizyolojik olarak zayiflamis agaglardan salindigmmi diisiindiirmektedir. Fizyolojik
olarak zayiflamis ve primer zararlilar tarafindan tercih edilmeyen bu agaclar, sekonder
zararlilar i¢in potansiyel konak haline gelmektedir. Calismamizin sonucunda,
ibrelerdeki a-pinene ve p-pinene bilesiklerinin T. destruens tiirii kabuk bocegi igin

cezbedici 6zellik gosterdigini gostermistir.

Bu ¢alisma, Akdeniz orman bah¢ivaninin konakgi tercihine kizilgam ibre
yaprak ve odun igeriklerinin terpenler acisindan etkisinin arastirilmasi amaciyla

yapilmistir. Caligma sonunda bocegin biyolojisinin eksiksiz bilinmesi ve kizigamin
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korunmas acisindan mevcut literatiire katki saglanmasi planlanmistir. Ulkemiz
acisindan 6neme sahip olan kizilgamin biyolojisinin ve biyotik ve abiyotik ¢evre ile
iliskisinin anlasilmasi gelecek ¢alismalar agisindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma
ile bocegin konukgu tercihinde etkili oldugunu diisiindiiglimiiz terpen tiirevli
bilesiklerin her birinin ayr1 ayr1 olfaktometrik testlerle denenmesi ve iliskilerinin
belirlenmesi faydali olacaktir. Monoterpen ve seskiterpenlere ek olarak govde
diterpenleri ile bocek istilasinin arasindaki iliskinin de ¢alisilmasi terpen profilleri ile
zararl arasindaki iliskiyi agiklamaya yardimci olacaktir. Ayrica, zararlinin iiklemizde
yayilis gosterdigi ve istila altinda olan diger sahalardan da 6rnekleme yapilmasi ve ibre
ve govde Orneklerinin terpen profilleri lizerinde yapilacak calismalar elde ettigimiz
sonucun giivenilirligi agisindan etkili olacaktir. Elde edilen bilesiklerden diisiik
miktarlarda  olanlar1  arttiric1  6zellikte  uygulamalar  yapilmasi  yiiksek
konsantrasyonlardaki bilesikleri baskilayacagindan dolayr bocegin konukgu olarak
bitkiyi tercih etmemesine sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda, ytliksek
konsantrasyonlarda elde edilen bilesiklerin konsantrasyonunu azaltict uygulamalar
yapilmasinin kabuk bocekleri ile miicadelede etkili bir biyolojik savas yontemi
olabilecegi asgikardir. Calisma sonunda elde edilen veriler degerlendirildiginde istila
altinda olmayan agaclardan saglanan tohumlarin agaglandirmada kullanilmasi bdcek
istilasin1 bir derece de olsa azaltacaktir. Bocek yumurtalar: ile sekonder bilesikler
arasindaki iligki detaylica aragtirilarak embriyo gelisimini olumsuz etkileyen

bilesiklerin gelistirilmesi, boceklerin gelisimi agisindan olmusuz etki olusturacaktir.

Sekonder zararlilar tarafindan istila edilmeden Once agaglarin primer
zararlilardan ve olumsuz abiyotik faktdrlerden korunmasi sekonder zararli boceklerin
cogalmasinda negatif etki gosterecektir. Ergin doneminde primer zararli gibi
davranabilen bu bocegin antropolojik etkilerle bagka alanlara taginmamasina 6zen
gosterilmelidir. Kizilgamda odun kalitesini olumsuz yonde etkileyen bu zararlinin
besleme biyolojisi eksiksiz arastirilmalidir. Calismada yapilan terpen analizlerinin
yaninda, govde ve stirgiinlerdeki besin kalitesinin arastirilmasi ile terpenler arasindaki
sinerjistik ve/veya antagonistik etkiler de anlasilabilecektir. Bunlarin yani sira,
olumsuz abiyotik faktorlerin basinda gelen kiiresel 1sinma ile miicadele bocegin yayilis
alanmin genislememesi ve kisitlanmasi agisindan 6neme sahiptir. Tiim bunlarin
yaninda, her ne kadar zararli olarak tanimlansa da, kabuk bdéceklerinin de doganin bir

parcast oldugu unutulmamalidir.
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