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OZET

Cedrus libani A. Rich.’DE Gravitarmata osmana (Obraztsov, 1952) ZARARININ
TERPEN PROFILLERI ILE OLAN ILiSKiSININ BELIRLENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
HARIKA AKKUZU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BiYOLOJi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. GURKAN SEMIiZ)

DENIZLI, EYLUL- 2021

Tiirkiye, diinya genelinde orman varhi§imi artirabilen iilkelerden biri olma
Ozelligine sahiptir. Fakat yangin, iklim degisimi, otlatma, kagakgilik gibi nedenler
orman alanlarinda tahribatlara sebep olmakta ve orman varligini tehdit etmektedir.
Bocek ve hastalik etmenleri de bitkilere zarar vermekte, biiyiime ve gelismesini
engellemekte ve zaman zaman epidemi nedeniyle bitkilerin Glimiine neden
olmaktadir. Lepidoptera tiirleri, 6zellikle igne yaprakli agaglarda zarar yapanlar,
tizerinde durulmasi gereken onemli zararlara neden olmaktadir. Lepidoptera tiirleri
sayist fazla olmamasina ragmen Tirkiye ormanlarinin en Onemli zararlilar
arasindadir. Sedir kozalak kelebegi olarak bilinen Gravitarmata osmana (Obraztsov,
1952), gelisiminin ilk yillarinda Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) kozalaklarinin
tohum ve pullarin1 yiyerek bitkiye zarar verir. Bu beslenme sekli kozalakta agikliklar
seklinde deformasyonlarin olugsmasima neden olur. Bocek istilasinin  kozalak
tizerindeki diger belirtileri ise renk degisikligi, 6giintli ve sizintidir. Koniferler degisen
cevre kosullarma kars1 savunma stratejileri gelistirmekte ve cesitli kimyasallar
tireterek kendilerini korumaya galismaktadirlar. Bu savunma mekanizmasinda yer alan
baslica kimyasallar terpen tiirevli bilesiklerdir. Bu ¢alismanin amaci, Gravitarmata
osmana konakgi tercihinde sedir kozalak igeriklerinin etkisinin arastirilmasidir. Bu
ama¢ dogrultusunda bodcek istilasinin goézlendigi Denizli/Acipayam ve bdcek
istilasinin g6zlenmedigi Antalya/Elmali lokalitelerinde yer alan sedir ormanlarindan
kozalak Orneklemesi rastgele olarak yapilmistir. Kozalak orneklerinin terpen
profillerini belirlemek icin GC-MS analizleri yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda iki
grubun (Acipayam ve Elmali) a-pinene bilesikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark (p<0.05) bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Cedrus libani, Gravitarmata osmana, Kozalak, Terpen,
GC-MS, Lepidoptera, Denizli, Tiirkiye



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE RELATIONSHIP OF Gravitarmata osmana
(Obraztsov, 1952) DAMAGE WITH TERPENE PROFILES ON Cedrus libani
A. Rich
MSc THESIS
HARIKA AKKUZU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
BIOLOGY
(SUPERVISOR: PROF. DR. GURKAN SEMiZ)

DENIZLIi, SEPTEMBER- 2021

Turkey has the status of being one of the countries with the potential to expand the
presence of forests in the world. Unfortunately, factors such as fire, climate change,
grazing and smuggling devastate forest ecosystems and threatens the existence of
forests. Insect and disease factors also harm plants, preventing growth and
development and, in certain cases, causing plant mortality owing to epidemics.
Lepidoptera species, particularly those that damage coniferous trees, cause significant
economic losses that should be emphasized. Although the presence of Lepidoptera
species is minor in Turkey, it is the most important forest pest in the country.
Gravitarmata osmana (Obraztsov, 1952), known as the cedar cone pest, damages the
plant by eating the seeds and scales of Taurus cedar (Cedrus libani A. Rich.) cones in
the early stages of its development. This feeding method causes deformations in the
form of galleries on the cone axis. Other signs of insect infestation on cones are
discoloration, interior deformation and leakage. Conifers evolve defensive
mechanisms in response to changing environmental conditions and attempt to protect
themselves by producing a variety of chemicals. The main chemicals involved in this
defense mechanism are mostly terpene-derived compounds. The main objective of this
study is to explore the effect of Cedar cone contents on the host preference of
G.osmana. For this purpose, cones were randomly sampled from cedar forests located
in Denizli/Acipayam, where insect infestation was observed, and Antalya/Elmali,
where the infestation was not observed. The terpene profiles of cone samples were
characterized using GC-MS analyses. As the result of this study, a significant
difference was found statistically (p<0.05) within the a-pinene compounds of two
groups (Acipayam, Elmali).

KEYWORDS: Cedrus libani, Gravitarmata osmana, Cone, Terpene, GC-MS,
Lepidoptera, Denizli, Turkey

Vi



ICINDEKILER

Sayfa

[0 Y7/ D A SRR v
ABSTRACT Lot e e re e v
ICINDEKILER .......cocoooioioiieeeeeeeeeeeeeeee e vii
SEKIL LISTEST .......cooiiiiiieeceeeeee e viii
TABLO LISTEST ..ottt iX
SEMBOL LISTEST ......ooooiiiiiiiisc st X
ONSOZ ...t Xi
Lo GIRIS ..ottt 1
2. GENEL BILGILER .........cc.cooiiiiiiiiiiieeeee st 3
2.1 Toros Sediri’nin Genel OzelliKIeri............ccovvvvveveresiesesee e, 3
2.1.1 Toros Sediri ormanlarinin tarihi ONeMI .......cccvevrveeriiieeniieesineennnn 4

2.1.2 Toros Sediri’nin botanik 6zelliKleri.........cccovrviriiiiiienieiiie e 4

2.1.3 Toros Sediri ormanlarinin yayilis alanlart .........cccoceeiiiiiiininnnnn, 6

2.2 Sedir Kozalak Kelebegi (Gravitarmata 0Smana) ..........ccccceeevereniennnn 7

2 T =T o =1 1 [ SRS 8

2.4 Koniferlerin Kimyasal Savunmasinda Terpen Tiirevli Bilesikler ...... 11

2.5 CaliSmanIn AMACI.........cciuvieiiiiiiiee e s et e e arer e e saaeee s 12

3. YONTEM ...ttt 13
3.1 Calisma Alani ve OrneKIEme ...........coevvveveveeeeeesiseeseeee e, 13

3.2 Orneklerin Ekstraksiyonu ve Terpen Analizleti ...........cccecvvveveveenne. 15

3.3 Istatistiksel ANALIZIET .......ceveveveeeeeeeieieeee e, 16

4, BULGULAR .ottt 17
5. SONUC VE ONERILER ..........cc.ccooviiiiiiieieceeeteeeeee e, 20
6. KAYNAKLAR ... ..ottt 25

vii



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1: Toros sediri (Cedrus libani A.RICh.) ... 3
Sekil 2.2: Cedrus libani tiirtiniin Tiirkiye sinirlart igindeki yayilisi................... 6
Sekil 2.3: Gravitarmata osmana tiiriiniin hayat evreleri ..........ccccvevviviiniiiennnnn, 8
Sekil 2.4: izopren birimi ve bazi terpenoid birimlerin kimyasal yapilari......... 10
Sekil 3.1: Cedrus libani kozalak 6rneklerinin toplandigi alanlar. .................... 13
Sekil 3.2: Sedir Kozalak Kelebegi’nin kozalak {izerindeki etkisi.................... 14
Sekil 3.3: Orneklerin toplanmasi ve laboratuvar islemleri. ........c.cooevveveverennnen. 16
Sekil 4.1: Kozalak drneklerine ait ortalama monoterpen degerleri................... 18
Sekil 4.2: Kozalak 6rneklerine ait ortalama seskiterpen degerleri ................... 19

viii



TABLO LiSTESI

Sayfa

Tablo 4.1: G. osmana istilasina ugramis ve ugramamis sedir kozalak
orneklerinde monoterpenlere ait t-testi sonuglart..........ccccevuennee. 17

Tablo 4.2: G. osmana istilasina ugramis ve istilaya ugramamis sedir kozalak
orneklerinde  seskiterpenlerin istatistiksel ~degisimi  t-testi
10211011 F: 3 5 AP 18



Cuo
Cis

C20

GC-MS
ha

ing.

N/A
OGM
RT
SE
SPSS
vb.
w/w
%

ng

SEMBOL LISTESI

: On karbonlu

: Onbes karbonlu

> Yirmi karbonlu

> Yas agirlik

: Gram

: Gaz Kromotografisi Kiitle Spektrometresi
: Hektar (10.000 m2)

: Ingilizce

: Orneklem sayis1

: Belirlenememis

: Orman Genel Midiirligi

: Alikonma siiresi

: Standart hata

- Statistical Package for Social Sciences
. ve benzeri

: Hacimce

- Yiizde

: mikrogram



ONSOZ

Bu tez calismasinin konusunun belirlenmesi, arastirilmasi i¢in beni
yonlendiren danisman hocam Prof. Dr. Giirkan SEMIZ’e, ¢alismalarim esnasinda
caligma siiresi boyunca arazi ¢calismalarinda ve laboratuvar ¢alismalarinda yardimlar
ile teknik konularda destegini esirgemeyen Ars. Gor. Battkan GUNAL’a ve her zaman

yanimda olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Xi



1. GIRIS

Canlilarin temel ihtiyaclarint karsilayabilmesi agisindan ormanlik alanlarin
stirdiiriilebilirligi 6nemlidir. Biyogesitliligin temel unsurlarindan biri olan ormanlar,
ekolojik ve sosyal yasamin temel kaynagini da olusturmaktadir. Ulkemizde toplam
22.342.935 ha alan kaplayan ormanlar, 19.619.718 ha koru ve 2.723.217 ha baltalik
seklinde mescereler olusturmaktadir (Kaya 2021). Ulkemizdeki orman alanlarmin
%48’1ni ibreli tiirler, %33’{linli yaprakl tiirler ve %19’unu ise ibreli ve yaprakl tiir

birliktelikleri olusturmaktadir.

Orman alanlarimiz; yangm, iklim degisikligi, otlatma ve kagakc¢ilik gibi
nedenlerle tehdit altindadir. Bocek ve hastalik etmenleri de bitkilerin ¢esitli
kisimlarina zarar vermektedir. Bu etmenler bitkilerin biiylime ve gelismesini engeller,
¢ogu zaman epidemiye neden olarak bitki 6liimlerine yol agmakta ve bitki Ortiisiinii
etkilemektedir. Bu kaybin telafi edilebilmesi i¢in zarar yapan boceklerin
biyolojilerinin bilinmesi gerekir. Orman zararlilarinin ve iklim degisikliginin ilgili
etkileri nedeniyle artan baski yasayan Kkozalakli agaglar, diinyanin orman

ekosistemlerinin ¢oguna hakimdir (Demir 2009).

Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) (Pinaceae); Tiirkiye, Suriye ve Liibnan’da
dogal olarak yayilis gosteren bir tiir olup 324.453 ha’lik alanla diinyadaki en genis
dogal ormanlar1 Tiirkiye’de bulunmaktadir. Liibnan ve Suriye’de ise asir1 kesimler,
yanginlar ve otlatma sonucu ¢ok kiigiik alanlarda yayilis gosterebilmektedir (Boydak
& Calikoglu 2008).

Toros sediri tarihi, kiiltiirel, bilimsel ve ekonomik agilardan ¢ok Onemli
tiirlerimizden birisidir. Gliniimiizde genis ve gorkemli sedir ormanlar1 sadece Toros
Daglari’'nda bulunmaktadir (Sevim 1952, Evcimen 1963, Saatcioglu 1969, Odabasi
1990, Boydak 1986, Boydak ve dig. 1996). Tarihi belgelere gore, Liibnan’in 6nceleri
gorkemli sedir ormanlart ile kapli oldugu anlasilmaktadir (Sevim 1952, Mayer ve
Sevim 1959, Evcimen 1963). Toros sediri Anadolu’da da uzun yillardan beri yikima

ugramistir (Mayer ve Sevim 1959, Aytug 1970).

Kozalaklarda zarar yapan bocekler kozalak gelisimi ve verimini olumsuz

yonde etkilerler. Bu zamana kadar iilkemizin gesitli bolgelerinde kozalak zararlilari
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tizerine yapilan ¢alismalarda, Gravitarmata osmana nin Cedrus libani kozalaklarinda
zarar yaptig1 tespit edilmistir (Canakg¢ioglu 1963). Tortricidae familyasina ait olan bu
tirtin Acipayam, Kas, Fethiye ve Finike’de C. libani’nin tohum ve kozalaklarina zarar

verdigi bildirilmistir (Oymen 1990).

Otoburlar ve patojenlerle basa c¢ikmak i¢in, kozalakli agaglar karmasik
biyokimyasal savunma sistemleri gelistirmistir. Bitkiler bu savunma ve adaptasyon
stratejileri igin terpen tiirevli bilesikleri kullanmaktadir (Turlings ve Wackers 2004).
Kozalakli aga¢ savunma sisteminin énemli bir bileseni terpen bakimindan zengin
bilesiklerdir (Langenheim 1994, Phillips ve Croteau 1999, Keeling ve Bohlmann 2006,
Zulak ve Bohlmann, 2010).

Sekonder metabolitler, organizmanin biliylimesinde, gelisiminde ve
¢ogalmasinda dogrudan yer almayan, mikroorganizmalar veya bitkiler tarafindan
tretilen  organik  bilesiklerdir.  Sekonder  metabolitler, bdceklerin  ve
mikroorganizmalarin korunmasina karsi bitki savunmasinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Koniferler tarafindan iiretilen re¢inenin bilesimi bahsedilen savunma
stratejilerinde biiylik bir role sahip olan terpen tiirevli bilesiklerden olugsmaktadir. Bu
bilesikler; monoterpen, seskuiterpen (ugucu 6zellik gosteren) ve diterpenlerden (ugucu

ozellik géstermeyen) olugsmaktadir (Michelozzi 1999).

Sekonder bilesiklerin ¢alisildig: ilk yillarda bu maddelerin “islevsiz ve atik
maddeler” oldugu tartisilmigtir (Paech 1950, Mothes 1955). Sonraki yillarda bu
bilesenlerin bitkilerin savunma sistemi agisindan ¢ok onemli oldugu bir¢ok bilim
adami tarafindan agiklanmistir (Stahl 1888, Fraenkel 1959, Levin 1976, Levinson
1976, Schildknecht 1977, Rosenthal ve Berenbaum 1979, Harborne 1986). Sekonder
metabolit olarak da adlandirilan terpen tiirevli bilesikler, herbivorun gelisimini
sinirlamakta, beslenmesini engellemekte ve herbivorun predatdrlerini cezbederek

populasyonlarinin azalmasina neden olabilmektedir (Alaca ve Arslan 2012).



2. GENEL BILGILER

2.1  Toros Sedirinin Genel Ozellikleri

Sedirler Dbitkiler aleminin en genis grubunu olusturan Spermatophyta
boliimiiniin Gymnospermae alt boliimiinden, Coniferae sinifi, Pinoideae takimu,
Pinaceac familyasina aittir (Kayacik 1967, Evcimen 1961). Cinse tanimlanan
Himalaya sediri (Cedrus deodora Loud.), Kibris sediri (C. brevifolia (Hook. f.
Henry)), Toros sediri (C. libani A. Rich.) ve Atlas sediri (C. atlantica Manetti.) olmak
tizere dort tiir bulunmaktadir (Celik ve dig. 2005).

Ortalama 40 m boy, 2 m ¢ap ve 35 mm kabuk kalinligina erisebilen Toros sediri
dolgun govdeli, kalin dalli ve 1000 yasma kadar yasayabilen gorkemli bir orman
agacidir (Kayacik 1967, Evcimen 1961).

Sekil 2.1: Toros Sediri



2.1.1 Toros Sediri ormanlarmin tarihi 6nemi

Toros sediri tarihi olarak eskilere dayanan bir agag tiiriidiir. Sedir ormanlari,
renk, koku ve dis goriiniisiiniin giizel olmasi, 6zellikle glirimemesi sebebiyle eski
caglarda bir¢ok devlet tarafindan ele gegirilme istegiyle tahrip edilmistir (Kayacik
1980, Mayer ve Sevim 1959). Sedir agacmin odunu reginesinden faydanilarak
firavunlar ve riitbeli memurlar i¢in mumya tabutlar1 yapilmistir. Kokusunun giizel
olmasi, degerli ve dayanikli odunu, giizel renginden 6tiirii Misirlilar dini yapilarinda
kullanmustir. Sedir odunu kalitesi ve dayanikliligi sebebiyle Finikeliler tarafindan
saray ve gemi insaatinda, kapi, mobilya ve ev esyalarinda, aga¢ oymaciliginda siklikla

kullanilmistir (Mayer ve Sevim 1959).

Iskit kadinlarinin selvi ve sedir agaglarmin 6ziinii bir kapta déverek merhem
haline getirdikten sonra, bu merhemi ¢am sakizi ve su ile karisgtirarak macun haline
getirip giizellesmek igin yiizlerine siirerlerdi (Akrep 2013). Frigler ise, o6liilerini ilk
once ahsap sedirler iizerine yatirilmalari, sedir agacinin ekonomik, dini 6nemi yaninda
temizlik ve arinma konusunda da kutsal olarak kabul edilirdi (Birecikli 2010). Gordion
Kral mezari, Diana tapinagi gibi degerli tarihi yapilarda Toros sediri odunun

kullanildig1 arastirmalarla ortaya konmustur (Ansin ve Ozkan, 2006).

2.1.2 Toros Sediri’nin botanik ozellikleri

Toros sediri dolgun gdvdeli, kalin dalli uzun 6miirlii (1000 yilin iizerinde
yasayabilen), anit aga¢ ve ormanlar1 da bulunan, gérkemli goriiniime sahip bir tiirdiir
(Asan 1987, Asan ve Pelivan 1985, Boydak 1988, Boydak ve dig. 1996, Boydak ve
Asan 1990; 1993, Evcimen 1963, Akkayan 1969).

Halk tarafindan ‘“katran agaci1” olarak bilinir. Sedirden elde edilen katran
insanlarin ve hayvanlarin yaralarini ve hastaliklarini iyilestirmesi i¢in kullanilir, ahsap

yapilarida bdoceklere, mantarlara ve bakterilere karst korumak amaciyla

faydanilmaktadir (Bal ve dig. 2012, Kurt ve dig. 2008).

Sedir ¢ok degisik anakayalar (tortul, metamorfik, volkanik) {izerinde
yetisebilmektedir (Atalay 1987, Giinay 1990). Toros Sedirinin genel yayilis

alanlarindaki toprak tipi; kahverengi orman, kirmizimsi ve kirmizimsi kahverengi
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Akdeniz topraklandir (Atalay 1987). Topraklar sig ve tasliligi fazladir (Kantarci
1990). Yar1 151k seven sedir, olusan golge baskisina karsi olduk¢a dayaniklidir
(Boydak 2014). Sedir agaglar1 toprakta nem istekleri fazla degildir. Kalkerli toprakta
yetigirler (Saat¢ioglu 1969). Sedir agaci dallar1 genglikte, yukar1 dogru piramidal bir
goriiniimdeyken, yaslilikta govdeyle doksan derece agi yapacak sekilde yayvan
durumdadir (Boydak 1986). Genglikte, diizgiin goévde yapisina ve yesilimsi kiil
renginde sahip olan sedir; yaslilikta pullu ¢atlaklar1 boyuna olusan bir yap halini gelir.
Sedir gengliginden itibaren oldukga derine ulasan kazik kok ve koke bagli olan ikincil
koklerle ¢ok iyi bir kok sistemi olustururlar ve bu nedenle kalkerli topraklarda catlak

ve yariklardan ¢okga faydalanarak derin tabakalara ulasirlar (Saatgioglu 1969).

Toros sedirinin, temmuz ayinda olusmaya baslayan erkek ¢icekleri agustos ay1
sonunda 3-5 cm biiyiikliigiine ulasir. Eyliil ayinda tozlasma baslar. Baslangigta yavas
biiyliyen disi ¢igekler mayis, haziran ayina dogru 2-3 cm biiyiikliige ulasir ve eyliil
ayinda tam anlamiyla olgun kozalak goriiniimii alirlar. Baslangicta yesil renkte olan
kozalaklar zamanla gri-kahverengini alirlar (Erkuloglu 1994). Toros sedirinin ¢okga
tohum olusturdugu yillar oldukca seyrektir ve 3-5 yil araliklarla bolca tohum
olusmaktadir (Ata 1995). Toros sediri, ilk defa 30 yaslarinda kozalak tutmaya baslar.
Kozalaklar diisiik rakimlarda biiyiik, yiikseklerde ise daha kiigiik olabilmektedir. Geng
agaclarin kozalaklari, orta ve yasl agacglardakinden daha biiylik ebatlarda olmaktadir.
Ayrica 200 metrelik yiikseklik farki tohumlarin aleyhine olup say1 ve agirlik
bakimindan oldukga biiyiik etki yapmaktadir (Erkuloglu 1994).

Sedir agacinin diri odunu genis, hafif kirmizimsi ile sarims1 beyaz renkte, 6z
odunu acik sarimsi ile kirmizimsi kahverengindedir. Boyuna kesitleri oldukca
parlaktir. Odunu orta sert ve orta agirlikta olup hos aromatik kokuludur. Kolay islenir,

yarilir ve lifleri diizgiindiir. Renk verme ve cilalanmasi giigtiir. Iyi yapistirilir (Bozkurt

ve Erdin 1997).

Toros sedirinin yayilis alanlarinda kiglar1 sert gegmektedir. Sedir kis sartlarina
ve yaz sicakliklarina toleransli genis bir tiirdiir. Sedirin ekstrem mevsim kosullarina
dayanikliligt ve adaptasyonunun yiiksek olmasi sebebiyle agaclandirma

calismalarinda tercih edilmektedir (Ata 1995).



2.1.3 Toros Sediri ormanlarinin yayihs alanlar

Toros sedirinin esas yayilisi Toros Daglari’ndadir. Ulkemizde ana yayilis
36°16° (Kas), 38° 05” (Egridir Barla Dagi1) Kuzey enlemleri ile 29° 02” (Acipayam-
Bozdag ile Kdycegiz-Caldag hatti), 37°19° (Kahramanmaras-Engizek Dagi- Ahirdagi
hatt1) Dogu boylamlar1 arasindadir (Sevim 1952, Evcimen 1963, Saatgioglu 1969,
Boydak 1986, Boydak ve dig.1996, Atalay 1987). Bu yayilisa 50 km uzakta Afyon-
Sultandagi (Evcimen 1963), 250 km uzakta Erbaa-Catalan (Selguk 1962) ve Niksar-
Akincikdy yoresinde (Akinct 1963, Varol 1965) de izole yayilis alanlar
bulunmaktadir (Sekil 2.1). Ayrica, Afyon, Emirdag, Yukari Caykisla vadisinde ve

stebe gecis zonunda izole bir yayilist daha saptanmistir (Glinay 1990).

EGE DPENIZI

l A RESDAEE Nl
.3 00 o — b o
Toros Sediri (Cedrus libani) Yayihs Alanlar B yayils alan:

Sekil 2.2: Cedrus libani tiiriiniin Tiirkiye sinirlari igindeki yayiligt



2.2 Sedir Kozalak Kelebegi (Gravitarmata osmana)

Lepidoptera takimi Tortricidae familyasi, diinyada 5000 tiir ile temsil
edilmektedir (Geest 1991). Grubun Tirkiye'deki kayith tir sayist ise 400’tin
tizerindedir (Kogak ve Kemal 2006). Geng larvalarinin beyazimsi, bag kisminin siyah,
olgun larvalarin ise kirmizimsi renkte oldugu goriilmiis ve larva boyu 20 mm olarak
Olciilmiistiir. Larvalarin sirt kisminda kirmizimtirak renkte boyuna iki bant, ortada ise
boyuna siyah renkte bir bant bulundugu goézlenmistir. Erginlerin 6n kanatlarinin
esmerimsi kahverengi ve yer yer turuncumsu desenli oldugu, her kanadinin ucunda
beyaz renkli sacaklarin bulundugu ve antenin filiform yapida oldugu goriilmiistiir.
Gerilmis 6n kanatlar1 arasindaki agikligr 21-25 mm olan kelebegin 6n kanatlari koyu
kahverengi siyah zemin iizerine beyazimtirak gri lekelidir. Arka kanatlar1 ise
siyahimtirak esmer renkte ve genisce sagaklidir (Erdem 1968, Tosun 1977, Oymen
1990, Canakgioglu ve Mol 1998). Ortalama 17 mm biyiikliigiinde olan tirtillarin
sirtinda koyu kahverengi bir ¢izgi ile bunun iki yaninda kirli agik yesil renkte enine
birer serit vardir. U¢ma deliklerinde yarist disartya ¢ikmis pupa gomleklerinin
bulunusu karakteristiktir (Erdem 1968, Oymen 1990, Canakcioglu ve Mol 1998).
Pupalarin boylar1 9-11 mm arasindadir (Canakgioglu 1963).

Olgunlagsmasinin ilk senesi i¢inde bulunan kozalaklarin {izerine birakilan
yumurtalardan ¢ikan tirtillar kozalaga girerek kozalagin i¢inde ve kozalak sapina yakin
bir yerde pupa olur. Kist pupa doneminde gegirdikten sonra haziran ayinda
erginleserek kozalagi terk eder. Tiir, basit generasyona sahiptir (Canakcioglu 1963,
Erdem 1968, Canakgioglu ve Mol 1998).

Tiir, Acipayam/Bozdag/Oklukaya ve Davutin, Fethiye, Finike/Ordiibek,
Kag/Siitlegen/Katrandagi’nda C. libani kozalaklarinda goriilmiistiir (Tosun 1977,
Canakgioglu 1982, Canakgioglu ve Mol 1998). Gelisiminin ilk yilindaki C. libani
kozalaklarinin tohum ve pullarini yemek suretiyle zarar veren bu kelebegin tirtillarinin
kozalagin i¢ kisminda beslenmesi sonucunda, kozalaklarin delik desik goriinmesine
neden oldugunu goézlemlemislerdir. Larvalarin beslenmesi sonucu zarara ugrayan
kozalaklarda renk degisikligi, deforme, 6gilintii ve recine sizintilarinin bulunmasi
zararin belirtisi oldugunu ifade etmislerdir. (Canak¢ioglu 1963, Erdem 1968, Tosun
1977, Canakgioglu 1982).



Sekil 2.3: Gravitarmata osmana tiiriiniin hayat evreleri A: Gravitarmata osmana
tiiriiniin geng larvasi, B: G. 0smana’nin olgun larvasi, C: G. osmana pupa, D: G.
osmana’nin karakteristik pupasi, E: G. osmana ergini (Ozek 2017)

2.3  Terpenler

Bitki sekonder metabolitleri terpenler, alkaloitler ve fenolikler olmak tizere ii¢ ana
sinifa ayrilmaktadir. Terpen, Almanca ‘terpentin’ kelimesinden gelmektedir (Croteau
1998). Terpenler en biiyiik dogal iiriin siniflarindan biridir ve 22.000'in iizerinde
bilesigin tanist yapilmistir (Connolly ve Hill 1991).

Sadece hidrokarbon igeren terpenler olabilecegi gibi, oksijen iceren terpenler
de bulunmaktadir. Terpenler oksijen igeriyorsa “terpenoitler” olarak adlandirilir.
Terpenler bitki dokularinda ¢ogunlukla serbest olarak, bazen glikozitleri bazen
organik asit esterleri halinde, ya da proteinlerle birlesmis olarak bulunmaktadir
(Boiteau ve dig. 1969).

Bu grubtaki bilesiklerin koku potansiyeli ok dnemlidir (Ozkaya ve dig. 2018).
Terpenler izopren (bes karbon) birimlerinin sayisina gore siniflandirilmaktadir.
Izopren birimler bas-kuyruk seklinde baglanarak diiz zincirler olusturabilirler veya

bas-bas, bas-orta seklinde baglanarak halkalar olusturabilirler (Croteau ve dig. 2000).
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Terpenler, izopren birimlerinin (2-metil-1,3-biitadien) bir araya gelmesiyle olusur ve
dogal {iirlinler en yaygin olarak bu gruptatir. Terpenler sekiz sinifa ayrilirlar. Bunlar
hemiterpenler, monoterpenler, seskiterpenler, diterpenler, trierpenler ve

politerpenlerdir (Boztas 2012).

Monoterpenler, iki izopren biriminden olusan Cio terpenoitleri, 1850'lerde
terebentinden izole edilen ilk terpenoitler olarak bilinmektedir (Ludwiczuk ve ark.,
2017). Pinenler; ¢am, ladin ve koknar gibi agaglarin en fazla tirettigi monoterpenler
arasindadir ve diinyadaki konifer tiirlerin ciddi zarar almasina neden olan, kabuk
patojenik mantar ve kabuk bocekleri igin toksiktir (Tiring ve ark., 2020). Bitkilerden
elde edilen monoterpenler, giizel kokuya sahip ugucu bilesendirler ve ugucu yaglar
sinifina girerler (Gomes ve dig. 1998). Monoterpenlerin uguculugu c¢ok fazladir.
Monoterpenler baslica Pineaceae (Camgiller), Arecaceae (Palmiyegiller), Rosaceae
(Gtilgiller), Oleaceae (Zeytingiller) vb. gibi bir¢ok bitki familyalarinda fazla miktarda
bulunur. Kozalakli tiirler bazi terpen gruplarini1 depolayabildikleri gibi bazi izopren ve
monoterpen gruplarin1 bulunduklari ortama yayabilirler (Copolovici ve Niinemets
2016).

Seskiterpenler, terpenlerin en yogun oldugu sinif seskiterpenlerdir. Dogada
yaygin olarak gortliirler ve farkli bitkilerden izole edilebilirler. Cis terpenoitleri, ii¢
izopren biriminden olugmakta olup 15 karbon atomu igermektedir (Ludwiczuk ve ark.,
2017). Seskiterpenlerden bir digeri de bitki hormonu absisik asittir (Cordell, 1976).

Sekonder metabolitler bitkilerin ¢evrelerinde karsilastiklar1 stres sartlarini
atlatmak i¢in 6nemli roller oynar. Terpen iiretimi miktarinin baz stres kosullari altinda
artabilecegi ya da azalabilecegi goriilmiistiir (Copolovici ve Niinemets 2016).
Sekonder metabolitler bitkiler tarafindan sentezlenen Onemli bilesiklerdir. Bu
bilesikler dogrudan etkileri olmasa da biiyiime, gelismede ya da stres faktorlerine karst
bitki savunmasinda 6nemli rol oynar (Bartwal ve dig. 2013). Stres faktorlerinin neden
oldugu savunma sistemleri terpenlerin kozalakli agaglarin evrimsel basarilarina

katkida bulundugu gosterilmistir (Celedon ve Bohlmann 2019).

Kozalakli agaclardaki en tipik savunma mekanizmalarindan biri, ugucu ve
ucucu olmayan terpenoidlerin kompleks, hos kokulu bir karisimi olan oleoresin ile
ilgilidir (Keeling ve Bohlman 2006).



~ @ P

B

izopren o-pinen B-pinen kamfen
3-karen limonen sabinen terpinolen
/
F ] | g
[B-fellandren [-mirsen trans-f3-osimen
linalol 1,8-sineol [B-karyofillen

Sekil 2.4: izopren birimi ve bazi terpenoid birimlerin kimyasal yapilari (Semiz
2009).
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2.4  Koniferlerin Kimyasal Savunmasinda Terpen Tiirevli Bilesikler

Diinyanin yaklasik %80’ini kaplayan koniferler, uzun Omiirlii ve agac
formundaki bitkilerdir (Scagel ve dig. 1965). Optimum fiziksel yapilar1 ve yayilis
alanlarinin ¢ok genis olmasi koniferleri, herbivorlara ve patojenlere karsi hedef haline
getirmektedir (Kurz ve dig. 2008). Terpenoidlerin ve fenoliklerin bir karisimi olan
regine koniferler tarafindan dretilir (Michelozzi 1999). Terpenoidler, izopentenil
pirofosfatla ortak bir biyosentetik kékene sahip olsalar da fonksiyonel ve yapisal
cesitlilik gosteren en genis bitki bilesikleri familyasidir. (Dudareva ve dig. 2004).
Koniferlerin reginesi olarak adlandirilir ve kokusu keskindir (Breitmaier 2006).
Bitkiler patojen ve herbivorlara karsi savunma mekanizmasi olarak {irettikleri bu
bilesikleri recine kanallar1 ve regine kapsiilleri i¢inde depolayabilmektedir. Bazi
bitkiler ise bu bilesikleri biyosentezleri tamamlandiktan sonra emisyonla dogaya

birakir (Blanch ve dig. 2009).

Koniferlerin {irettigi recinenin yaklasik yarisi monoterpenlerden (Cio)
olusurken, diger yarist diterpenlerden (C20) ve az miktarda seskuiterpenlerden (Cis)
olugmaktadir. Bu terpenoid bilesiklerden monoterpenler ve seskuiterpenler ugucu
ozellik gosterirken, diterpenler ugucu 6zellik gostermemektedir (Michelozzi 1999).
Koniferlerde, salinan terpenlerin miktar1 bireyler arasinda farklilik gosterebilecegi
gibi, ayni bireyden salinan terpen yogunlugu da mevsimsel olarak degisiklik
gosterebilmektedir (Staudt ve Bertin 1998). Salinan bilesigin igerigi ve miktari giiniin
farkli saatlerinde de farklilik gostermektedir (Takabayashi ve dig. 1994). Farkh
herbivor tiirii ya da aym tiirlin farkli gelisim asamalar1 bile bitkiden salinan ugucu

bilesik icerigini etkileyebilmektedir (Dicke 1999, Gouinguene ve dig. 2003).

Ugucu ozellikteki terpenoidler ve alkoloidler gibi diger bazi sekonder
metabolitler, herbivorlara ve patojenlere karsi birincil savunma kimyasallar1 olarak rol
oynar (Baydar 2009). Bitkiler herbivorlara karsi kendini savunabilmek i¢in ¢esitli
savunma teknikleri gelistirmistir (Arimura ve dig. 2005).

Bitkilerin abiyotik ve biyotik ortam kosullarina kars1 gelistirdikleri savunma
sistemleri vardir. Bunlar; direkt savunma ve dolayli savunma olarak adlandirilir.
Dogrudan savunma; Bitkilerdeki morfolojik yapilarin herbivorlara kars1 fizyolojik bir

bariyer olusturmasidir (Arimura ve dig. 2005). Dogrudan savunma, dikenler ve tiiyler
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gibi fiziksel bariyerlerle ya da sekonder metabolit (terpenler, alkaloidler vb.) adi
verilen kimyasallarla herbivorun beslenmesini engelleyebilmektedir (Kesdek ve
Yildirrm 2006). Dolayli savunma; Bitkilerin terpen tiirevi bilesiklerini ortamdaki
herbivorun dogal diismanini davet amacgh kullanmasidir (Vinson 1985, Turlings ve
dig. 1990, De Moraes ve dig. 1998, Dicke 1999, Hilker ve dig. 2002, Colazza ve dig.
2004, Turlings ve Wickers 2004, Arimuda ve dig. 2005). Bu iki savunma stratejisi her
zaman bulunabilir ya da saldiri aninda indiiklenebilir (Arimura ve dig. 2005).
Bitkilerin bu terpenoid bilesikleri, herbivor saldiris1 ile karsilastiklarinda herbivoru
uzaklastirict olarak ya da zararlinin dogal diismanlarin1 davet etme amacli kullandig:

bilinmektedir (Birgiicii ve dig. 2014).

2.5 Cahismanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, Toros sedirinin Gravitarmata osmana konukg¢u
tercihinde terpen tiirevli ucgucu bilesiklerin roliinii ve tiirlin varliginda agacin
gelistirdigi kozalaklardaki terpen profillerinde olusan konsantrasyon miktarlarini agiga
cikartmaktir. Ayrica, biiylik 6neme sahip olan C. libani tiiriiniin korunmasi ve
biyolojisinin eksiksiz ortaya ¢ikarilmasi ve zararl tiire karsi onlemler alinmasi adina

mevecut literatiirlere katki yapilmasi planlanmigstir.
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3. YONTEM

3.1 Calisma Alam ve Ornekleme

Arazi ¢aligmalarinin yiriitildigi Sedir Kozalak Kelebegi tarafindan istila
edilmis Denizli/Acipayam/Bozdag sahasinda istilali kozalaklar ve Antalya/Elmali
sahasindan istilasiz kozalaklar toplanmustir (Sekil 3.1). Toplanan kozalaklar rastgele
agaclardan alinmigtir. Denizli/Acipayam/Bozdag’dan 37 tane istilali kozalak

toplanmigtir. Antalya/Elmali’dan ise 31 tane saglikli kozalak toplanmustir.

Sekil 3.1: Cedrus libani kozalak 6rneklerinin toplandig1 alanlar. A: Tavas, B:
Korkuteli
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Arazi caligmalar1 i¢in  Denizli/Acipayam/Bozdag sedir ormaninin
belirlenmesinin nedeni Gravitarmata osmana (Sedir Kozalak Kelebegi) zararlisinin
ilk defa burada tespit edilmesidir. Bocek tarafindan zarara ugrayan kozalaklarda renk
degisikligi, deformasyon, sizinti, 6gilintii ve regine sizintilar1 goriilmiistiir (Sekil 3.2).

Arazi ¢alismasi esnasinda bu zararlarin goriildiigii kozalak 6rnekleri toplanmistir.

Sekil 3.2: Sedir Kozalak Kelebegi’nin kozalak tizerindeki etkisi

Numaralandirilan 6rnekler her biri farkl kilitli posetlere konarak muhafaza
edilmis, arazi ¢alismasi siiresince buzda bekletilmis ve ayn1 giin igerisinde Pamukkale
Universitesi, Biyoloji Boliimii, Ekolojik Arastirmalar Laboratuvari’na getirilerek -

80°C’de ekstraksiyon ve analizleri yapilincaya kadar muhafaza edilmistir.
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3.2 Orneklerin Ekstraksiyonu ve Terpen Analizleri

Alandan toplanan ve -80°C’de muhafaza edilen 68 adet kozalak ornekleri
ekstraksiyon soliisyonu ile ekstrakte edilerek terpen analizlerine hazir hale
getirilmistir. Ekstraksiyon soliisyonunun hazirlanmasi i¢in uygulanan prosediir su
sekildedir: 88 ul 1-chlorooctane (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Fluka, EC No.
2093155) n-hekzan (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, 34859) ile 100 ml’ye
tamamlanarak standart soliisyon hazir hale getirilmistir. Ardindan standart soliisyon n-
hekzan ile 1:20 oraninda seyreltilerek ekstraksiyon soliisyonu elde edilmistir

(Manninen ve dig. 2002).

Kozalak 6rnekleri kil testere ile dnce ikiye boliiniip daha sonra makas ve ¢ekic
yardimiyla daha kiigiik parcalara ayrilmigtir. Kozalak 6rnekleri daha kiigiik parcalara
ayrilabilmesi igin siv1 azot kullanilmis ve donan kozalak 6rnekleri havan yardimiyla
ezilerek ekstrakte edilebilecek hale getirilmistir. Analizler i¢in, her bir agagtan alinan
kozalak ornekleri minimum 200 mg olmak iizere hassas terazi ile tartilmis ve vida
kapakli deney tiiplerine alinmistir. Kiiciik pargalara ayrilan kozalak orneklerinin
tizerlerine 2 ml ekstraksiyon sollisyonu eklenerek laboratuvar sicakliginda 1 saat
ekstrakte edilmistir. Bir saatlik ekstraksiyonun sonunda elde edilen terpen igerikli
solisyon n-hekzan ile nemlendirilmis filtre ka&gidi1 ile siiziilerek tortulardan
uzaklastirilmistir. Tiipte kalan kozalak pargalari ikiser kez iki dakika bekletilerek 2 ml
n-hekzan ile yikanarak tekrar siiziilmiis ve toplanan kozalak érnekleri i¢in ayr1 ayri
yaklagik 6 ml 6ziit elde edilmistir. Daha sonra bu 6ziit GC-MS (Gaz Kromotografisi-
Kiitle Spektrometresi) analizi i¢in yeterli miktarda alinarak vial (~ 1,5 ml) tiiplere

aktarilmistir. Bu islemler 68 kozalak 6rnekleri tiizerinde tekrarlanmistir (Sekil 3.3).

Elde edilen ekstraktlarin Gaz Kromotografisi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS,
Hewlett Packard GC type 6890, MSD 5973, Hewlett Packard, Wilmington, DE,
USA)’nde okuma islemi yapilmigtir. GC-MS’de 30 m uzunlugunda HP-5MS (ID 0.25
mm, film kalinligin 0.25 pm, Hewlett Packard) kapillar kolon, tasiyic1 gaz olarak da
helyum kullanilmistir. Sicaklik programi 50°C’den 250°C’ye seklinde diizenlenmistir.
Sicaklik artis hizi dakikada 5°C’dir. Iyon kaynagi sicaklig1 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 i¢in a-pinene bilesigi, seskiterpenler i¢in trans-f-

caryophyllene bilesigi esas alinmistir.

Sekil 3.3: Orneklerin toplanmasi ve laboratuvar islemleri. A: Kozalak &rneklerinin
caligma sahasindan toplanmasi, B: Kozalaklarin kii¢lik parcalar haline getirilmesi, C:
Kozalak pargalarinin s1vi azot ile dgiitiilmesi, D-E: Ogiitiilen kozalak pargalarinin
ependorflara aktarimi ve saklanmasi, F: Ogiitiilmiis kozalaklarin deney tiiplerine
aktarilmasi ve ekstraksiyonu, G: Ekstraktlar1 stizme islemi, H: Kozalak
ekstraktlarinin vial tiiplere aktarilmasi

3.3 Iistatistiksel Analizler

Istilaya ugramis ve ugramamis kozalaklar igin elde edilen monoterpen ve
seskiterpen verileri, SPSS (SPSS, versiyon:15.0.1, Chicago, IL) programi yardimiyla
analiz edilmistir. Veri setinin homojenitesi ve normal dagilimimin belirlenmesinin
ardindan bilesiklerin istila durumuna gore degisimini belirlemek adina normal dagilim
gosteren bilesikler i¢cin Bagimsiz t-testi (Independent-sample t test) uygulanmistir.
Giiven aralig1 P<0,05 olarak esas alinmistir. Hazirlanan tiim grafikler Microsoft Office

Excel programinda hazirlanmistir.
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4. BULGULAR

Bu ¢alisma Denizli/Acipayam/Bozdag ve Antalya/Elmali arazi alanindan
rastgele secilmig, Gravitarmata osmana istilasi altinda olan ve olmayan sedir
agaclarinin  kozalak Orneklerine ait terpen miktarlar1 istatistiksel olarak
degerlendirilmis, ortalama ve standart hata degerleri hesaplanmistir. Analizler
sonucunda sedir kozalak oOrneklerinde belirlenen toplam 9 bilesikten 5 tanesi
monoterpen, 4 tanesi seskiterpen oldugu belirlenmistir. Bu bilesiklerden monoterpen
olanlar; a-pinene, camphene, f-pinene, myrcene, limonene olarak kaydedilmistir.
Seskiterpen olanlar ise; trans-f-caryophyllene, guaiol, eudesmol, selinene olarak

belirlenmistir.

Calismamizda elde edilen bilesik degerleri, bagimsiz t-testi (Independent-
sample t-test) ile analiz edilmistir. Kozalak 6rnekleri kendi iginde ayri ayri test
edilmistir. Test sonucunda P degerlerine bakilarak istilaya ugramis ve ugramamis sedir

kozalak orneklerinde istatistiksel anlamda fark bulunmustur.

Kozalak orneklerinde istatistiksel olarak fark gosteren bilesik a-pinene (t:
2,561, p<0,05) olarak bulunmustur. Selinene bilesigi sadece istilali kozalak 6rneginde
kaydedilmistir. istilali kozalak drneklerinde a-pinene saglikli kozalak 6rneklerine gore
daha yiiksek deger gostermektedir. trans-f-caryophyllene, guaiol, eudesmol, selinene
seskiterpenleri istilali ve istilasiz kozalak orneklerindeki degerleri diisiiktiir. Bunun
yaninda myrcene ve limonene monoterpenleri de diisik degerdedir. trans-g-
caryophyllene ve guaiol seskiterpenleri istilasiz kozalaklardaki degeri istilal

kozalaklara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.1: G. osmana istilasina ugramis ve ugramamis sedir kozalak 6rneklerinde
monoterpenlere ait t-testi sonuglar (ug/g fwt £ SE; n=68).

Bilesikler istitah kozalak istilasiz kozalak t P

a-pinene 917,07 + 143,58 525,12+ 52,91 2,56 ,014
camphene 11,48 + 4,19 2,78 £ 1,60 1,94 ,059
p-pinene 111,72 + 34,75 71,19 + 12,88 1,02 312
myrcene 9,69 + 5,80 10,12 + 3,73 -,059 953
limonene 50,06 + 21,24 30,31 £ 6,35 ,824 413
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Sekil 4.1: Kozalak 6rneklerine ait ortalama monoterpen degerleri

(*istatistiksel anlamda fark gosteren bilesikleri temsil etmektedir P<0,05)

Tablo 4.2: G. osmana istilasina ugramis ve istilaya ugramamis sedir kozalak
orneklerinde seskiterpenlerin istatistiksel degisimi t-testi sonuglar1 (ng/g fwt + SE;
n=68).

Bilesikler Istilali kozalak Istilasiz kozalak t P

trans-p-caryophyllene 1,18+1,181 5,22 +£ 3,15 -1,200 ,237
guaiol 2,62 +1,88 12,69 + 8,64 -1,138 ,263
eudesmol 42,84 + 14,85 20,07 + 7,74 1,360 ,180
selinene 2,71+2,71 N/A ,914 ,364

18



Ortalama Seskiterpen Konsantrasyonu (ug/g fwt)

60

50

40

30

B u .ai 'i

trans-B-caryophyllene selinene guaiol eudesmol

W istilali mistilasiz

Sekil 4.2: Kozalak 6rneklerine ait ortalama seskiterpen degerleri
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5. SONUC VE ONERILER

Uzun yillardir insanligin ihtiya¢larini karsilayabilmek i¢in ormanlik alanlara
daha ¢ok 6nem verilmektedir. Ulkemizde agaglandirma faaliyetlerinde ¢okca tercih
edilen onemli tiirlerden biri olan sedir orman varligi siirekli artmaktadir. Besin,
yakacak, saglik ve otlatma gibi ihtiyaclarin karsilanabilmesi i¢in ormanlik alanlara

bliyiik zararlar verildigi bilinmektedir.

Kaliteli odunu nedeniyle ge¢cmisten bu yana yogun miktarda tahribata ugrayan
Toros sediri ormanlar1 biyotik etmenler nedeniyle de zarar gormiistiir. En 6nemli
zararlhilardan birisi Gravitarmata osmana’dir. Bu tiir, Toros sedirinin 6nemli bir
zararhisidir. Ayrica goz ardr edilemeyecek zararlar yapmaktadir. Larvalarin ilk olarak
kozalak pullarin1 yedigi ve kisa bir slire sonra kozalagin i¢ine girdigi saptanmaistir.
Kozalak igerisine giren G. osmana larvasi, burada bulunan tohum, karpel ve diger
dokularini yiyerek beslendigi belirlenmistir. Rakima bagli olarak Mayis-Haziran gibi
baslayan bu zararin kasim ayina kadar devam ettigi kaydedilmistir (Canakgioglu 1963,
Tosun 1977, Canakgioglu ve Mol 1998). G. osmana’nin sadace Toros sedirine zarar
yaptig1 bilinmektedir (Canakg¢ioglu 1963, Tosun 1977, Canakg¢ioglu ve Mol 1998).

Canakcioglu (1963) ve Canakc¢ioglu ve Mol (1998) gore, zararlinin gorildiigii
ve saptandig1 kozalaklar imha edilmelidir. Bunun nedeni sedir kozalak kelebegi larva
ve pupa evrelerini kozalak igerisinde korunakli bir sekilde geg¢irmektedir ve
uygulanacak kimyasal zararliya ulasamayacaktir. Bu yiizden biyolojik evrelerinde
miicadele imkansiz hale geliyor. Ergin doneminde ise agik ortamda olmasina ragmen
genis salginlar yaptigi durumlarda bir¢cok ekosistemi etkileyece§i i¢in kimyasal
uygulamanin zarar1 faydasindan ¢ok olacaktir. G. osmana’nin yasam dongiisiinden

kaynaklanan zorluklar nedeniyle biyolojik bir miicadelesi bilinmemektedir.

Bitkiler dogal popiilasyonlarinda kendilerine saldiran diigmanlarindan
kagamadiklari, saklanamadiklari ya da go¢ edemediklerinden kendilerini korumak igin
adaptasyon gostermek zorundadirlar (Nagy ve Schifer 2002, Scheel ve Wasternack
2002). Bitkilerden elde edilen giizel kokulu karisimlar olan ugucu yaglarin ana
bilesenini monoterpenler olusturmaktadir (Gomes ve dig. 1998). Herbivorlarin konak

bitki tercihi biiyiik 6l¢iide bitkilerin sekonder kimyasina baglidir (Bernays 1998).
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Grodnitzky ve dig. (2002) yaptiklari calismaya gore birgok bitkinin ugucu yag
bileseni olan monoterpenoidlerin, faydali bocekleri ¢ekerek tozlasmaya yardimci
oldugunu ve bitki savunma sistemini zararllara kars1 giiglendirdigini géstermislerdir.
Calismamiz sonunda elde edilen degerlerde istilali kozalaklarda belirlenen a-pinene
bilesiginin savunma amagli konsantrasyonunun arttig1 goriilmiistiir. Baska bir oneri
abiyotik strese giren sedir kozalaklari savunma sistemini giliglenmesi a-pinene

monoterpeninin artigina neden olabilecegi durumudur.

Renksiz bir sivi olan a-pinene dogada olduk¢a yaygindir ve kozalakli
agaclarin esansiyel yaglarinda bolca bulunur (Azizoglu 2004). Yapilan aragtirmalar
sonucunda pinene tiirevlerinin antioksidant, antikarsinojen, antistres, antifungal
Ozelliklerinin yani sira bakteri ve bocek oOldiiriicii 6zellikte oldugu gozlenmistir

(Mercier ve dig. 2009).

Loizzo ve dig. (2008) tarafindan yapilan bir ¢caligmada C. libani odununun
esansiyel yagi ile kozalak ve yapraklarinin etanol ekstraktlarinin fitokimyasal
bilesimini GS-MS ile analizlemeleri sonucunda kozalaklarda a-pinene (%51,0) ve f-
myrcene (%13,0) bilesikleri elde edilmistir. Gergeklestirdigimiz ¢alismada a-pinene

ana bilesik olmastyla benzerlik gostermektedir.

Tumen ve dig. (2009), Pinaceae familyas1 kozalaklarinin ugucu yaglarindaki
terpen gruplari inceledikleri ¢alismada C. libani kozalaklarinda bulunan ana
bilesiklerin a-pinene, S-pinene, f-myrcene, 3-carene, limonene, trans-f-caryophyllene
olarak belirlenmistir. Saptanan bilesiklerden konsantrasyon degerleri (w/w %)
sirasiyla limonene, a-pinene, f-pinene, b-myrcene, trans-f-caryophyllene ve 3-carene
seklindedir. Bu calismada ugucu bilesikler i¢inde en fazla miktara sahip olan bilesik
limonene olarak kaydedilmistir. Gergeklestirdigimiz ¢alismada hem Acipayam hem de
Elmal1 popiilasyonlarindaki kozalaklarda 3-carene bilesigine rastlanmamistir. Ayrica

a-pinene konsantrasyonu, limonene konsantrasyonundan daha fazladir.

Langsi ve dig. (2020) a-pinene ve 3-carene bocek oldiriicti aktivitelerinin
tizerine yaptiklari ¢aligmada monoterpenlerin ¢ok aktif oldugu ve bu bilesiklerin
solunum sistemine nufiiz etme yetenegi oldugu goézlenmistir. Ayrica calismada

3-carene, a-pinene’den daha aktif insektisidal aktivite gostermistir. a-Pinene sinirh
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insektisidal ~potansiyelleri de gosterilmistir. Heil (2008) monoterpen ve

seskiterpenlerin bocek istilasindan 24 saat sonra salinmaya basladigini belirtmistir.

Mumm ve Hilker (2006)’¢ gore, a-pinene bilesigi ipsdienol ve lanerione ile
birlikte, bir bitki zararlis1 tiiri olan Thanasimus dubius (Fabricius, 1777)’a karsi
cekicilik ozellik gosterebilecegi gosterilmistir. Yine aym caligmada, diisiik
miktarlardaki a-pinene miktarinin kabuk bdceklerine karst ¢ekicilik  6zellik
gosterebilirken, yiiksek miktarlardaki a-pinene miktarinin da tam tersi bir etkiye neden

olabilecegi gosterilmistir.

Ugucu yaglar ve fitokimyasallar, sirasiyla sentetik biyositlere ve herbisitlere
cevre dostu alternatifler olarak uzun siiredir arastirilmaktadir. Ozellikle a-pinene
acisindan zengin ugucu yaglar, farkli organizmalara karst genis yayilma aktivitesi
gostermistir. (Avato ve dig. 2017; Avila Murillo ve dig. 2014; Cao ve dig. 2019; Isman
ve dig. 2008; Wang ve dig. 2019).

Naidoo ve dig. (2018) yaptigi ¢calismada, Eucalyptus grandis 'te artan terpinene
ve pinene tiretimi ile Leptocybe invasa istilasina kars1 duyarliligi arasinda 6nemli bir
iliski oldugunu gostermistir. Bu terpenlerin cezbedici olarak veya potansiyel bir tuzak

olarak etkinlik gosterdikleri diistiniilmektedir.

Korankye ve dig. (2017) bitki yaslanmasinda ugucu bilesiklerin roliinii
arastiran ¢aligmalarinda, abiyotik stresin bitkilerde yaslanmaya, apoptoz ve absisyona
neden olan ugucu terpenleri indiikkledigi gozlenmistir. Arabidopsis'te yaglanma sitral,

nane, pinene ve camphene tarafindan indiiklendigi gosterilmistir.

Kleiber ve dig. (2017) farkli orjinlerde bulunan Pseudotsuga menziesi kuraklik
etkise karsisinda trettigi terpen miktart arastirilmistir. Bu kozalaklakli agaclar bol
miktarda monoterpen depolamaktadir. iklim degisikligi sicaklik artisiyla birlikte
kurakliga neden olmaktadir. Kurakliga bagli olarak a-pinene, f-pinene, 3-carene,

camphene, g-citronellol monoterpenlerinde artis gézlenmistir.

Liu ve dig. (2013), Ferula ferulaeoides (Steud.) Korov tiiriiniin diklorometan
fraksiyonlarint GC ve GC-MS ile analiz etmislerdir. Analiz sonuglarinda 34 bilesik
tanimlamislardir. Fraksiyondaki ana bilesik olan guaiol saflastirilmistir. Elde edilen

saf guaiol 70 mg/l konsantrasyonla afitler lizerinde kayda deger bir inhibisyon etkisi
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gostermistir. Gergeklestirdigimiz c¢aligmada istilaya ugramamis popiilasyondaki
bireylerin guaiol seviyesinin yiiksek ¢ikmasi bu caligmanin sonuclar ile paralellik
gostermektedir. Istilaya ugramamis populasyondaki guaiol seviyesi yiiksek oldugu
icin G. osmana zararlisinin bu bireyleri segmemis olabilecegi ileri ¢alismalarla

arastirilmalidir.

Pang ve dig. (2020) gergeklestirdikleri calismada Atalantia buxifolia (Poir.)
Oliv. ex Benth. tiiriinlin yapraklarindan elde edilen ugucu yagin insektisidal ve kovucu
aktiviteleri 3 bocek tiiriine kars1 (Tribolium castaneum, Lasioderma serricorne ve
Liposcelis bostrychophila) degerlendirmislerdir. Hidrodistilasyon ile elde edilen
ucucu yag, GC-FID ve GC-MS ile analiz edilmistir. 24 bilesik tanimlanmis ve ugucu
yagdaki ana bilesenler p-caryophyllene (%25,8), caryophyllene oksit (%19,1) ve
epiglobulol (%7,5) olarak belirlenmistir. Bu ana bilesenler i¢inden S-caryophyllene ve
caryophyllene oksit, ii¢ hedef bocege karsi farkli seviyelerde kovucu aktiviteler
gostermistir. Bu sonuglar, A. buxifolia yapraklarindan elde edilen ugucu yagin ve iki
ana bileseninin, bocek zararlilarinin kontrolii i¢in dogal bocek oldiiriicii ve kovucu
olarak gelistirilme potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Gergeklestirdigimiz
calisgmanin bulgularina goére istilaya ugramamis popiilasyondaki bireylerin
kozalaklarinda istila altindaki poplilasyona goére daha fazla miktarda trans-4-
caryophyllene tanimlanmistir. Pang ve dig. (2020) calismasi1 géz 6niine alindiginda bu
bilesigin G. osmana iizerinde kovucu bir etki gostermis olabilecegi tahmin

edilmektedir.

Bu calisma sedir kozalak kelebeginin konak¢i tercihini sedir kozalak
igeriklerinin terpenler agisindan etkisinin incelenmesi amagl yapilmistir. Calisma
sonunda bodcegin biyolojisinin eksiksiz bilinmesi ve sedirin korunmasi agisindan
mevcut literatiire katki saglanmasi planlanmigtir. Ulkemiz agisindan daha 6nceki
donemlerde c¢ok biiylik 6neme olan sahip olan ve giderek onemini kaybeden sedir
biyolojisinin, biyotik ve abiyotik ¢evre ile iliskisinin anlasilmasi gelecek ¢alismalar
acisindan 6nem arz etmektedir. Calisma terpen profilleri ile zararli arasindaki iligkiyi
aciklamaya yardimci olacaktir. Bu c¢alisma ile bocegin konukgu tercihinde etkili
oldugunu diisiindiigiimiiz a-pinene bilesigin ¢esitli testlerle denenmesi ve iliskilerinin
belirlenmesine yarar1 olacaktir. Monoterpen ve seskiterpenler ile Gravitarmata

osmana istilasinin arasindaki iliskinin de c¢alisilmasi terpen profilleri ile zararh
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arasindaki iliskiyi ag¢iklamaya yardimci olacaktir. Sedir kozalak kelebeginin
tilkemizde yayilis gosterdigi ve istila altinda olan diger sahalardan da Grnekleme
yapilmasi ve kozalak orneklerinin terpen profilleri iizerinde yapilacak ¢aligsmalar elde
ettigimiz sonucun giivenilirligi agisindan etkili olacaktir. Ayrica Cedrus libani kozalak
ve tohumlarmin saf su distilasyonu ile yaglarinin cikarilarak yapilacak GS-MS

analizleri ektra bilgi verici olabilecegi ongoriilmektedir.
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