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OZET

Bu c¢alismada Planococcus citri Risso (Hemiptera: Pseudococcidae) ile bulasik ve
bulasik olmayan turuncgil (portakal, mandalina, greyfurt ve limon) fidanlarinda bulunan
ugucu bilesikler arastirilmistir. Ayrica, aver Cryptolaemus montrouzieri (Coleoptera:
Coccinellidae) ve parazitoit Leptomastix dactylopii (Hymenoptera: Encrytidae)’nin P.
citri ile bulasik ve bulasik olmayan turunc¢gil fidanlarina ve bazi ugucu bilesiklere olan
davranissal tepkileri incelenmistir. Yiiksek miktarda degisiklik gosteren bilesikler
olarak (z)-3-hexenyl acetate, p-cymene, limonene, gamma-terpinene ve linalyl acetate
secilmis ve bu bilesiklerin avci ve parazitoite olan cezbedici etkisi ilk olarak bir Y-
olfaktometre kullanilarak laboratuvarda, daha sonra da sar1 yapiskan tuzak ile ugucu
bilesikler kombine edilerek bir mandalina bahgesinde, sar1 yapigkan tuzak ile linalyl
acetate kombine edilerek bir limon bahgesinde test edilmistir. Olfaktometre testlerinde
(2)-3-hexenyl acetate, limonene, gamma-terpinene ve linalyl acetate’in avecr ve
parazitoit i¢in cezbedici oldugu belirlenmistir. Arazi ¢alismalarinda, p-cymene haric
diger tiim ugucu bilesikler iceren tuzaklarda, sadece parafin yagi iceren tuzaklara gore
yakalanan avci ve parazitoitin sayisi artmistir. Sonuglarimiz, (z)-3-hexenyl acetate,
limonene, gamma-terpinene ve linalyl acetate’in hem avciyr hem de parazitoiti gekmede
rol oynayabilecegini ve biyolojik miicadele c¢alismalarinda bu dogal diigmanlarla

kombine edilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cryptolaemus montrouzieri, Leptomastix dactylopii, Planococcus
citri, Ugucu Organik Bilesikler, Y-olfaktometre
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ATTRACTANT EFFECTS OF SOME VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS
FROM CITRUS TREES ON CRYPTOLAEMUS MONTROUZIERI MULSANT
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ABSTRACT

In this study, the volatile compounds found in citrus (orange, mandarin and grapefruit)
saplings infested and uninfested with Planococcus citri Risso (Hemiptera:
Pseudococcidae) were studied. In addition, the olfactory attractiveness of the predator
Cryptolaemus montrouzieri (Coleoptera: Coccinellidae) and the parasitoid Leptomastix
dactylopii (Hymenoptera: Encrytidae) to P. citri infested and uninfested citrus saplings
and some volatile compounds were studied. (z)-3-Hexenyl acetate, p-cymene, limonene,
gamma-terpinene and linalyl acetate were selected as highly variable compounds and
their attractiveness to predators and parasitoids was tested first in the laboratory using a
Y-olfactometer. The yellow sticky trap in combination with volatile compounds was
tested in a mandarin orchard and the yellow sticky trap in combination with linalyl
acetate was tested in a lemon orchard. Olfactometer tests showed that (z)-3-hexenyl
acetate, limonene, gamma-terpinene, and linalyl acetate were attractive to predators and
parasitoids. In field studies, the number of predators and parasitoids increased in traps
containing all volatile compounds except p-cymene compared to traps containing only
paraffin oil. Our results suggest that (z)-3-hexenyl acetate, limonene, gamma-terpinene,
and linalyl acetate may play a role in attracting both predators and parasitoids and can

be combined with these natural enemies in biological control studies.

Keywords: Cryptolaemus montrouzieri, Leptomastix dactylopii, Planococcus citri,

Volatile Organic Compounds, Y-olfaktometer
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GIRIS

Turuncggil (Citrus spp., Rutaceae) turleri, dunya genelinde tropikal ve subtropikal
bolgelerde yaygin olarak yetistirilen ekonomik degeri yiiksek meyve agaclaridir.
Tiirkiye basta olmak tizere birgok tilkede turuncgil iiretimi, kirsal kalkinma, istihdam ve
ihracat acisindan 6nemli bir yere sahiptir (Oztemiz, 2010). Tiirkiye tariminda hem
ihracat gelirleri acisindan hem de i¢ tiiketimdeki yayginligi nedeniyle stratejik 6neme
sahip bir tarim grubunu olusturmaktadir. Akdeniz ikliminin hakim oldugu bdlgelerde,
Ozellikle Mersin, Adana, Hatay ve Antalya illerinde yogun olarak yetistirilen
turunggiller; portakal, mandalina, limon ve greyfurt gibi cesitleriyle hem yurtici

tilketimi karsilamakta hem de ihracata yonelik 6nemli katkilar sunmaktadir.

2022 yil1 verilerine gore, Tirkiye yaklasik 1.1 milyar dolar degerinde turuncgil ihracati
gerceklestirmis ve bu alanda diinya siralamasinda iist siralarda yer almistir (TUIK,
2023). Turunggil iiriinleri, taze meyve olarak tiiketilmenin yan1 sira, meyve suyu, regel
ve marmelat gibi islenmis gida sektorleri icin de hammaddedir. Ayrica iiretimden
paketlemeye kadar olan siiregte kirsal bolgelerde istthdama da onemli Ol¢lide katka
saglamaktadir (Aksoy ve Ozgelik, 2021). 2024 yilinda en fazla dretilen turuncgil

iirinleri sirastyla mandalina, limon, portakal ve greyfurt olmustur (TUIK, 2025).

Tablo 1. Turkiye’de 2023’te triinlere gore turuncgil iiretim miktar1 (Ton) (TUIK, 2024)

Uriin Uretim 2023
Portakal 2.311.335
Mandalina 2.952.775
Limon 2.325.726
Greyfurt 284.565
Toplam 7.874.401

Ancak bu friinler elde edilirken ¢esitli hastalik, zararlilar ve yabanci otlar verim ve

kaliteyi etkileyerek ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Turuncgil Gretiminde verim



ve kaliteyi tehdit eden en 6nemli unsurlardan biri, zararli organizmalarin olusturdugu
baskidir. Ayrica, turunggillerde c¢ok sayida kayba neden olan c¢ok sayida zararh
bulunmakta olup, bu =zararlilarin en Onemlilerinden birisi de turuncgil unlubiti

Planococcus citri Risso (Hemiptera: Pseudococcidae)’dir (Uygun vd., 2010).

Planococcus citri, turunggil agaglarinin yaprak, siirgiin ve meyvelerinde koloniler
olusturarak bitkinin 6zsuyunu emer ve ballimsi madde meydana getirir. Bu salgi,
fumajin gelisimini tesvik ederek fotosentez ylizeyini azaltir ve iirliin pazar degerini
disiiriir (Franco vd., 2004). Ayrica, ¢esitli viriis ve fungal hastaliklarin yayilmasina

zemin hazirlayarak ikincil zararlar olusturabilir (Walton ve Pringle, 2004).

Planococcus citri’nin ergin disilerinin viicudu uzun ve oval olup, vicut yuzeyi un gibi
ince beyaz mumsu tozlarla kaphdir. Yaklasik 3,5 mm uzunlugunda ve 1,8 mm
genisligindedir. Erkekler kanatli, sarimst veya koyu kirmizimsi renktedir. Viicut
uzunluklar1 yaklasik 1 mm’dir. Kanatlar1 seffaf ve govdesinden daha uzundur.
Abdomenin sonunda filament adi verilen uzun beyaz bir ¢ift uzantt bulunur (Uygun,

2001, Uygun vd., 2010, Anonim, 2011).

Kis1 ¢ogunlukla yumurta veya ergin donemlerde, govde, yarik ve catlaklarinda veya
kabuk altlarinda, bazen de toprak altinda, otlarin kok bogazlarinda gecirirler. Orantili
nemi yliksek, golgeli ve sicak yerler gelismesi i¢in en uygun alanlardir. Sicakligin
26+1°C ve orantili nemin %60-65 oldugu durumlarda ayda bir dol verirler. Akdeniz

Bolgesi turunggil alanlarinda 4-5 dol vermektedirler (Birisik vd., 2012).

Turunggil zararlilarindan biri olan P. citri, ilkbaharda (Nisan sonu-Mayis ortasi)
oncelikle agaglarin govde ve ana dallarinda goriilmeye baslar. Mevsim ilerledikce
agacin Ust kisimlarina dogru yayilim gostererek meyve c¢anak yapraklarinin altina,
yapraklarin birbirine degdigi bolgelere ve bitisik meyvelerin temas noktalarina yerlesir.
Ozellikle gobekli portakal cesitlerinde, gobek kismina girerek burada yogun emgi
faaliyeti gergeklestirir. Bu beslenme faaliyeti sonucunda meyve kalitesi diiser, sap

dipleri zayiflar ve bu durum erken meyve dokiilmelerine yol agar (Birisik vd., 2012).

Zararin ekonomik esigi, genellikle ilk popiilasyonun tespit edildigi donemde belirlenir.
GoOzlem ve sayimlara gére meyve basina ortalama 1-2 bireyin {izerindeki yogunluk,

kimyasal veya biyolojik miicadele kararinin verilmesi i¢in kritik esik olarak kabul edilir.



Ancak bu esik, bolgesel kosullara ve ¢eside gore degiskenlik gosterebilir (Birisik vd.,
2012).

Turunggil unlubitine kars1 miicadelede uzun yillar kimyasal insektisitler kullanilmastir.
Ancak bu yaklasim; insektisit direnci gelisimi, hedef dig1 faydali organizmalarin zarar
gormesi, c¢evresel kalintt sorunu ve insan sagligi iizerindeki olasi olumsuz etkileri
nedeniyle elestirilmektedir (van Lenteren vd., 2018). Bu nedenlerle son yillarda entegre

zararl yonetimi (IPM) ¢ergevesinde biyolojik miicadeleye olan ilgi artmistir.

Entegre miicadele kapsaminda, zararlimin dogal diismanlar1 olan predator
(Cryptolaemus montrouzieri Mulsant, Coleoptera: Coccinellidae) ve parazitoit
(Leptomastix dactylopii Howard, Hymenoptera: Encyrtidae) tiirlerinin korunmasi ve
gerektiginde salimi, cevreye duyarli ve siirdiiriilebilir bir kontrol yontemi sunar.
Kdltarel 6nlemler olarak, budama ve yogun siirgiinlerin temizlenmesi ile popiilasyonun
barmmma alanlar1 azaltilabilir. Ayrica, feromon tuzaklarinin izleme amaciyla kullanilmasi
ve biyoteknik miicadele uygulamalari entegre miicadele stratejilerine dahil edilebilir.
Kimyasal micadele ise ancak dogal diismanlarin yetersiz kaldigi ve zararh
yogunlugunun ekonomik esigi astigi durumlarda, secici insektisitler tercih edilerek

uygulanmalidir (Birisik vd., 2012).

C. montrouzieri ve L. dactylopii, P. citri’ye karsi etkili biyolojik miicadele ajanlaridir.
C. montrouzieri hem larva hem de ergin evresinde unlubitleri tlketirken, L. dactylopii,
unlubitin nimf ve disilerine yumurtlayarak i¢ parazitoit olarak gelisimini tamamlar
(Chong ve Oetting, 2007; Chong vd., 2015). Bu tiirlerin basarili bir sekilde dogaya
salinmasi, unlubit popiilasyonlarinin baskilanmasinda etkili olmaktadir. Ancak, dogaya
salman bu dogal diismanlarin zararliyr etkili bir sekilde bulabilmeleri, g¢evredeki

kimyasal sinyallere ve cezbedici uguculara duyarhiliklarina baglhidir.

Coccinellidaec familyasi, igerisinde ¢ok sayida avci tiir barindirmast nedeniyle
Coleoptera takimi igerisinde 6ne ¢ikan gruplardan biridir. Ayrica biyolojik miicadele
caligmalarinda en yaygin sekilde kullanilan tiirleri igermesi, bu familyanin entomolojik
ve tarimsal agidan 6nemini artirmaktadir. Diinya genelinde yaklasik 5.200 coccinellid

tiirlinlin tanimlandig1 bildirilmistir (Khan vd., 2007).



Coccinellidae familyasina ait 6nemli biyolojik miicadele etmenlerinden biri olan C.
montrouzieri, 6zellikle P. citri gibi unlubit tiirlerine karsi etkili bir avci olarak
bilinmektedir. Ergin bireyleri yaklasik 4-5 mm uzunlugunda ve 3-4 mm genisligindedir.
Bas, karin ve elytranin u¢ kisimlar1 kirmizimsi kahverengi tonlarinda olup, viicudun geri
kalan bolumleri parlak siyah renktedir. Tim viicut kii¢iik sarimst titylerle kaplidir ve bu
karakteristik morfoloji, tiirlin tanimlanmasinda ayirt edici bir 6zelliktir (Birisik vd.,

2012).

Planococcus citri Gzerinde etkili ve en 6nemli parazitoit turlerden biri olan L.
dactylopii, sarims1 bal rengindeki 1-2 mm uzunlugundaki ergin bireyleriyle tanimlanir.
Genellikle ziplayarak hareket eden bu parazitoitin erkek bireyleri, disilere kiyasla daha
kiigiik yapidadir ve tatli maddelerle beslenirler. Disi birey, yasami boyunca yaklasik
250-300 yumurta birakabilme kapasitesine sahiptir. Parazitlenmis unlubit bireyleri, 15-
20 giin icerisinde siserek karakteristik fi¢1 seklinde bir pupa formuna doniigiir. L.
dactylopii disileri, P. citri’nin tiim larva evrelerine yumurta birakabilmekle birlikte, en

cok Gglincu nimf evresini ve ergin bireyleri tercih etmektedir (Birigik vd., 2012).

Ugucu organik bilesikler (Volatile Organic Compounds - VOCs), bitkiler veya bitki-
zararli etkilesimi sonucu salman ve hava yoluyla yayilarak uzak mesafedeki
organizmalar1 etkileyebilen kimyasal maddelerdir (Turlings ve Erb, 2018). Bitkilerin
herbivorlara karsi pasif bir savunma araci olarak saldigi bu bilesikler, predatoér ve
parazitoitleri bitkiye yonlendirerek dolayli savunma islevi goriir (Dicke ve Baldwin,
2010). Yapilan birgok ¢alisma, VOC’lerin dogal diismanlarin yonelim davraniglarinda
onemli rol oynadigin1 gostermektedir (Dicke ve Baldwin, 2010; Kaplan, 2012).

Turunggil tiirlerinden elde edilen baz1 VOC’lerin, biyolojik miicadelede kullanilabilecek
dogal diismanlari cezbetme potansiyeli heniiz yeterince arastirilmamgtir. Ozellikle P.
citri ile miicadelede kullanilan C. montrouzieri ve L. dactylopii gibi tirlerin bu
bilesiklere olan duyarliliklarinin belirlenmesi, biyolojik miicadelenin basarisini 6nemli
dlgiide artirabilir. Ornegin, linalool, limonen, geranial gibi turuncgil ucucularmin bazi
dogal diisman tiirlerini cezbettigi onceki calismalarla ortaya konmustur (Ngumbi vd.,
2009; Takemoto ve Takabayashi, 2015). Ancak, bu etkilerin unlubit 6zelinde galisan

tiirler lizerindeki karsiligi, daha fazla deneysel ¢alisma ile desteklenmelidir.



Bu tez calismasinda, turunggillerden elde edilen bazi ugucu organik bilesiklerin P.
citri’nin dogal diismanlar1 olan C. montrouzieri ve L. dactylopii tzerindeki cezbedici
etkileri laboratuvar ve dogal kosullarda arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, bu
ucucularin biyolojik miicadele stratejilerine entegrasyonu acgisindan 6nemli ipuglari
sunmug Ve gevre dostu zararli kontrol yontemlerinin gelistirilmesine katkida
bulunmustur. Ayrica, bu ¢alisma dogal diismanlarin g¢evresel ipuglarmi algilamadaki
davranigsal dinamiklerine dair yeni bilgiler saglayarak, biyolojik miicadele

uygulamalarina bilimsel altyap1 olusturabilir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Problem Durumu

Turunggil tiretiminde ciddi ekonomik kayiplara yol acan Planococcus citri’nin
miicadelesinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Ilk sirada kimyasal miicadeleye olmak
tizere ve bilindigi gibi bu miicadelenin zararmi gidermek icin biyolojik miicadeleyi
tercih edilmelidir. Bu kapsamda, biyolojik miicadelede en yaygin kullanilan iki dogal
diisman olan Cryptolaemus montrouzieri (avci) ve Leptomastix dactylopii (parazitoit)
bireylerinin hedef zararliya yonlendirilmesi yoluyla, zararlinin popiilasyonunun daha
etkili bicimde baskilanmasi1 ve ekonomik =zarar esiginin altinda tutulmasi
hedeflenmektedir. Bu ¢alisma, dogal diismanlarin etkinligini artirmay1 amaglamaktadir.
Calisma sonucunda basari elde edilmesi durumunda, dogal diismanlarin salim siklig1 ya
da birey sayisi azaltilarak biyolojik miicadele maliyetlerinin diisiiriilmesi miimkiin
olacak ve aym zamanda kimyasal miicadeleye duyulan ihtiya¢ da Onemli Olgiide
azalacaktir. Bu yoOniiyle ¢alisma, hem cevresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik

verimlilik ac¢isindan katki sunmay1 amaglamaktadir.

1.1.2. Arastirmanin Amaci

Bu calismada, temiz turunggil bitkileri ile Planococcus citri ile bulasik bitkilerden
salman ugucu organik bilesiklerin (VOC’ler) belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica,
laboratuvar kosullarinda, bu temiz ve bulasik bitkilerden elde edilen bazit VOC’lerin,
zararhilar ile onlarin dogal diismanlarint konuk¢u bitkiye c¢ekmedeki rolleri
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, bulasik bitkilerden salinan bazi1 ugucu bilesiklerin

dogal diismanlar1 cezbetme potansiyeli arazi kosullarinda da test edilmistir. Tiim bu



degerlendirmeler dogrultusunda, P. citri’nin biyolojik miicadelesinde yaygin olarak
kullanilan ve salimi gergeklestirilen baslica dogal diismanlar olan Cryptolaemus

montrouzieri ve Leptomastix dactylopii’nin etkinliginin artirilmasi hedeflenmektedir.

1.1.3. Arastirmanin Onemi

Bu c¢alisma kapsaminda, turunggil bahgelerinde ekonomik éneme sahip ana zararlilardan
biri olan Planococcus citri’ye karsi etkili biyolojik miicadele etmenleri olan avci
Cryptolaemus montrouzieri ve parazitoit Leptomastix dactylopii lzerine denemeler
gerceklestirilmistir. Diinya genelinde P. citri’ye yonelik birgok arastirma yapilmis
olmasina ragmen, yapilan literatiir taramasinda, turunggil unlubiti {izerinde beslenen C.
montrouzieri ve L. dactylopii’'nin ugucu organik bilesiklerle (volatile organic
compounds, VOCs) iliskili davraniglarina dair herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir.
Bu nedenle bu calisma, mevcut bilgi birikimine 6nemli bir katki sunmakta ve bu

alandaki literatiirdeki boslugu doldurma potansiyeline sahiptir.

1.1.4. Turuncgiller Onemi

Turuncgiller, icerdikleri degerli dogal kimyasallar, karbonhidratlar, 1if, mineral
elementler, C vitamini, B vitamini, potasyum, fosfor ve diger elementler de dahil olmak
Uzere, insan vicudu icin gerekli olan vitaminler gibi farkli besin maddelerinin
muikemmel bir kaynagidir. Turunggiller, hem glisemik hem de glisemik olmayan
karbonhidratlar (seker ve lif) gibi diger temel besin maddelerinin genis bir listesini
icerir. A ve E vitaminleri, B vitaminleri (tiamin, riboflavin ve niasin), mineraller ve
flavonoidler, C vitamini, fenolik bilesikler ve karotenoidler gibi antioksidanlar,
turunggillerde bulunan bir¢ok besin maddesidir. Ayrica bagisiklik sistemi,
kardiyovaskiiler ve sindirim sistemleri iizerinde olumlu bir uyarict etkiye sahip olan
diyet lifi icerirler (Rafig vd., 2018). Turuncgil meyveleri, %80 etanol ekstraksiyonuna
dayali olarak, c¢oziinen ve ¢oziinmeyen bilesenler icerenler olarak ikiye ayrilabilir
(Sinclair ve Jolliffe, 1960). Coziinen kisim biiyiik dl¢iide mono ve disakkaritler, ugucu
olmayan organik asitler, amino asitler ve diger kii¢iik bilesenleri i¢erirken, ¢oziinmeyen
kistm esas olarak hiicre yapist polisakkaritlerinden olusur ve bunlar turunggil
karbonhidratlariin dogasint ve profilini belirler (Sinclair ve Jolliffe, 1960). Genel

olarak 2:1:1 oraninda olan sakaroz, glukoz ve fruktoz, turunggil meyvesi



karbonhidratlarinin ana bilesenlerini temsil eder ve meyve suyunun tatliliginin

anahtarini elinde tutar (McCready vd., 1950; Ting ve Attaway, 1971).

1.1.5. Turunggil ve Ugucu Organik Bilesikleri

Turunggil esansiyel yaglari, dogal meyveli parfiimlerin elde edilmesinde ve gida, ilag¢ ve
kozmetik iiriinlerinde aroma verici olarak yaygin olarak kullanilir (Tranchida vd., 2012;
Palazzolo vd., 2013; Md Othman vd., 2016). Turuncgil esansiyel yaglar1 esas olarak
meyve kabugundan (flavedo) elde edilsede ¢igcekleri veya yapraklarindan da elde
edilebilmektedir. Ugucu ve yar1 ugucu bilesikler, 200’den fazla bilesikle temsil edilen
tim yag fraksiyonunun %85-99’unu olusturur (Dugo ve Mondello, 2010; Tranchida vd.,
2012; Sarrou vd., 2013). Hidrokarbon ve tiirevi mono ve seskiterpenler en sik bildirilen
bilesikler olup, bunu alifatik ve olefinik C6-C12 terpen olmayan aldehitler, alkoller,
ketonlar, esterler ve asitler ile birlikte birkag aromatik bilesik izler (Verdeguer vd.,
2020). Ugucu olmayan kalint1 ise esas olarak flavonoidler, kumarinler, diterpenoidler,

steroller ve yag asitlerinden olusmaktadir (Ferndndez-Cabal vd., 2025).

Citrus spp. tiirlerinde ugucu ve yari ugucu bilesenlerin bilesimi ile ilgili ¢aligmalarin
cogu, kabuk ucucu yaglarindan elde edilen verileri gostermektedir (Dugo ve Mondello,
2010). Ayrica, neroli (Citrus ciceklerinin ugucu yagi) (Sarrou vd., 2013; Druzi¢ vd.,
2016) ve petitgrain (Citrus yapraklar1 ve kii¢iik dallarinin ugucu yagi) (Boussaada vd.,
2007; Tomi vd., 2008; Singh vd., 2010; Guerrini vd., 2014; Druzi¢ vd., 2016; Paoli vd.,
2016) veya Citrus ciceklerinden elde edilen 6zlerden (Flamini ve Cioni, 2010; Cheong
vd., 2011) ve yapraklarindan (Gancel vd., 2002, 2003, 2005) elde edilebilir.

1.1.5.1. Turunggildeki Ugucu Bilesiklerin Ayirilmasi Teknikleri

Turuncgil bitki materyalinden (kabuk, cicekler ve yapraklar) ugucu yaglarin (essential
oils EO) ekstraksiyonu, esas olarak Clevenger cihazi ile hidrodistilasyon (Vekiari vd.,
2004; Boussaada ve Chemli, 2006). Boussaada vd., 2007; Darjazi, 2011; Sarrou vd.,
2013; Fancello vd., 2016; Son zamanlarda, termal reaksiyonlari Onleyen ve bazi
monoterpen bilesiklerinin oksidasyonunu azaltan ikinci bir kondansatore sahip
gelistirilmis bir Clevenger tipi cihaz tanimlanmistir (Chen vd., 2014). Ayrica, turunggil
kabugundan elde edilen ugucu yaglarn soguk basing ekstraksiyonu ile de

gerceklestirilebilirken, bu teknik turuncggil ¢icekleri ve yapraklari i¢in uygulanmamalidir



(Dugo vd., 2005; Tranchida vd., 2012; Sun vd., 2014b). Ozellikle Portakal C. bergamia
kabuklarindan soguk basing veya ¢oziicii ekstraksiyonu ile elde edilen yag, bergapten
tipi fototoksik furokumarinler icerir ve bu yag ne ila¢c ne de kozmetik endustrisinde
kullanilamaz (Poiana vd., 2003; Costa vd., 2010). Daha sonra Belsito vd. (2007),
yuksek kaliteli bir C. bergamia ugucu yagi elde etmek igin vakumlu damitma yontemini

gelistirmis, bu nedenle ticari kullanima uygun oldugunu belirtmistir.

Diger turuncgil kabugu kompozisyonu g¢alismalarinda farkli oziitler elde etmek igin
pentan (Miyazawa vd., 2010), pentan: eter (1:1) (Chisholm vd., 2003a,b), hekzan
(Miyazato vd., 2012, 2013), diklorometan (Cannon vd., 2015) veya etil asetat (Jiang
vd., 2011) gibi organik ¢oziiciiler kullanilmistir. Ayrica organik sistem ¢Ozicusu n-
pentan: dietil eter (1:2) turunggil ciceginden ugucu organik bilesikleri (VOC) elde
etmek i¢in kullanilmistir (Alissandrakis vd., 2003). Ancak, bu Ozdtler Avrupa
Farmakope Komisyonu (European Pharmacopoeia Commission)’na gore gergek ugucu
organik bilesikler degildir (Spadaro vd., 2012). Ugucu yag1 yalnizca damitma (su buhari
damitimi veya Clevenger hidrodistilasyon) veya soguk basing ile elde edilmelidir.
Karisiklig1 6nlemek icin, turunggil kabugundan elde edilen organik bir 6ziite ugucu yagi
ad1 verilmemeli (Alissandrakis vd., 2003; Chisholm vd., 2003b), ancak basitce yag
olarak adlandirilabilir (Craske vd., 2005; Fischer vd., 2008). Aslinda, orta polariteli
cozlculer (dietil eter, diklorometan veya etil asetat) heksadekanal (Cannon vd., 2015),
skualen (Jiang vd., 2011), linoleik asit (Cheong vd., 2011, 2012; Jiang vd., 2011),
heptadekanoik asit (Jiang vd., 2011) veya neofitadien (Delort vd., 2015) gibi daha polar
ve daha yiksek MW (Molecular weight)’li bilesikleri damitma veya soguk basing
ekstraksiyonundan daha fazla c¢ikarir ve pek c¢ok Turunggil ugucu yaglarinin
karakteristik 6zelligi olan monoterpen ve seskiterpen bilesikleri (Jiang vd., 2011).
Ayrica, es zamanli damitma ve ekstraksiyon (SDE) (Sun vd., 2014a), mikrodalga
destekli ekstraksiyon (MAE) (Liu vd., 2015) ve ultrasonik destekli ekstraksiyon (UAE)
(Sun vd., 2014a; Zhang vd., 2017) gibi organik c¢oziiciiler kullanan baska azinlik

ekstraksiyon yontemleri de mevcuttur.

Ayrica, su veya organik ¢oziiciilerin kullanimini igermeyen birkac baska ekstraksiyon
yontemi kullanilmistir. Bunlarin arasinda susuz mikrodalga ekstraksiyonu (Ferhat vd.,
2007; Uysal vd., 2011) veya siiperkritik CO2 s1v1 ekstraksiyonu (Dong vd., 2014; Sun
vd., 2014a) sayilabilir. Bu teknik, skualen (Benelli vd., 2010) veya linoleik asit (Dong
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vd., 2014) gibi daha yuksek MW"li bilesikleri daha verimli bir sekilde ekstrakte eder.
Bas bosluk teknikleri, gaz yikama sisesi ve Porapak-Q sorbent tipi (Elmaci ve Onogur,
2012) ve en stk HS-SPME kullanilarak bas bosluk ekstraksiyonu gibi ugucu bilesikleri
cikarmak i¢in de siklikla kullanilmistir. HS-SPME, agirlikli olarak ¢i¢ek ve yapraklarin
ucucu ve yarl ugucu bilesiklerini ¢ikarmak i¢in kullanilmistir (Flamini vd., 2007,
Jabalpurwala vd., 2009; Lin vd., 2010; Cheong vd., 2011). Bu teknik kullanilirken, bitki
materyali septum kapakli bir siseye yerlestirilir. Bir denge stresinden sonra, 6nceden
sartlandirilmig bir SPME lif, oda sicakliginda veya daha yiiksek sicakliklarda birkag
dakika boyunca sisenin bas bosluguna maruz birakilir (Yu vd., 2021). Su anda
turuncggillerdeki VOC’leri adsorbe etmeye uygun cesitli lif tiirleri bulunmaktadir. 100
pum polydimethylsiloxane (PDMS) kapli bir lif, C. unshiu Marcov’un aromasini taze ve
kuru cicekler (Choi, 2003), C. limon cicek organlar1 ve poleni (Flamini vd., 2007;
Flamini ve Cioni, 2010) ve Tayvan turunggil yapraklar: (Lin vd., 2010) analiz etmek
icin kullanmilmigtir. Diger ¢alismalarda, turunggil ¢i¢eklerinden VOC’leri ¢gikarmak igin
75 um/85 um CAR/PDMS kapli bir lif segilmistir (Jabalpurwala vd., 2009; Cheong vd.,
2011; Chung, 2012). Ayrica, turunggil kabugu yag: icin iki lif daha kullanilmistir.
Birinci lif, C. clementine ugucu yaglarimi analiz etmek igin kullanilan 65 pm
DVB/PDMS kaplhi bir liftir. Bu analiz i¢in yag 1:100 oraninda diklorometan ile
seyreltilmis ve HS-SPME igin septum kapakli siseye 990 pL milli-Q su ile 10 pL
eklenmistir (Gonzélez-Mas vd., 2019). Ayrica, Choi ve Min (2004) bu lifi Hallabong
Turuncgillerinin taze flavedosundaki VOC’leri analiz etmek icin kullanmislardir.
Turuncggil yagi ve taze flavedo i¢in kullanilan diger lif, diger adlandirilmig liflerden
daha polar olan ve genellikle turunggil sularindan ugucu ve yar1 ugucu bilesikleri
¢ikarmak i¢in kullanilan 50 pm/30 um DVB/CAR/PDMS lif olmustur (Qiao vd., 2008;
Mitropoulou vd., 2017). Bu lif, son zamanlarda turuncgil ci¢eklerindeki VOC’leri analiz
etmek i¢in de kullanilmistir (Huang vd., 2017). Turuncgil ¢icegi ve yaprak ucucularini
analiz etmek i¢in en sik kullanilan SPME lifleri, kiigiik polar 100 um PDMS, 75 um/85
pum CAR/PDMS veya 50 um/30 um DVB/CAR/PDMS lifleri gibi gortunurken, 65 um
DVB/PDMS lifi daha ¢ok turuncgil esansiyel yagi igin kullanilir.

1.1.5.2. Turunggil Ugucu Bilesiklerinin Analizinde Kullanilan Teknikler

Gunumuzde turuncgil tiirlerinde ugucu ve yart ugucu bilesiklerin analizinde en yaygin

kullanilan teknik kiitle spektrometrisine bagli gaz kromatografisidir (GC-MS). Yagin
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kromatografa sokulmasi i¢in kullanilan temel se¢enek organik ¢oziiclide seyreltmenin
dogrudan enjeksiyonudur: ¢ogunlukla pentan (Dongmo vd., 2009; Hosni vd., 2010)
veya hekzan (Hamdan vd., 2010; Wang ve Liu, 2014), ancak ayn1 zamanda
diklorometan (Frizzo vd., 2004), dietil eter (Merle vd., 2004) veya hatta aseton (Viuda-
Martos vd., 2009). Sun vd. (2014b) Citrus maxima ugucu yagini iki adimda seyreltmis:
en bol ucucu maddelerin analizi icin etanolde 5.000 kat seyreltme ve daha az miktarda
ucucu maddeler icin 100 kat seyreltme yapmustir. Ancak, diger calismalarda yag
seyreltilmemistir (Akakabe vd., 2010; Cheong vd., 2011; Omori vd., 2011). Ugucu ve
yart ucucu bilesikler organik bir c¢oziicliyle c¢ikarildiginda, numuneler dogrudan
enjeksiyondan once doner bir buharlastirict kullanilarak yogunlastirilir ve N2 akimi
altinda daha da indirgenir (Hamdan vd., 2010; Miyazato vd., 2012). Ancak, bu
konsantrasyon adimlar1 sirasinda ugucu bilesiklerin kaybolma egilimi vardir (Kerry vd.,
2002). Ugucu organik bilesikler bir fiber (HS-SPME) ile ¢ikarildiginda, dogrudan GC-
MS sisteminin enjeksiyon portuna aktarilirlar (Flamini vd., 2007; Jabalpurwala vd.,

2009).

Turuncgil yapraklarinin ugucu bilesimi incelendiginde, turuncgil kabugu ve yapraklar
bir¢ok terpenoid olmayan alifatik bilesikleri barindirir. Ancak bunlarin bazilari, 6rnegin
nonyl asetat, decyl asetat, dodecyl asetat veya (E,E)-2,4-decadienal gibi bilesikler
turunggil yapraklarinda rapor edilmemistir (Ahmed vd., 2001). Ayn1 zamanda, bazi
terpenoid olmayan 6rnegin (E)-2-heksenal (Gancel vd., 2003, 2005) veya (Z)-3-heksen-
1-ol (Gancel vd., 2003, 2005) gibi olefinik bilesikler, kabuklara gore turuncgil
yapraklarinda daha sik rapor edilmektedir. Her ikisi de belirgin ¢imen yesili kokusuna
sahiptir (EImaci ve Onogur, 2012). Hatta, 6rnegin (Z)-2-penten-1-ol (Gancel vd., 2003,
2005) veya (Z)-3-heksenil butanoat (Flamini ve Cioni, 2010) gibi baz1 bilesikler sadece
yapraklarda bulunmustur. Son zamanlarda, farkli sekilde birikmis ugucu maddeler
hakkinda turunggil yapraklarina ait bir ugucu yag analizi gelistirilmistir (Lamine vd.,
2018). Ayrica farkli kemometrik yontemlerin karsilagtirilmasi sonucunda, tiirlerin ayirt
edilmesinde etkili sekiz temel bilesik (linalil asetat, geranil asetat, neril asetat, p-Cis-
ocimen, A-3-karen, B-mirsen, sabinen ve o-terpineol) belirlenmis ve tiir ayrim giicii

artirilmistir (Lamine vd., 2018).
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1.1.6. Turuncgil Bahcelerinde Cryptolaemus Montrouzieri ve Leptomastix
Dactylopii’nin Kullanimi

Kimyasal miicadelenin canlilar ve ¢evre iizerine olumsuz etkileri nedeniyle, zararlilarla
miicadelede doga ile uyumlu miicadele yontemlerinin 6nemi her gegen giin artmaktadir.
Biyolojik miicadele bu bakimdan bircok avantaja sahiptir. Tiirkiye’de Turunggil
unlubiti ile Biyolojik Miicadele, 1970 yilindan beri predatér C. montrouzieri ve
parazitoit L. dactylopii kullanilarak yapilmaktadir. Miicadelede, Nisan ortasindan
itibaren bahgedeki agaclarin gévde ve ana dallar1 kontrol edilir. Meyveler findik
boyutuna ulastiginda agacin 4 farkli tarafindan ve i¢inden 1 olmak lizere 5 meyve
tizerinde kontrol yapilir. Kontroller sirasinda yumurta ve unlubitin diger donemlerinden
biri tespit edildiginde aga¢ bulasik kabul edilir. Aga¢ basina verilecek predator C.
montrouzieri ve parazitoit L. dactylopii bulasikli aga¢ oranlarina gore hesaplanir.
Bununla birlikte, bircok Gretici mevcut biyolojik micadele yodntemini yeterli

bulmamakta ve kimyasal miicadeleye yonelmektedir (Birisik vd. 2012).

Biyolojik miicadelede kullanilan dogal diismanlarda aranan &zelliklerinden biri,
zararliyyr arayip bulma yetenegine yiliksek olmasidir. Bu nedenle, son yillarda
arastirmacilar Bitki-Zararli-Dogal diisman (tritrofik iliskiler) arasindaki iliskileri ortaya

koymaya caligmaktadir.

1.1.7. Ugucu Organik Bilesikler (VOCs)

Ucucu organik bilesikler (VOC'ler), organik kimyasal bilesikleridir. Ozellikleri, normal
kosullar (atmosferik sicaklik ve basing) altinda buharlasmalaridir (Orecchio vd., 2017).
Boylece bilesikler uygun kosullarda, emisyon kaynaklarindan uzak yerlere tasinabilirler.
VOC'ler ¢evremizde 6nemli bir rol oynamaktadir (Dicke ve Loreto, 2010). Hemen
hemen her tir doku (Pefiuelas ve Llusia, 2001; Dudareva vd., 2006) ve bitki tirleri
(agaglar, calilar, ¢gimenler, vb.), hem azot iceren bilesikler hem de aromatik bilesikler
iceren yesil yaprak ugucularimi serbest birakir (Holopainen vd., 2010; Holopainen ve
Gershenzon, 2010). Cesitli uyaranlara yanit olarak VOC'lerin bitki emisyonlari ¢ok
cesitli ekolojik fonksiyonlarda rol oynamakta, hem biyotik hem de abiyotik
fonksiyonlarda yer almaktadirlar (Spinelli vd., 2011; Vivaldo vd., 2017). VOC'lerin

bir¢ok gorevi bulunmaktadir:
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- Boceklere karsi endirekt bir savunma olarak (Mumm vd., 2003).
- Tozlayicilar1 ¢ekmek igin (Dudareva ve Pichersky, 2000).
- Bir bitkiden bitkiye iletisim i¢in (Baldwin vd., 2006; Heil ve Karban, 2010).

- Termotolerans ve gevresel stres adaptasyonu icin (Holopainen ve Gershenzon,
2010).

- Bitkinin zerine beslenen hayvanlardan korunmak icin (War vd., 2012), bitkiler

tarafindan salgilanirlar.

Otobur hayvanlar yasamlarim siirdiirmek igin yesil bitkilere gereksinim duymakta olup,
bitkilerin yetistigi her yerde bdcekler de bulunur. Bitkiler ve bocekler arasindaki
etkilesimler hem diismanca hem de karsilikli olabilir (Schoonhoven vd., 2005).
Calismalar, bitkilerle beslenen boceklerin antagonistik iligkisinin yani sira, bdcekler
tarafindan bitki tozlasmasinin karsilikli iligskisine de odaklanmustir. Bitkiler, otgullara
kars1 birkag farkli savunma tiirii gelistirmis ve otgullar bu savunmalarin istesinden
gelmek igin farkli ozellikler gelistirmistir. Bitki kimyast muhtemelen boceklerin
beslenmesini ve dagilimini diizenleyen en dnemli faktordiir (Schultz, 1988). Bitkilerin,
otgul boceklere karsi bir savunma gorevi goren toksinler liretme yetenegi ve boceklerin
bitki toksinlerini detoksifiye etme yetenegi, evrimsel bir silahlanma yaris1 olarak
tanimlanmistir  (Ehrlich ve Raven, 1964; Harborne, 2014). Bitkilerin, otcullarin
diismanlariyla, yani tigiincii trofik seviyeyle etkilesime girdigi gosterilmistir. VOC’lerin,
uctincu trofik seviyede bulunan parazitoitler ile etkilesimlerde 6nemli bir faktor oldugu
kaydedilmistir (Price vd., 1980). Bu alan kapsamli bir sekilde incelenmis ve bitkiler ile
otoburlarin dogal diigmanlar1 arasindaki ¢ok oOzel etkilesimlere bitki ugucularinin
aracilik ettigi gosterilmistir (Dicke vd., 2003; Turlings ve Wickers, 2004; Wajnberg ve
Colazza, 2013).

1.1.8. Bitkilerden Salinan Uc¢ucu Bilesikler

Herhangi bir bitkiden salinan ugucu karigimlarda yiizlerce farkli bilesik bulunabilir
(Raguso, 2004). Karisimlar bir bitki familyasina 6zgii olabildigi gibi, bircogu farkli ve
ilgisiz bitkilerde de bulunabilir (Knudsen vd., 1993). Ugucu bilesikler, meyve, yaprak,

stirglin veya ¢icek gibi bitki kisimlarinda meydana gelen metabolik faaliyetlerle salinir
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(Flamini vd., 2007). Enfekte olmus bitki pargalari, bitkinin fizyolojik durumunun yani
sira ¢esidin tlirlerinin bir sonucu olarak 6nemli 6l¢iide farkli bilesik profilleri iiretir.
Bitkilerdeki metabolik degisiklikler, onlar tarafindan salinan ugucu bilesik profilini
etkiler. Cevredeki degisikliklerin, bitki yaginin, gelisme asamasinin, stres etkilerinin ve
hastalik veya otoburlarin varliginin ucgucu bilesik profilini degistirdigi gosterilmistir.
Ugucu bitki metabolitleri, hastalik, stres veya otcul varligimin bir gostergesi olarak
kullanilabilir. Bununla birlikte, tiirler i¢indeki dogal varyasyonlar, bu faktorlerin gercek
bir Ol¢iisii olarak ugucu bilesik profillerinin kullanimini zorlastirabilir. Bu nedenle,
cevresel veya besin stresi sonucu Uretilen bilesiklerden farkli olacak bir bitki veya otcul
icin hangi ugucu bilesiklerin biyobelirte¢ olarak hareket edebilecegini belirlemek 6nem

tagimaktadir (Sankaran vd., 2010).

1.1.9. Turunggillerin Tarafindan Salinan Ugucular

Yarali ve bulasikli olan turuncgil tiirlerinin ¢evresinde tespit edilen VOC'ler arasinda
limonene, pinen, sabinen ve mirsen iceren monoterpenler bulunur (Droby vd., 2008).
Monoterpen hidrokarbonlar, kaynak kosullari ne olursa olsun, normal olarak tiim
ugucularda en bol bulunan ugucu bilesiklerdir (Droby vd., 2008) (Tablo 2). Turuncgilde
en bol bulunan ugucu bilesik olan limonenenin, meyve olgunlastikca toplam
emisyonlarin %34'linden %95'ine yiikseldigi gosterilmistir (Flamini ve Cioni, 2010; Al-
Khshemawee vd., 2017). Turunggil meyvesinin ugucu profili tiirler arasinda farklilik

gosterse de, bu bir tiir i¢indeki ¢esitler arasinda mutlaka ayn1 degildir (Birla vd., 2005).

Tablo 2. Portakal, mandalina, greyfurt ve limon bitkilerinde tanimlanan yaygin ugucu
bilesikler (Gonzélez-Mas vd., 2019)

Yaygin bilesik gruplar Yaygin bilesikler
B-Myrcene, (Z)-B-ocimene, (E)-p-ocimene, a-phellandrene, -
Monoterpen hidrokarbonlar phellandrene, a-terpinene, y-terpinene, limonene, terpinolene,

sabinene, a-thujene, a-pinene, B-pinene, camphene, p-cymene

linalool, (Z)-linalool oxide, B-citronellol, nerol, geraniol, terpinen-

Monoterpenoid alkoller 4-ol, a-terpineol, (Z)-sabinene hydrate

Monoterpenoid aldehitler B-citronellal, neral, perillaldehyde

Citronellyl acetate, geranyl acetate, camphor, (Z)-limonene oxide,

Diger oksijenli monoterpenler . .
£ . P (E)-limonene oxide, carvone

(E,E)-o-farnesene, (E)-p-farnesene, B-elemene, 3-elemene,

Seskiterpen hidrokarbonlar germacrene D, bicyclogermacrene, a-humulene, (E)-p-
caryophyllene, 6-cadinene

Seskiterpenoid alkoller (E)-nerolidol

Diger oksijenli seskiterpenler (E)-caryophyllene oxide

Terpenoid olmayan alkoller 1-octanol

Terpenoid olmayan aldehitler Octanal, nonanal, decanal, undecanal, Dodecanal
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1.1.10. Herbivore Kaynakh Bitki U¢ucu Maddeleri

Bitkiler genellikle yapraklarda ve diger bitki kisimlarinda depolama alanlarinda biriken
kiigiik miktarlarda ugucu kimyasallar1 serbest birakir (Pare ve Tumlinson, 1999).
Otcullar bir bitkiye zarar verdiginde, bitkinin ugucu bilesik iretimini arttirir (Pare ve
Tumlinson 1999; Kendra vd., 2011). Otcul beslenmesiyle artan kimyasallara otcul
kaynakl1 bitki ugucular1 (HIPV'ler) denir. Otgul istilas1 {izerine, doku hasar1 ve bocekler
tarafindan iiretilen oral elisitorlerin kombinasyonu, bitkilerde bir savunma sinyalleme

olusumunu indikler (Zebelo ve Maffei, 2014).

1.1.11. Sentetik Herbivore Kaynakh Bitki Ucucularmmin Dogal Diismanlar
Cekmesi

Birgok makale, herbivor kaynakli bitki ugucularmin (HIPV’ler) (Herbivore-Induced
Plant Volatiles) (Herbivore kaynakli bitki ugucularinin) dogal diismanlarin gekiciligi
tizerindeki roliinii ortaya koymustur. Bununla birlikte, bu bilesiklerin, alan dlgeginde
eklembacaklilarin otobur popiilasyonunun baskilanmasini etkilemedeki rolii, heniiz
gosterilmemistir. Shimoda vd. (1997), akar ile bulasik edilmis fasulye bitkilerinin
yakmindaki yapiskan kartlarda, bulasik edilmemis bitkilerin yakinindaki tuzaklardan
daha fazla avci tripsler kaydetmislerdir. Bernasconi vd. (2001) larva ile hasar gérmiis
bitkilerin yakininda ve hasar géormemis bitkilerin yakinindan daha fazla dogal diigmani

tuzakta bulmuslardir.

Cesitli caligmalar, tarimsal ekosistemlerde dogal diismanlarin HIPV’lere cekildigini
gostermistir. Ornegin James (2003), Syrphidae, Geocoridae, Anthocoridae ve Miridae
familyalarindan faydali boceklerin metil salisilat MeSA (methyl salicylate) ve (Z2)-3
hexenyl acetate’a ¢ekildigini bildirmistir. HIPV'lere dogal diisman ¢ekiciliginin roliinii
destekleyen kanitlar, tarimsal sistemlerde zararli popiilasyonlarinin azalmasina yol
acacaktir. Ornegin, soya fasulyesinde, Metil Salisilat MeSA, Syrphidae ve Chrysopidae
familyalarindandaki tiirler gibi birgok avci bocegin cezbedilmesini saglayarak bitki
Uzerindeki soya fasulyesi yaprak biti, Aphis glycines Matsumura popiilasyonlarini
azaltir (Mallinger vd., 2011).

Disi parazitoitlerin konukgu etkilesimlerinde énemli bir 6zelligi, parazitleme sturecinde
farkl niteliklere sahip konukgu bireyleri segebilmeleridir. Parazitoitlerin iireme basarisi,

disinin konukgulariyla iligkili c¢esitli fiziksel ve kimyasal ipuglarim1 kullanarak
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konuk¢uyu bulma yetenegine baglidir (Hare, 2011). Konukgu bitki ve otobur ipug¢larinin
disi parazitoitleri konukgularina yonlendirebilecegi iyi bilinmektedir (Pare ve
Tumlinson, 1999; Canale ve Benelli, 2012; Goubert vd., 2013). Koku alma ipuglari,
parazitoit davranissal ekolojisinde dnemli bir rol oynar (Dicke, 2000). Bu kokular hem
konukgu habitat konumu hem de uygun konukgu bitkilerin segiminde yer alan 6n
ipuglar1 olarak konukgu bocegin aranmasi ve parazitlenmesinde islev goriirler (Eben

vd., 2000; Rousse vd., 2007; Segura vd., 2012).

1.1.12. Ugucu Bilesikleri izolasyon Teknikleri

Ucucu bilesiklerin statik {ist bosluk analizi ile analizi yaygin olarak kullanilmaktadir
(Miller ve Stuart, 1999). Bununla birlikte, bircok analizde, hava gecirmez bir siringa
kullanan gaz 6rnekli statik iist bosluk yontemi, gereken hassasiyetten yoksundur (Miller
ve Stuart, 1999). Ugucu bilesiklerin kalitatif ve kantitatif analizi i¢in birgok teknik
kullanilir, ancak gaz kromatografisi ve kiitle spektrometrisinin kombinasyonu bunlarin
en etkili olanidir. Analiz i¢in iist bosluk ugucu bilesiklerinin zenginlestirilmesine izin
veren teknikler, kat1 fazli mikro ekstraksiyon (SPME), statik iist bosluk (SHS), dinamik
tist bosluk (DH), elektronik burun (E-burun) ve iist bosluk otomatik 6rnekleyici (AHS)
kullanilarak elde edilebilir. Ugucu izolasyon teknikleri genellikle iki adimi igerir:
numune matrisinden kokunun toplanmasi, ugucu bilesiklerin ayrilmasi ve tanimlanmasi

(Teranishi, 1998; Wampler, 2001).

1.1.12.1. Kat1 Fazh Mikro Ekstraksiyon (SPME)

Analitik kimyanin ikiz disiplinleri (Nitel [Kalitatif] ve Nicel [Kantitatif] Analiz) evrim
geciriyor ve bu evrimin hizli temposu, laboratuvarlarin artan verimlilik ve hassasiyet
gereksinimlerini karsilamak i¢in yeni yontemlere olan talebi artirtyor. Son yillarda ilgi
ceken yontemlerden biri, gaz kromatografisi kutle spektrometrisi (GC-MS) analizine
uyarlanabilen, kolon dist bir ©On konsantrasyon teknigi olan kati faz
mikroekstraksiyondur (SPME). SPME, 1990 yilinda Pawliszyn ve Arthur tarafindan
ucucu ve yar1 ugucu bilesiklerin kantitatif eser analizi i¢in gelistirilmis ve kullanilmistir
(Pawliszyn, 1999). SPME cihaz1 genellikle normal bir siringaya benzer (Sekil 2 a). Bir
piston, bir igne ve cihazin numune haznesinden ve GC septumundan geg¢mesini
saglayan diger bilesenlerden olusur. Erimis silika elyaf, bu cihazin temel bir parcasidir

clinkii elyaf lizerine kaplanan secilen polimer, ucucu bilesikler i¢in bir adsorban gorevi
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gormektedir. Kaplamanin kalinligi, segilen kaplamaya bagli olarak 5 ila 100 pm
arasinda degisebilir. Bu, fiberin SPME cihazina takili bir igneye sigmasini saglar
(Martos ve Pawliszyn, 1998; Turner, 2006; Reineccius, 2010). Bu teknik, bir fiber
kullanarak cevresindeki analit molekullerini emer, toplar ve GC’nin enjeksiyon portuna
aktarmadan once fiber yilizeyinde biriktirir. SPME teknigi, analiz edilecek hedef bilesige
bagl olarak farkli adsorpsiyon fiberleri segilebildigi i¢in iyi bir segicilik saglar (Wang,
1997). Fiberin kalinligi ve kimyasi, analistin 6zel ihtiyaglarina gore ayarlanabilir;
SPME fiber kaplamalar1 farkli kimyasal oOzelliklere sahiptir (Tablo 3).
Polidimetilsiloksan (PDMS) gibi polar olmayan lif kaplamalarinin polar olmayan
analitleri toplamada daha etkili oldugu ve polietilen glikol (PEG) gibi polar
kaplamalarin polar bilesiklere gore daha fazla tercih edildigi kanitlanmistir. En popiiler
SPME lifleri, polidimetilsiloksan sabit fazindan yapilmistir (Wang, 1997). Toplanacak

analit i¢in dogru lif segilerek analizin hassasiyeti artirilabilir (Wang, 1997).

Tablo 3. Ticari olarak temin edilebilen yaygin SPME fiberlerinin dzeti.

Maksimum

Calisma
Fiber turleri Polarite Sicakhigi (°C) Hedef Bilesikler
Polidimetilsiloksan Polar Olmayan | 280 Ugucular ve polar olmayan yar1
(PDMS) ucucular
Polidimetilsiloksan Bipolar 270 Polar ugucular
Divinilbenzen (PDMS/DVB)
PDMS-Karboksen Bipolar 320 Gazlar ve ugucular
(PDMS/CAR)
Polidimetilsiloksan Bipolar 270 Kokular ve aromalar
Divinilbenzen Karboksen
(PDMS/DVB/CAR)
Carbowax Divinilbenzen Polar 265 Polar analitler (alkoller)
(CAR/DVB)
Polietilen Glikol (PEG) Polar 250 Polar analitler (alkoller)
Poliakrilat (PA) Polar 320 Polar yar1 ugucu maddeler

(fenoller)

SPME ekstraksiyon prensibi, ucucu analitlerin fiber sabit faz1 ile bas bosluk arasinda
boliindiigii bir denge siireci olarak tanimlanmaktadir (Wang, 1997). SPME, ince bir
polimerle kaplanmis eritilmis silika veya paslanmaz ¢elik elyaf kullanilarak ¢oziiciisiiz
ekstraksiyona olanak saglar. Bu bir ¢oziicli gorevi goriir ve bilesiklerin ekstrakte
edilmesine olanak saglar (Pawliszyn, 1999). Analitler, bir siringa benzeri cihaza monte

edilmis SPME elyafindaki polimer kaplamaya emilir (Wang, 1997). SPME, 1siya
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duyarli malzemeler icin basit ve uygun olan nispeten yeni bir tekniktir (Richter ve
Schellenberg, 2007). SPME, “konsantre edilmis ve ekstrakte edilmis analitleri dogrudan
GC veya HPLC arayiiziine ileten bir ara¢ saglayan, ekstrakte eden ve yogunlastiran” bir
izolasyon yontemi olarak tanimlanmistir (Martos ve Pawliszyn, 1998). Bunun nedeni,
SPME'nin numunenin igine veya iizerine kaplanmis bir silika elyafin yerlestirilmesini
icermesidir; bu nedenle, ugucu bilesenlerin organik ¢oziicii ile ekstraksiyonu gereksizdir
(Richter ve Schellenberg, 2007). Dahasi, lif numunenin iizerindeki bas bosluga
uygulanirsa, konsantre ugucu maddeler gida matrisleri ve diger ugucu olmayan
bilesiklerden kaynaklanan miidahaleler olmadan kolayca elde edilebilir. SPME, ugucu
analitlerin ekstraksiyonunu, konsantrasyonunu ve uygulanmasini tek bir adimda
birlestirebilir, bu da hazirlik siiresini azaltir ve bazi durumlarda bu durum diger
ekstraksiyon tekniklerine gore hassasiyeti artirir (Pawliszyn, 1999). Bu nedenle, birkag
adim atlanabildigi i¢in SPME, damitmaya kiyasla hizli bir yontem olarak One
stiriilmektedir. Dolayisiyla, SPME'nin diger tekniklere gore temel avantaji, piyasada
bulunan SPME cihazlarmin kullanishh ve kullanici dostu olmasidir. Bugiine kadar
yayinlanmis sayisiz uygulama arasinda, bu teknik, gidalar (de Fatima Alpendurada,
2000; Xu vd., 2016), ilaclar (Kataoka, 2003; Pragst ve Balikova, 2006; Lord ve Bojko,
2012), cevre kirleticileri (de Fatima Alpendurada, 2000; Shoeib ve Harner, 2002; Stiles
vd., 2008) ve diger bircok numune gibi ¢esitli numunelerin analizinde kullanim

bulmustur.

SPME orneklemesi U¢ temel yontem gergeklestirilebilir: dogrudan ekstraksiyon, bas
bosluk ekstraksiyonu ve membran korumali ekstraksiyon (Jinno vd., 2007). Dogrudan
ekstraksiyon, lifin dogrudan numuneye uygulandigi ve analitlerin daha sonra dogrudan
numune matrisinden kaplamaya aktarildigi bir tekniktir. Buna karsilik, bas bosluk
teknikleri, analitlerin numunenin iizerindeki bas boslukta adsorpsiyonunu igerir. Bu,
numunede bulunan yiiksek molekiil agirlikli ve diger ugucu olmayan girisimlerden
kaynaklanan lif hasarmmi onlemek i¢indir. Membran koruma yaklasiminda, membran
lifin hasar gérmesini ve bazi kirleticileri dnlemek i¢in bariyer gorevi goriir, ancak yine

de analitlerin dogrudan lif iizerine adsorbe olmasina izin verir (Jinno vd., 2007).

Bu ii¢ yontem arasinda, headspace teknigi, numune bozulmasinin 6nlenebilmesi ve
konsantre analitler daha hizli toplanabilmesi nedeniyle muhtemelen bir¢ok ¢alismada en

yaygin uygulanan yontemdir. Bunun nedeni, ugucu olmayan ve yar1 ugucu bilesiklerin
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ekstraksiyona miidahale edememesidir. Bu sayede sivi-sivi ekstraksiyonu, kati faz
ekstraksiyonu ve geleneksel analiz yontemlerine 6zgii diger zorlu ve zaman alici
numune hazirlama prosediirlerinin ¢oguna gerek kalmaz. Sonug olarak, bircok numune
tiirdi, s1v1 enjeksiyonunun saglayacagi hassasiyete esit veya daha yiiksek bir hassasiyetle
ve SPME’nin ¢ok adimli ¢aligmalarda ortaya ¢ikma egiliminde olan hata kaynaklarini
atlatma becerisi sayesinde genellikle 0stlin bir dogrulukla hemen ¢alistirilabilir
(Pawliszyn, 1999; Vas ve Vekey, 2004). Buna karsilik, membran korumasi, analitler life
ulagsmadan once membrandan ge¢cmek zorunda oldugundan zaman alic1 bir islemdir.
Ancak, membran segiciligi artirmak i¢in modifiye edilebilir ve diisiik molekiil agirlikli

ugucu bilesenleri ¢ikarmak i¢in de kullanilabilir (Pawliszyn, 1999).

SPME, c¢ok kiigiik hacimli bir sorptif faz kullanir. Ugucu maddelerin lif iizerine
emilmesi, adsorpsiyon hizi salinim hizina esit olana kadar devam eder. Is1, bu dengeyi
degistirerek konsantre ucucu maddelerin salinmasini saglayabilir; bu nedenle
zenginlestirilmis malzemenin termal desorpsiyonu gereklidir (Burger vd., 2006). SPME
headspace teknigi ile gergeklestirilen aroma izolasyonu, kaplanmis lifin gida
numunesinin lizerindeki bosluga yerlestirilmesi ve ucgucu bilesiklerin belirli bir siire
adsorpsiyonuna izin verilmesiyle baslatilabilir. Daha sonra, SPME ignesi headspace'ten
cikarilir ve dogrudan GC'ye enjekte edilir. Lif GC girisine yerlestirildikten sonra,
1sitma, lif tarafindan adsorplanan ugucu bilesiklerin GC kolonuna salinmasini saglar.
Son olarak, GC veya GC-MS ile daha ileri diizeyde ayristirilip karakterize edileceklerdir
(Martos ve Pawliszyn, 1998; Turner, 2006; Reineccius, 2010). SPME, ucucu
maddelerin kolona kriyofokuslanmasini gerektirmez ve termal desorpsiyon, numunenin
kromatografi sistemine enjekte edilmesinden hemen sonra gerceklesir; bu da termal

desorpsiyon sistemine olan gereksinimi ortadan kaldirir (Burger vd., 2011).

1.1.12.2. Ugucu Karisimlarin Tanimlanmasi

Ugucu bilesiklerin tanimlanmasi, gida matrislerinden izole edildikten sonra
gerceklestirilir. Gaz kromatografisi (GC), aroma ¢alismalarinda, 6zellikle de dedektor
olarak kiitle spektrometrisi (MS) kullananlarda, geleneksel bir yontem ve en yaygimn

kullanilan cihazdir.

Modern gaz kromatografisi (GC), 1952 yilinda James ve Martin tarafindan icat edilmis

ve modern kimyada en 6nemli ve yaygin olarak uygulanan analitik tekniklerden biri
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haline gelmistir (James ve Martin, 1952; Teranishi, 1998). Genel olarak kromatografi,
kimyasal karisimlar1 ayr1 bilesenlerine ayirmak igin kullanilir (Reineccius, 2010). GC-
MS prensibi, karmasik organik ve biyokimyasal karisimlari analiz etmek i¢in iki farkl
analitik teknik olan Gaz Kromatografisi (GC) ve Kutle Spektrometrisi’nin (MS)
birlesimidir (Skoog vd., 2007). GC-MS cihaz1 iki ana bilesenden olusur. Gaz
kromatografisi boliimii, numunedeki farkli bilesikleri uguculuklarina goére saf kimyasal
pulslarina ayirir, numuneyi tasiyan inert bir gazin (hareketli faz) kolonda sabitlenmis
sabit bir fazdan gegirilmesiyle yapilir (Skoog vd., 2007). Bilesiklerin spektrumlari,
kromatografik kolondan c¢ikarken kiitle spektrometresi tarafindan toplanir. Bu
spektrumlar daha sonra bilgisayara kaydedilebilir ve analiz edilebilir (Oregon Eyalet
Universitesi, 2012).

GC-MS ile gergeklestirilen islem, karisimin GC boliimiiniin tasiyici gazina enjekte
edilmesiyle baglar. Ardindan, tasiyict gaz ve numune siirekli olarak kolona verilir.
Kolon tarafindan adsorbe edilme olasilig1 daha diisiik olan bilesikler dnce asagi dogru
gecerken, geri kalanlar daha sonra tutulup eliie edilir (Gudzinowicz vd., 1976). GC ile
ayirma igleminden sonra MS kisminda tanimlama yapilir. MS’in temel prensibi gaz fazi
iyonlarinin kiitle-yiik oranin1 6lgmektir. Numune molekiilleri MS iyon kaynagina
girdiginde hepsi iyonize parcalara doniisiir. Daha sonra diisiik basingl bir ortamda
manyetik veya elektrik alanlarindan gegmelerine izin verilir. Daha sonra alan ile iyonlar
arasindaki etkilesim yiikli pargaciklarin ayrilmasina neden olur. Bu, iyon sinyalleri
olarak ifade edilir ve dedektor tarafindan yakalanir. Kiitle spektrumu bu 6l¢timden elde
edilen sonugtur ve molekiiler iyonlarin ve parca iyonlarmin kiitle-yiik oranina karsi
goreceli bollugunu gosterir. Kiitle spektrumundan, farkli bilesikler genellikle iyon
sinyallerini farkli sekilde gosterir ve bu nedenle bu 6zellik kantitasyon ve tanimlama
amaglar1 i¢in kullanilir (Fenselau, 1977; Kitson vd., 1996). GC ve MS’in
entegrasyonuyla, bir referans kiitiiphanesinin kiitle spektrumlart numune bilesenlerinin
kiitle spektrumlariyla otomatik olarak eslestirilerek tanimlama yapilabilir (Babushok
vd., 2007). Boylece, tutma siiresi ve bilesiklerin kimlikleri kolayca elde edilebilir. GC,
enjektor portu, firin kolonu ve tasiyicit gazi numuneden uzaklastirmak i¢in kullanilan
arayiizden olusur, bu nedenle akis hiz1 kiitle spektrometresinin tolere edebilecegi bir
araliktadir. MS igin ii¢ ana bilesen vardir; iyon kaynagi, kiitle analizoru ve dedektor.

GC-MS’in farkl pargalari ve iglevleri asagida tartisilmaktadir (Bartle ve Myers, 2002).
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1.1.12.2.1. Gaz Beslemesi

Tasiyict gaz kimyasal olarak hareketsiz olmalidir. Yaygin olarak kullanilan gazlar
arasinda azot, helyum, argon ve karbondioksit bulunur. Tasiyict gaz se¢imi genellikle
kullanilan dedektor tipine baglidir. Gliniimiizde tasiyict gaz, helyum veya hidrojendir ve
bir silindirden basing veya akis hizi kontrol cihazindan gecerek kolon girisindeki
numune enjektoriine ulasir. Yiiksek gaz saflig1 ve gaz besleme basincini saglamak igin
gazlarin saflastirilmasi yaygindir (GC-GC Kanali Teorisi ve Enstriimantasyonundan
Gaz Beslemesi ve Basing Kontrolii). Tastyic1 gaz sistemi ayrica su ve diger safsizliklar

gidermek icin bir molekiiler elek icerir (Littlewood, 2013).

1.1.12.2.2. Enjektor

Burada numune buharlastirilir ve elde edilen gaz, GC kolonuna giren tasiyict akima
dahil edilir (GC-GC Kanali Teorisi ve Enstrimantasyonundan Numune Alma

Teknikleri ve Numune Girisi) (Littlewood, 2013).

1.1.12.2.3. Kolon

Kolon, analitik gaz kromatografisinin merkezinde yer alir; tiim sistemin elde ettigi
ayirma kalitesi yalnizca kolonun kalitesi olabilir. Gaz Kromatografisi, numune
bilesenlerini kaplanmis silika parcaciklariyla doldurulmus kolonlar veya sabit fazin i¢
duvara kaplandigi i¢i bos kilcal kolonlar araciligiyla tasimak i¢in gaz halindeki hareketli
bir faz kullanir. Kilcal GC kolonlar1 genellikle birka¢ metre uzunlugundadir (tipik
olarak 10-120 m) ve i¢ ¢aplar1 0,10-0,50 mm’dir. Dolu GC kolonlari ise genellikle 1-5
metre uzunlugunda ve 2 veya 4 mm i¢ c¢apa sahiptir (GC Teorisi ve
Enstrimantasyonu’ndan GC kolonlar1) (Hussain ve Magbool, 2014). Kilcal kolon, 1957
yilinda Golay tarafindan bagimsiz olarak gelistirilmistir (Golay, 1958). Bir kilcal
kolonda, sabit faz i¢ duvara ince bir film (duvar kapli acik boru) olarak kaplanir veya
icteki gozenekli bir tabakaya emdirilir (gozenekli tabaka veya destek kapli agik boru) ve
¢coziinen molekiillerin (kagimilmaz olarak) diizgiin olmayan paketlemeden (yani bir
kilcal demet) gecerken izledigi farkli yollarin yerini tek bir kanal alir. Kilcal kolonlar
daha diistik bir sicaklikta calisir ve esit siirelerde ¢cok daha i1yi ayirma veya diger kolon

tiplerine kiyasla daha kisa siirede ayn1 ayirmay1 saglar (Tablo 4).
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Tablo 4. Duvar kapli kilcal, destek kapli ag¢ik borulu ve dolgulu kolonlarin
karsilastirilmast.

Duvar kaplamah Destek kaplamal
Ozellikler kilcal acik tiip Paketlenmis
Uzunluk (m) 10-100 10-50 1-5
I¢ ¢ap (mm) 0.1-0.8 0.5-0.8 2-4
Swv1 film kalinligt (um) 0.1-1 0.8-2 10
Tepe basina kapasite (ng) <100 50-300 10,000
Cozinarluk Yiiksek Orta Diistik

Kilcal GC’nin eski dénemlerinde ¢esitli kolon malzemeleri kullanilmistir: bakir, nikel,
paslanmaz ¢elik ve hatta naylon borular. Ancak cam kolonlarin goreceli inertligi ve
seffafligl, kirllganliklar1 ve ytiksek polariteli analitlere karsi aktiviteleri nedeniyle kisa
siirede avantajli olarak kabul edilmistir. Bu sorunlar, biiyiik ol¢iide, 1979 yilinda
Dandeneau ve Zerenner (1979) tarafindan erimis silika kolonlarin icat edilmesiyle
coOziilmiigtiir. Baglangicta fiber optik teknolojisine dayanan bir islemle iiretilen bu
kolonlar, olduk¢a esnek, dayanikli ve kimyasal olarak inerttir. Koruyucu bir poliimid
tabakas1 ve cok cesitli sabit fazlardan birinin immobilize edilmis bir filmi ile distan
kaplanmis erimis silika kolonlar, analiz edilecek neredeyse tiim karigimlarin ayrilmasini
saglar; kalic1 gazlar ve diisiik molekiil agirlikli bilesikler gibi birkag¢ istisna, 6rnegin
allimina bazli sabit fazlarla gozenekli tabakali agik borulu kolonlarda ayrilir (Ettre ve

Purcell, 1974).

Kilcal kolonlarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, pndmatik kontrol sistemlerinde daha fazla
hassasiyet gerekli hale gelmistir. Bir GC’yi ¢alistirmak i¢in gereken gazlarin kontrolii,
acma-kapama valfleri, ileri ve geri basing regiilatorleri, igne valfleri ve kiitle akis
kontrol regulatorlerinin bir kombinasyonuyla saglanmistir. Bunlar, enstriimantasyonla
birlikte gelisti; dyle ki bugilin, gaz basinglarmi ve akis hizlarii izleyerek tasiyici
gazlarin akig hizlarmi sabit tutmak i¢in tam geri besleme kontrolleri bulnmaktadir; bu
da elektronik regulatorleri kontrol etmektedir. Kilcal enstriimantasyondaki akis
rejiminin biiylik bir kismi, numune enjeksiyonunun gereklilikleriyle yakindan iligkilidir
ve bu artik pnomatiklerin otomatik bilgisayar kontroliiyle miimkiindir. Cihazlar
gelistikce, cihazin kosullarini ayarlamak i¢in cihaz {izerinde veya ayri bir tus takiminda
tus takimi kullanimina dogru bir egilim gortulmektedir. Modern PC’nin ortaya
cikmastyla birlikte, kontrol, PC’deki kontrol ve veri toplama programlarina kayma

egiliminde olmustur. Artik, otomatik akis kontrol modiilleriyle tasiyic1 gazin kiitle
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kontrolii veya basing kontrolii altinda ¢alismak miimkiindir. Bu, sabit basing, sabit akis

veya hatta basing programlamasi arasinda se¢im yapmanizi saglamaktadir.

Gaz kromatografisi, sicaklik programlanabilir firinlara sahiptir. Gaz kromatografisi
firinlarinin sicakligi genellikle 5°C ile 400°C arasinda degisir, ancak kriyojenik sogutma
ile -25°C’ye kadar diisebilir (Hussain ve Magbool, 2014). Hassas bir ¢alisma i¢in kolon
sicakliginin derecenin onda biri kadar kontrol edilmesi gerekir. Optimum kolon
sicakligl, numunenin kaynama noktasina baglidir. Genel bir kural olarak, numunenin
ortalama kaynama noktasinin biraz tlizerindeki bir sicaklik, 2-30 dakikalik bir eliisyon
stiresiyle sonuglanir. Minimum sicakliklar iyi ¢Oziiniirlik saglar ancak eliisyon
stirelerini artirir. Numunenin genis bir kaynama aralig1 varsa, sicaklik programlamasi
faydali olabilir. Kolon sicakligi, ayirma islemi ilerledikge (siirekli veya kademeli olarak)

artirilir.

1.1.12.2.4. Gaz Kromatografisinde Algillama

Gaz kromatografisinde kullanilabilecek bircok dedektor vardir. Farkli dedektorler farkl
secicilik tiirleri saglayacaktir. Segici olmayan bir dedektor tasiyict gaz disindaki tim
bilesiklere yanit verir. Segici bir dedektor ortak bir fiziksel veya kimyasal 6zellige sahip
bir dizi bilesige yanit verir ve spesifik bir dedektor tek bir kimyasal bilesige yanit verir.
Dedektorler ayrica konsantrasyona bagli dedektorler ve kiitle akisina bagli dedektorler
olarak da gruplandirilabilir. Konsantrasyona bagli bir dedektérden gelen sinyal
dedektordeki ¢ozlinen madde konsantrasyonuyla ilgilidir ve genellikle numuneyi tahrip
etmez. Takviye gaz ile seyreltme dedektoriin tepkisini diistirecektir. Kiitle akisina baglh
dedektorler genellikle numuneyi tahrip eder ve sinyal, ¢6ziinen molekullerin dedektore
girme hiziyla iligkilidir. Kiitle akisina bagli bir dedektdriin yanit1 tamamlayic1 gazdan
etkilenmez. Tablo 5, yaygin GC dedektorlerinin tablosal Ozetini gostermektedir.
Otomatik bir titrasyon sistemi ilk gaz kromatogramlarini tiretmistir. Kutle 6zelliklerini
kullanmak yerine (6rnegin gaz yogunlugu, akis empedansi ve gravimetri temelli-
ikincisinin hassas bir versiyonu Martin tarafindan 1962 yilinda potansiyel olarak “GC
icin ideal dedektor” olarak Onerilmistir (Bartle ve Myers, 2002)), daha hassas

iyonizasyon temelli dedektorler aragtirllmistir (Littlewood, 2013).



Tablo 5. Yaygin GC dedektorleri.
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Destek Tespit Dinamik
Dedektor Tipi gazlar Segicilik edilebilirlik | arahk
Alev iyonizasyonu | Kiitle akisi Hidrojen ve Cogu organik cpds. | 100 pg 107
(FID) hava
Termal iletkenlik Konsantrasyon | Referans Evrensel 1ng 107
(TCD)
Elektron yakalama | Konsantrasyon | Makyaj Halojendrler, 50 fg 10°
(ECD) nitratlar, nitriller,
peroksitler,
anhidritler,
organometalikler
Azot-fosfor Kitle akis1 Hidrojen ve Azot, fosfor 10 pg 108
hava
Alev fotometrik Kiitle akisi Hidrojen ve Kikdrt, fosfor, 100 pg 103
(FPD) hava kalay, bor, arsenik,
muhtemelen germanyum,
oksijen selenyum, krom.
Foto-iyonizasyon Konsantrasyon | Makyaj Alifatikler, 2 pg 107
(PID) aromatikler,
ketonlar, esterler,
aldehitler, aminler,
heterosiklikler,
organosulfurler,
bazi
organometalikler.
Hall elektrolitik Kiitle akisi Hidrojen, Halojendr, nitrojen,
iletkenlik oksijen nitrozamin, sulfur.

1.1.12.2.5. Cahsmada Kullanilan Kitle Spektroskopisi (MS)

Kitle Spektroskopisi (MS), GC-MS olarak da adlandirilir. Kiitle Spektroskopisi (MS),

az miktarda numunede bile oldukca etkili ve hassastir. Bu dedektor, kromatograflardaki

analitleri kiitle spektrumlarina gore tanimlamak i¢in kullanilabilir (Skoog vd., 2013).

Kiitle spektrometrisinden (MS) elde edilebilen yapisal bilgi ve se¢iciligin, MS ile GC

kombinasyonunu karmasik karisimlarin analizi i¢in en etkili teknik haline getirdigi

erken fark edilmistir. Faz iyonlarinin ayrilmasi, iyonlar1 farklilagtirmak i¢in elektrik ve

manyetik alanlar kullanilarak kiitle spektrometresi iginde gergeklestirilir. Iyon

kaynaginda, iiriinler kiitle spektrometresinde analiz edilmeden once iyonize edilir. Rutin

GC-MS analiziyle iligkili ¢cok popiiler birkag¢ kiitle analizorii tipi vardir ve hepsi de

tlrleri kutle-yiik bazinda ayirma temelinde farklilik gosterir. Kiitle analizorleri tahmin

edilebilir ve verimli bir sekilde ¢aligmak i¢in yiiksek diizeyde vakum gerektirir. Kiitle
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analizoriinden ¢ikan iyon demetinin algilanmasi ve kullanilabilir bir sinyale
dontstiirilmesi gerekir. Dedektor, kiitle spektrometresinin 6nemli bir unsurudur ve
gelen iyonlardan ya daha da gii¢lendirilen ikincil elektronlar iireterek ya da bir akim
indikleyerek (hareketli yiikler tarafindan iiretilen) bir sinyal Gretir. Modern cihazlar,
0zel olarak tasarlanmis bir yazilim kullanarak MS parametrelerinin bir bilgisayardan
kontrol edilmesine de olanak tanir. Tasiyic1 gaz olarak adlandirilan mobil faz kimyasal
olarak inert olmalidir. En yaygin olarak helyum gazi kullanilir; ancak argon, nitrojen ve

hidrojen de kullanilir.

Tek tek bilesikler GC kolonundan siiziilirken elektron iyonizasyon (kiitle
spektrometresi) dedektoriine girerler. Burada, bir elektron akimi ile bombardimana
tutulurlar ve pargalara ayrilmalarina neden olurlar. Bu parcalar orijinal molekdllerin
biiylik veya kiigiik pargalar olabilir. Parcalar belirli bir kiitleye sahip yiiklii iyonlardir.
Parcanin kiitlesinin yiike boliinmesine molekiiler agirlik (veya kiitle-yiik, m/z orani)
denir. Cogu parganin yiikii +1 oldugundan, M/Z genellikle parganin molekiiler agirligini
temsil eder. Kuadrupol adi verilen 4 elektromiknatistan olusan bir grup, pargalarin her
birini bir yariktan gecirerek dedektdre odaklar. Kuadrupoller bilgisayar tarafindan
sadece belirli M/Z parcalarin1 yariktan gegirecek sekilde programlanirken, geri kalanlar

sekerek uzaklasir.

Bilgisayar, bir M/Z aralig1 kapsanana kadar kuadrupollerin her seferinde farkli M/Z'ler
arasinda gecis yapmasini saglar. Bu saniyede bir¢cok kez gerceklesir. Her bir aralik
dongisi tarama olarak adlandirilir. Bilgisayar her tarama i¢in bir grafik kaydeder. X
ekseni, M/Z oranlarin1 temsil eder. Y ekseni, tarama sirasinda tespit edilen pargalarin
her biri i¢in sinyal yogunlugunu (bolluk) temsil eder. Bu grafik kiitle spektrumu olarak
adlandirilir. Veriler daha sonra goriintillenmek ve analiz edilmek iizere bir bilgisayara
gonderilir. GCMS'ye bagh bilgisayarda bu verilerin analiz edilmesine yardimer olacak
bir numune kitiiphanesi bulunmaktadir (Agilent Technologies, 2012). GC-MS igin
veriler gesitli sekillerde gorintiilenir. Bunlardan biri, her spektrumdaki toplam iyon
bolluklarint toplayan ve bunlari zamanin bir fonksiyonu olarak c¢izen toplam iyon
kromatogramidir. Digeri ise kromatogramda belirli bir zamanda kiitle spektrumudur ve
bu spektrum o0 zamanda eliie edilen belirli bir bileseni tanimlar. Kiitle kromatogrami
olarak adlandirilan, belirli bir kiitle/ylik oranina sahip se¢ilmis iyonlardan olusan bir

kiitle spektrumu da kullanilabilir. Ugus zamanli MS'in en biiyiik avantajlari, iyonlarin
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molekdler formiillerinin belirlenmesine olanak taniyan dogru kiitle 6l¢iimii (“tezgah
istii” MS'in birim m/z ¢oziinlirliigliniin aksine) ve 12 ms gibi dar genisliklere sahip GC
piklerinin tanimlanmasina olanak taniyan hizli spektrum biriktirme hizlaridir (500 Hz'e

kadar) (Van Deursen vd., 2000).

1.1.13. Olfaktometre Cihazlari

Avct ve parazitoitlerde kaynak arama gorsel, kimyasal ve titresimsel ipuglart gibi ¢ok
cesitli uyaranlarin kullanimini igerir (Beneli vd., 2013; Planes vd., 2013). Koku alma
ipuglar1 avcir ve parazitoit davranis ekolojisinde onemli bir rol oynar (Vet ve Dicke,
1992; Dicke ve van Loon, 2000). Avci ve parazitoitler nispeten etkili bir koku alma
mekanizmasina sahiptir ve bocek koku alma ¢alismalari i¢in iyi bir model olarak kabul
edilmektedir (Meiners vd., 2002; Rains vd., 2004; de Bruyne ve Baker, 2008; Hansson
ve Stensmyr, 2011; Harris vd. 2012; Ngumbi vd., 2012). Bununla birlikte, koku alma
avcl ve parazitoitler tarafindan av ve konukgu lokasyonunda kullanilan ana modalitedir
(Thompson, 1999; Conchou vd., 2019). Bir¢ok c¢alisma, bitkinin ot¢ul bdcekler
tarafindan beslenmesinin ugucu madde iiretimine neden oldugunu ve bunun sonucunda
avcl ve parazitoitleri ¢ektigini gostermistir (Hare, 2011; Kaplan, 2012; Benelli vd.,
2013). Burada yayilan VOC’ler, konukgu bitkiden ve herbivorun driinlerinden (diski,
kusma, veya ipek) gelen ipuglarmin bir kombinasyonudur (Kessler ve Baldwin, 2001;
Hare, 2011). Ayrica, birgok bitkinin, herbivor beslenmesinin avci ve parazitoitlerin
belirli av ve konukgularini bulmalarina yardimer olan HIPV’lerin sentezini aktive ettigi
uyarilmis direng gelistirdigi bilinmektedir (Gols vd., 2011; Hare, 2011; Turlings ve Erb,
2018). Olfaktometre deneyleri, eklembacaklilarin konukgularini nasil bulduklarin
incelemek i¢in kimyasal ekoloji aragtirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Natale
vd., 2003; Heil, 2004; Bruce vd., 2005). Ozellikle, yumurtalarin1 bdcek herbivorlarinin
icine veya (zerine birakan parazitoitlerin konukgu arama davraniglar1 ¢ok detayli bir
sekilde incelenmistir (Vet vd., 1995). Bu tur parazitoitlerin, yumurtlama icin
konukgularin yerini belirlemek amaciyla otgul saldirisi altindaki bitkiler tarafindan
yayilan otgul kaynakli ugucu organik bilesikleri (HIPV) kullandiklar1 gosterilmistir
(Mumm ve Dicke, 2010). Ayrica, bu herbivorlarla beslenen avci tiirlerin av bulma
davraniglar1 ¢ok ayrintili bir sekilde incelenmistir (Vet ve Dicke, 1992). Genellikle
HIPV’lar tarafindan saglanan spesifik olmayan ipuglari sorununun iistesinden gelmek

icin, birgok avcr ve parazitoit koku 6grenme yetenegine sahiptir. Bu da av ve konukgu
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varligint belirli kokulara baglamalarim1 ve bdylece giivenilir bitki sinyallerini
giivenilmez olanlardan ayirt etme sanslarini artirmalarini saglar (Vet vd., 1995; Meiners
vd., 2003). Bu nedenle, avci ve parazitoitler kendileri icin gerekli olan bilgileri
okuyabilir. Ozellikle otgul bocekler icin, bitkinin besin kaynag veya yumurtlama alani
olarak kalitesine iliskin bilgiler kritik 6neme sahiptir (Johnson vd., 2006; Clark vd.,
2011).

Boceklerin fitokimyasallara tepkisini incelemek, bocek davranisini 6l¢mek igin uygun
araclarin  kullanilmasin1  gerektirir (Stelinski ve Tiwari, 2013). Olfaktometreler,
fitokimyasallarin bocekler iizerindeki goreceli ¢ekiciligini veya iticiligini incelemek icin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, toplanan veriler genellikle bdcegin koku
kaynagi ile temas etmemesi ile sinirlidir (Isman, 2002). Birgok arastirmaci,
“olfaktometre” terimini, belirli bir koku uyaranina karst boceklerin davranigsal
tepkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilan deney diizenegini tanimlamak igin
kullanmaktadir (Vet vd., 1983). Bir bocegin yiiriidiigli ve genellikle temiz hava ile koku
tagiyan hava olmak iizere iki segenek arasinda karar verdigi catalli (“T” veya “Y”
seklinde) bir tiipten olusur. Bu nedenle bu cihaza ¢ift secenekli olfaktometre de
denmektedir (Beavers vd., 1982; Otélora-Luna vd., 2009). Y- veya T-tip olfaktometre
biyo-testleri onlarca yildir kullanilan teknikler arasindadir (Rotheray, 1981; Wei ve
Kang, 2006; Ngumbi vd., 2012). Genellikle avci ve parazitoitlerin bir koldan gelen test
kokusuna ve diger koldan gelen kontrole verdikleri tepkinin karsilagtirilmasina olanak
saglar. Bununla birlikte, avci ve parazitoitlerin iki veya daha fazla uygulama kokusu
arasindaki tercihinin test edilmesi, cok secenekli olfaktometrelerin kullanilmasini
gerektirir. Dort ve alti segenekli olfaktometreler tercih testlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Petterson, 1970; Turlings vd., 2004). Dort veya alti kollu
olfaktometre, test boceklerinin girebilecegi, kokuyu ornekleyebilecegi ve daha sonra ya
kalabilecegi ya da ayrilip aparatin baska bir alanina gegebilecegi dort veya alti ¢ok
belirgin koku smirtyla ¢evrelenmis tarafsiz bir merkezi bolge saglar; dort veya alt1 koku
ayni anda test boceklerine sunulabilir (Petterson, 1970; Turlings vd., 2004). Kokularin
karigmasini 6nlemek icin hava, girig akislarinin toplamina esit veya daha biiyiik bir akis
hizinda sistemden emilir. Avci ve parazitoitler tarafindan yapilan ayr1 sec¢imler

genellikle sayim veya oran olarak kaydedilir.
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Bir Y- veya T-tupu olfaktometresinde, bir bocegin sans eseri kollardan birine girme
olasiligr yiizde 50°dir. Dort segenekli bir olfaktometrede bu potansiyel hata olasiligi
yuzde 25’¢ diismektedir (Vet vd., 1983). Davison ve Ricard (2011) yakin zamanda
olfaktometre biyo-deneylerinden elde edilen verileri analiz etmek igin ¢esitli modelleri
gozden gecirmistir. Bununla birlikte, kullanilacak olfaktometre tiiriiniin sec¢imi
calismanin hedeflerine bagli olmalidir. Bocek davraniglarini etkili, giivenilir ve ekolojik
olarak uygun bir sekilde degerlendirmek i¢in laboratuvar izleme deneylerinin
gelistirilmesine stirekli ihtiyag vardir. Bocek deneklerinin beslenmek ve yumurtlamak
icin bitki materyaliyle fiziksel temas kurmasina izin vermek, davranigla ilgili ek
parametreler hakkinda eszamanli veri toplanmasini saglar ve calismanin ekolojik
uygunlugunu artirabilir. Bu teknik ayn1 zamanda kontrollii bir laboratuvar ortaminin
faydalarini, bocegin beslenmek ve serbestce yumurtlamak icin yaprak drnegiyle fiziksel
temas kurmasina izin vermenin sagladigi artan ekolojik uygunlukla birlestirir (Coffey

vd., 2016).

1.2. Literatiir Calismasi

Pérez-Lopez vd. (2006), yilinda yiiriitilen ¢aligmada, Ispanya’da Clemenules ve
Fortuna mandalina ¢esitlerinden elde edilen meyve sularinda d-limonene, linalool, o-
terpineol ve terpinen-4-ol gibi dort ana aroma bilesiginin bazi 6zelliklerini
incelenmistir. Calismada GC-MS kullanilarak yapilan analizlerde, pastorizasyon ve
depolama siireclerinin bu ucucu bilesiklerin konsantrasyonlarin1 6nemli o6l¢iide
etkiledigi ortaya konmustur. Ozellikle, d-limonene ve linalool’iin zamanla bozuldugu,
buna karsilik a-terpineol ve terpinen-4-ol’un 1sil islem sonrasi ve depolama boyunca
arttig1 belirlenmistir. d-limonene ve linalool, narenciye aromasinda karakteristik taze
kokunun tasiyicist olup, depolama sirasinda a-terpineol ve terpinen-4-ol gibi bilesiklere
dontigsmeleri kalite kaybinin gostergesidir. a-terpineol 6zellikle tiiketici kabulii agisindan
olumsuz etkilere sahiptir. Bu nedenle, s6z konusu dort bilesigin isleme silirecinde ve
depolama slresince izlenmesi, iirlin kalitesinin kontrolii agisindan 6nemli bir kalite
parametresi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica bu ucucu bilesiklerin sadece aroma
acisindan degil, ayn1 zamanda biyoaktif 6zellikleri nedeniyle de entomolojik ¢alismalar
acisindan 6nemli oldugu bilinmektedir. Limonene ve linalool gibi monoterpenler, bazi

bocek tiirleri tizerinde ¢ekici ya da itici etkiler yaratabilir. Dolayisiyla mandalina suyu
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isleme sirasinda bu bilesiklerin nasil degistiginin anlasilmasi, hem gida kalitesi hem de

tarimsal entomoloji uygulamalari agisindan ¢ift yonlii 6nem arz etmektedir.

Chong ve Oetting (2007), tarafindan yiiriitilen ¢alismada, turunggil unlubiti
Planococcus citri’ye kars1 siklikla birlikte kullanilan biyolojik miicadele ajanlar1 olan
avcr Cryptolaemus montrouzieri ve parazitoit Leptomastix dactylopii arasindaki
etkilesimler degerlendirilmistir. Calisma, bu iki tiir arasindaki birlik ici aveilik (BIA) ve
davranigsal girisimin, biyolojik miicadele etkinligi lizerindeki olasi olumsuz etkilerini
ortaya koymayr amaclamistir. Deneysel calismalar hem tercihli hem de tercihsiz
kosullarda yiiriitilmiis ve C. montrouzieri bireylerinin (ergin ve 4. donem larva)
tizerinde farkli yaslardaki parazitoit larvalart bulunan konukgulara yonelik avlanma
davraniglar1 gozlemlenmistir. Sonucglar, C. montrouzieri’nin hem saglikli hem de
parazitlenmis unlubitlerle beslendigini, ancak 14 giinliik mumyalagmis bireyleri belirgin
sekilde reddettigini gdstermistir. Bu durum, avcinin parazitoit gelisiminin ileri evrelerini
taniyarak avlanmaktan kagindigini gostermektedir. Ayrica, C. montrouzieri bireylerinin
varligi, L. dactylopii’nin parazitlenme basarisin1 olumsuz etkilemistir. Ozellikle C.
montrouzieri sayis1 arttikga, L. dactylopii tarafindan gerceklestirilen parazitlenme
oraninda Onemli disisler gozlenmistir (%13°ten %6’ya). Bu bulgular, biyolojik
miicadele programlarinda bu iki ajanin birlikte kullaniminda, salim zamanlamasinin
stratejik olarak planlanmas: gerektigini ortaya koymaktadir. Arastirmacilar, L.
dactylopii’nin salimindan en az 14 giin sonra C. montrouzieri’nin salinmasinin, birlik ici

avcilik riskini azaltarak daha etkili bir kontrol saglanabilecegini 6nermektedirler.

Tentelier ve Fauvergue (2007), tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, otgul zararina maruz
kalan bitkilerden salinan ugucu organik bilesiklerin (HIPV), parazitoitlerin habitat
degerlendirme siirecindeki rolii arastirilmistir. Optimal foraging (en uygun beslenme)
teorisine dayanan deneysel yaklasimla, yaprakbiti (Aphididae) ile yogun sekilde bulagik
edilen bitkileri ziyaret eden parazitoitlerin, sonraki konukgu bitkilerde daha kisa siire
kalarak daha az sayida konukgu bireye saldirdiklart belirlenmistir. Bu durum,
parazitoitlerin ¢evresel kaynaklarin ge¢mis kullanim diizeyine dair bitkilerden gelen
sinyalleri algilayabildiklerini ve davramiglarimi  buna gore sekillendirdiklerini
gostermektedir. Calismada ayrica, ilk ziyaret edilen bitkide yaprakbiti bulunmasa dahi,
onceden yliksek diizeyde zarara ugramis bitkilerin yaydigi HIPV’lerin parazitoit

davraniglar1 tizerinde etkili oldugu saptanmistir. Buna ek olarak, parazitoitlerin ilk
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bitkiden uzakta bulunan bir bagka bitkideki kaynak kullanimini da benzer sekilde
etkileyen ugucu bilesiklerin varligi tespit edilmistir. Bu bulgular, s6z konusu ugucu
maddelerin ugucu (volatile) nitelikte oldugunu ve parazitoitlerin bu kimyasal ipuglarini
uzak mesafeden algilayabildiklerini ortaya koymaktadir. Genel olarak, bu c¢alisma
HIPV’lerin yalnizca parazitoitleri cezbetme islevi gormedigini, ayn1 zamanda
parazitoitlerin habitat kalitesini degerlendirme siireglerinde bilissel bir sinyal olarak
kullanildigin1 ~ gostermektedir. Bu  bulgular, bitki-ot¢ul-parazitoit —etkilesimleri

baglaminda HIPV lerin ekolojik islevselligine dair anlayisimizi derinlestirmektedir.

Ngumbi vd. (2009), tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli konukgu 6zgiilliigiine sahip
iki parazitoit Microplitis croceipes (Heliothis spp.’ye 6zgii bir parazitoit) ve Cotesia
marginiventris (Spodoptera spp. ve Heliothis spp. gibi ¢esitli tirleri hedef alan bir genel
parazitoit) pamuk bitkilerinin zararli saldirisina verdigi ugucu yanitlar baglaminda
karsilagtirilmistir. Calismada, bitkilerin Heliothis virescens ve Spodoptera exigua
tirtillartyla beslenmesi sonucu ortaya ¢ikan ugucu bilesiklere (6zellikle HIPV ve GLV
smiflarma) karst her iki parazitoit tiriniin GC-EAD (gaz kromatografisi-
elektroantenogram dedeksiyonu) yoluyla verdigi fizyolojik tepkiler ol¢iilmiistiir.
Toplamda 30 farkli bilesik tespit edilmis olup, bunlardan 18 tanesi H. virescens
tarafindan zarar gormiis bitkilerde daha yiiksek seviyelerde bulunmustur. Her iki
parazitoit, bu bilesiklerden 16 tanesine karsi tutarli antennal tepkiler gOstermistir.
Ancak, uzman tur olan M. croceipes, HIPV olarak bilinen konukguya 6zgii bilesiklere
daha duyarli iken, genelci C. marginiventris ise yesil yaprak uguculart (GLV’ler) gibi
daha yaygin sinyallere daha giiclii tepki vermistir. Bu bulgular, uzman parazitoitlerin
ucucu bilesik karisimlarindaki oran farkliliklarini  kullanarak konuk¢u ayrimi
yapabildigini, buna karsilik genelci tiirlerin daha genis spektrumlu, evrensel uguculara
tepki verdigini gostermektedir. Bu calisma, VOC’lerin sadece bitki-zararh
etkilesimlerinde degil, ayn1 zamanda parazitoit davraniglarinin evrimi ve biyolojik
miicadelede etkili ajan se¢imi acgisindan da Onemli ipuglart sundugunu ortaya
koymaktadir. Bu tiir bilgiler, 6zellikle ¢evre dostu zararli yoOnetim stratejilerinin
gelistirilmesinde, dogru dogal diisman tiiriiniin se¢ilmesini kolaylastirarak basar1 oranini

artirabilir.

Patt ve Setamou (2010), tarafindan yiiriitilen c¢alismada, Asya turunggil psillidi

(Diaphorina citri)’nin turunggil ailesine ait konukcu bitkilerin geng siirgiinlerinden
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yayilan ugucu organik bilesiklere (VOCs) kars1 davranigsal tepkileri arastirtlmistir. D.
citri, Huanglongbing (HLB) hastaligin1 tasiyan ana zararlhilardan biridir ve sadece geng
siirgiinlerde beslenerek iireyebilmektedir. Calismada, Murraya paniculata ve Citrus
limon (Eureka cesidi) gibi bitkilerin geng siirgiinlerinden yayilan kokularin hem erkek
hem disi bireylerce tercih edildigi bulunmustur. Buna karsilik, Citrus paradisi (Rio
Red) c¢esidinden yayilan ugucularin her iki cinsiyet i¢in de cezbedici olmadigi
belirlenmistir. Gaz kromatografi-kutle spektrometrisi (GC-MS) ile yapilan analizlerde,
bitki ucucular arasinda (E)-B-ocimene, linalool, linalyl asetat ve B-caryophyllene gibi
monoterpen ve seskiterpen bilesiklerinin baskin oldugu ortaya konmustur. Ayrica, M.
paniculata’dan elde edilen VOC profiline benzer sentetik terpen karisimi ile yapilan
kafes deneylerinde, kokulu hedeflerin kokusuz olanlara gore daha fazla D. citri bireyini
cezbettigi gosterilmistir. Bu ¢alisma, D. citri’nin konukgu bitki tespitinde ugucu
bilesikleri aktif olarak kullandigin1i ve bu bilesiklerin potansiyel cezbedici olarak
degerlendirilerek entegre zararli yonetimi (IPM) stratejilerinde kullanilabilecegini

ortaya koymustur.

Webster vd. (2010), tarafindan yiiriitilen bu ¢alisma, bitkilerin yaydigi ugucu
bilesiklerin (VOCs) bitki zararlis1 bocekler tarafindan nasil algilandigini ve bu
bilesiklerin baglamdan bagimsiz olarak degil, karisim halinde farkli anlamlar
tastyabilecegini gostermektedir. Calismada, Aphis fabae (siyah bakla yaprakbiti) gibi
fitofag boceklerin konukgu bitkileri olan Vicia faba tarafindan salinan 15 farkli ugucu
bilesige karsi davranigsal tepkileri degerlendirilmistir. Bireysel olarak test edilen 10
bilesigin yaprakbitleri ic¢in caydirici (repellent) oldugu bulunmustur. Ancak bu
bilesikler, daha sonra maksimum olumsuz tepki yarattiklar1 dozlarda karistirildiginda,
yaprakbitleri tarafindan cezbedici veya durdurucu (attractant/arrestant) bir karisim
héline gelmistir. Bu bulgu, ayni ugucu bilesiklerin, baglamsal olarak (karisimda veya
tek basina sunulmasina gore) hem konuk¢u hem de konukgu olmayan bitki sinyali
olarak islev gorebilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, bu durum, bdceklerin koku
algisinin sadece bilesigin kimyasal yapisiyla degil, ayn1 zamanda g¢evresel arka plan
kokularma ve karnisimdaki diger bilesenlere bagli olarak sekillendigini de
gostermektedir. Bu bulgular, entegre zararli yonetimi (IPM) stratejilerinde ugucu
bilesiklerin kullanim1 sirasinda kokusal baglamin dikkate alinmasi gerektigini

vurgulamaktadir. Zira davranigsal olarak aktif olan bilesiklerin yalniz baglarina
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kullanildiklarinda etkisiz ya da ters etkili olabilecegi; ancak dogru kombinasyonlarla

uygulandiklarinda istenen cezbetme ya da caydirma etkisi yaratabilecegi anlagilmistir.

Finlay-Doney ve Walter (2012), turunggil unlubiti (Planococcus citri)’nin énemli dogal
diismanlarindan biri olan Cryptolaemus montrouzieri’nin ugucu bilesiklere Kkarsi
davranigsal tepkileri Y-olfaktometre sistemi kullanilarak arastirilmistir. C. montrouzieri,
hem larva hem de ergin evrelerinde aktif olarak unlubit bireyleri tiiketen avei bir bocek
olup, biyolojik miicadelede genis kullanim alanina sahiptir. Ancak bu tirtn arazideki
etkinligini artirmak i¢in, ¢evresel sinyalleri nasil algiladigina dair bilgiler biiyiik 6nem
tasimaktadir. Caligmada, C. montrouzieri’nin ti¢ farkli kaynaktan elde edilen ugucu
bilesiklere olan davranigsal yanitlari test edilmistir. bu kaynaklar: Zararli (P. citri)
bireylerinden yayillan VOC’ler; Zararli bulasik etmis portakal bitkilerinden yayilan
VOC’ler; Temiz (zararsiz) portakal bitkilerinden yayilan VOC’lerdir. Deneylerde
kullanilan Y-olfaktometre diizenegi, bocegin farkli ugcucu kaynaklara yonelme egilimini
objektif sekilde 6lgmeyi saglamistir. Deneyler sonucunda, C. montrouzieri bireylerinin
hem zararlinin kendisinden yayilan kokulara hem de enfekte portakal bitkilerinden
saliman VOC’lere anlaml diizeyde yonelme gosterdigi tespit edilmistir. Buna karsi, C.
montrouzieri bireyleri temiz bitkilerden yayilan kokulara karsi herhangi bir tercih
gostermemistir. Bu sonuglar, C. montrouzieri’nin hem konukgunun (zararlinin) hem de
zararlinin bitkide olusturdugu hasarin kimyasal izlerini algilayabildigini ve bu bilgiyi av
bulma siirecinde kullandigmi gostermektedir. Ozellikle enfekte bitkilerden yayilan
ucucularin cezbedici etkisi, herbivor indiikklenmis bitki uguculart (HIPVs) kavram ile
ortismekte olup, bu tiir bilesiklerin dogal diismanlar {izerinde yonlendirici rol
oynadigina dair literatiirdeki diger bulgularla da paralellik gostermektedir. Calismada
ayrica, C. montrouzieri bireylerinin farkli yas ve cinsiyet evrelerine gore VOC’lere
tepkileri de degerlendirilmistir. Bulgular, hem erkek hem disi bireylerin VOC’lere tepki
verdigini; ancak disi bireylerin Ozellikle zararli kaynakli kokulara daha duyarh
oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, disilerin av bulma davranisinda daha aktif rol
oynamasi ile agiklanabilir ve biyolojik mucadelede araziye salinacak bireylerin se¢imi
acisindan onem tasimaktadir. Genel olarak ¢alisma, C. montrouzieri’nin VOC’lere karsi
gosterdigi davranigsal tepkilerin hem zararli tespiti hem de arazide etkili yonelim igin

kullanilabilecek 6nemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.
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Ngumbi vd. (2012), tarafindan yiiriitillen ¢alismada, iki farkli ekolojik 6zellige sahip
parazitoit olan Cotesia marginiventris (genel parazitoit) ile Microplitis croceipes (tire
0zgu parazitoit) arasinda, konukgu ile iliskili bitki kaynakli ugucu bilesiklerin
ogrenilebilirligine dayali davranigsal tepkiler karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Arastirmada kullanilan dort sentetik ugucu bilesik (trans-2-hexenal, a-pinene, cis-3-
hexenyl butyrate ve (E,E)-a-farnesene) pamuk bitkisinin hem temel (GLVs) hem de
herbivor saldirisina bagli olarak (HIPVs) salgiladigi bilesiklerdir. Bu ugucular,
zararlimin varlhigina dair dolayli ipuglar1 saglamasi bakimindan dogal diigmanlarin
dikkatini cekebilecek niteliktedir. Calismada, her iki parazitoit tiiriiniin konukcu bitki
ucucu maddelerine karsi tepkisini artirip artirmadigini belirlemek i¢in hem saf disiler
hem de sekerli suyu test bilesikleriyle iliskilendirmek iizere egitilmis disiler Y-tUp
olfaktometre sistemiyle degerlendirilmistir. Sonuclar, C. marginiventris’in egitim
sonrasit dort ugucu bilesige karsi da anlamli diizeyde artan bir cezbedici tepki
gelistirdigini gostermistir. Buna karsi, M. croceipes bireyleri yalnizca a-pinene ve
(E,E)-a-farnesene bilesiklerine kars1 egitim sonrasi anlamli diizeyde tepki gostermistir.
Bu durum, genelist tiirlerin ¢evresel uyaricilara karst daha esnek ve 6grenmeye agik bir
davranig repertuarina sahip oldugunu ortaya koymaktadir. C. marginiventris’in tiim
bilesiklere kars1 6grenme yoluyla artan tepkisi, davranigsal plastisitenin bu tiirde daha
gelismis oldugunu ve konukcu bulma basarisini artirabilecegini gostermektedir. Sonug
olarak, caligmanin bulgulari, biyolojik miicadele programlarinda dogal diismanlarin
ucucu bilesiklere 6nceden egitilmesiyle arazideki etkinliklerinin artirilabilecegine isaret
etmektedir. Bu durum, entegre zararli yonetimi (IPM) stratejileri agisindan énemli bir

yenilik potansiyeli tasidigini gosterebilmaktadir.

Song ve Ryu (2013), arazi kosullarinda yaptiklar1 ¢alismalarinda, hem bakteriyel
patojen Pseudononas syringae pv. lachrymans’a hem de yaprakbiti Myzus persicae’ye
kars1 ugucu organik bilesik (VOC) aracili indiiklenen direncin etkinligini gdostermistir.
Ayrica, meyve veriminin arttigt VOC 3-pentanol ve 2 biitanonun kullanilmasi,
yaprakbitlerinin dogal diismani olan ugur bocegi Coccinella septempunctata sayisinda
onemli bir artis saglamistir. Bu sonuglar, VOC'lerin, a¢ik alanlarda bile, indiiklenen
direnci ortaya cikararak bitki hastaliklarint ve bocek hasarmi Onlemeye yardimei

olabilecegini gostermektedir.
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Kreuzwieser vd. (2014), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Venls sinek kapani
(Dionaea muscipula), hayvanlar1 avlama siirecinde yalnizca mekanik tuzaklarini degil,
aynt zamanda ugucu organik bilesikleri (VOC) kullanarak bocekleri cezbetme
yetenegini de devreye sokmaktadir. Bitkiden 60’tan fazla ugucu bilesik salindigi
belirlenmis, bu bilesiklerin ¢ogunlugunu terpenler, benzen tiirevleri ve alifatik yapilar
olusturmustur. VOC salmimimin 6zellikle 11k altinda arttignr  goriilmiistiir. Besin
takviyesi ile azot diizeyi artirilan bitkilerde terpene dayali ugucularin saliniminda
azalma meydana gelmis, ancak bu degisiklik Drosophila’nin bitkiye olan ¢ekimini
etkilememistir. Y-olfaktometre deneylerinde, model organizma olarak segilen
Drosophila melanogaster bireylerinin (hem disi hem erkek) Veniis sinek kapani
tarafindan yayilan uguculara gosterdigi davranigsal tepkiler test edilmistir. Sonuglara
gore, her iki cinsiyet de bitkiden yayilan VOC’lere kars1 pozitif yonelim gostermis,
istatistiksel olarak anlamli diizeyde Y-olfaktometre sisteminde bitki kokusunu igeren
kola dogru hareket etmislerdir. Bununla birlikte, c¢alismada beslenme durumu
farklilagtirilmig (besinle takviye edilen ve edilmeyen) Dionaea bitkileri arasindaki VOC
salimimi karsilastirilmis; besin takviyesi yapilan bitkilerde terpene dayali ugucularin
salimmminda azalma go6zlenmistir. Ancak bu degisiklik, disi ve erkek sineklerin
cezbedilme diizeylerini etkilememistir. Dolayisiyla, ugucularin cezbedici etkisinin
sadece yogunluga degil, bilesiklerin kombinasyonuna dayandigi, bu kombinasyonun her
iki cinsiyet tarafindan da benzer sekilde algilandigi ortaya konmustur. Bu bulgular, D.
muscipula’nin karmasik VOC karigimlar1 yoluyla hem disi hem erkek hedef
organizmalar1 etkili bir sekilde cezbettigini gostermekte ve bu tuzak sisteminin av

cekiminde cinsiyet ayrimi gézetmeksizin etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Takemoto ve Takabayashi (2015), tarafindan yapilan bu ¢alismada, bir parazitoit olan
Aphidius ervi’nin, konukgusu Acyrthosiphon pisum ile bulasik edilmis bakla (Vicia
faba) bitkilerinden salinan ugucu bilesiklere (HIPV’ler) karsi davranigsal yanitlar test
edilmistir. Deneylerde, konukguya 6zgii (spesifik) HIPV’ler (f-myrcene, n-octanal, o-
phellandrene) ile konukguya 6zgili olmayan (nonspesifik) HIPV’ler ((E)-p-ocimene, y-
terpinene, linalool) kullanilmistir. Bu bilesikler hem bireysel olarak hem de esdeger
oranlarda karistirilarak test edilmistir. Sonuglara gore: Disi A. ervi bireyleri, 6zellikle n-
octanal ve (E)-B-ocimene’e (10 ng ve 30 ng dozlarda) temiz havaya karsi daha fazla ilgi

gostermistir. a-phellandrene, hem diisiik (0.1 ng) hem de yuksek (30 ng) dozlarda cazip
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bulunurken, orta dozlarda bu etki gériilmemistir. {lging sekilde, linalool, 0.1 ng ve 1 ng
dozlarinda A. ervi tarafindan itici bulunmustur. En dikkat ¢ekici sonug, alt1 bilesigin
karisimi (blend) ile elde edilmistir. Bu karisim, test edilen tiim konsantrasyonlarda
(0.001 ng - 5 ng araliginda) A. ervi disilerini cezbetmistir. Bu bulgular, ugucu
bilesiklerin tek baslarina degil, dogal oranlarinda olusturulan karisgimlar halinde
sunulmasinin parazitoitler i¢in daha anlamli ve yonlendirici bilgiler sagladigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, ugucu karigimlarin kullanimi, biyolojik miicadelede daha etkili

yem tuzaklar1 veya cekici sistemlerin gelistirilmesine katki saglayabilir.

Zunino vd. (2015), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, citrus tristeza virus CTV
enfeksiyonunun Citrus sinensis (tatli portakal) c¢esitlerinde neden oldugu VOC
degisiklikleri Twister™ sorbent sistemi ile toplanmis ve TD-GC/TOF-MS (Termal
desorpsiyonlu gaz kromatografisi-zaman uguslu kiitle spektrometresi) kullanilarak
analiz edilmistir. Calismada {i¢ farklt sinifta bitkilerden o6rnek alinmistir: saglikli
bireyler, yalnizca CTV ile enfekte olan bireyler ve hem CTV hem de Spiroplasma citri
(Stubborn hastaligi etmeni) ile ko-enfekte olan bireyler. Toplamda 383 VOC bilesigi
tespit edilmis olup, bu veriler hem denetimli hem de denetimsiz istatistiksel analizlere
tabi tutulmustur. Bulgular su 6nemli ayrimlar1 ortaya koymustur: Saglikli bireyler,
yalnizca CTV ile enfekte bireylerden net bi¢imde ayristirilabilmistir. Saglikli bireyler,
CTV + Stubborn ko-enfekte bireylerden de basariyla ayirt edilebilmistir. CTV varligini,
Stubborn  ko-enfeksiyonu olup olmadigna bakilmaksizin belirleyen modeller
olusturulabilmistir. Analizlerde CTV ile iligkili putatif biyobelirtegler arasinda su
bilesikler 6ne ¢ikmistir: terpenoidler (myrcene, carene, ocimene, bulnesene), alkoller (n-
undecanol, surfynol) ve asetonderivatlar1 (geranyl acetone, neryl acetate). Bu ¢alisma,
turunggil agacglarinda viral enfeksiyonlarin VOC profilleri araciligiyla tespitinin
miimkiin olabilecegini ve belirli bilesiklerin patojen varligina biyobelirte¢ olarak hizmet
edebilecegini gostermektedir. Ayn1 zamanda, VOC profillemesinin bitki sagligi izleme

sistemlerinde erken tan1 araci olarak potansiyelini ortaya koymaktadir.

Giunti vd. (2016), Psyttalia concolor parazitoit, ii¢ farkli zeytin ¢esidinden (cultivar)
yayilan ugucu organik bilesikler (VOCs) araciligiyla zeytin sinegi larvalarmi
(Bactrocera oleae) tespit edebilmislerdir. Calismada, farkli zeytin ¢esitlerinden elde
edilen VOC profilleri karsilastirilmis ve bu profillerin parazitoitin konukguyu bulma

davranigin1 nasil etkiledigi analiz edilmistir. Bulgular, parazitoitin belirli VOC
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bilesimlerine tepki gosterdigini ve bu kimyasal sinyallerin konukgu tespiti ve
yoneliminde 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir. Sonug olarak, bu g¢alismada
farkli zeytin ¢esitlerinin yaydigit VOC’lerin Psyttalia concolor’un davranissal tepkileri
tizerindeki etkisi vurgulanmis ve biyolojik miicadelenin optimize edilmesinde bu tiir

kimyasal ipuglarinin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Michereff vd. (2016), Euschistus heros (Hemiptera: Pentatomidac) yumurtalari ve
yumurta ekstraktlarindan salinan ugucu bilesiklerin yani sira bu yumurtalarin birakildigi
veya ekstraktlarla muamele edilen soya bitkilerinden salinan kokularin, yumurta
parazitoiti Telenomus podisi’nin (Hymenoptera: Platygastridae) konuk¢u arama
davranigt iizerine etkilerini incelemislerdir. Y-tlip olfaktometre denemelerinde T.
podisi’nin, dogrudan yumurta kiimelerinden yayilan kokulara ve 0zellikle aseton
ekstraktlarina yoneldigi; ancak hava, ¢oziicii kontrolleri, yumurta birakilmis veya
ekstrakt uygulanmis bitkilerden gelen kokulara tepki gostermedigi belirlenmistir. Gaz
kromatografisi analizlerinde, aseton ekstraktlarinin hekzadekanoik asit, linoleik asit ve
(2)-9-oktadekenoik asit gibi doymus ve doymamis yag asitlerini igerdigi saptanmustir.
Calisma, E. heros yumurtalarinin T. podisi i¢in kisa mesafeli konukgu tanima ve arama
stirecinde onemli ipuclar1 sundugunu; ancak yumurtalarin bitki tizerinde bulunmasinin,
bitkide parazitoiti ¢eken dolayli savunmalar1 (ovipozisyon-indiiklii bitki ugucularr)

uyarmadigini ortaya koymustur.

Ponzio vd. (2016), calismalarinda, birden fazla zararli bocegin ayni bitkiye saldirmasi
durumunda, bitkiden yayilan ucucu organik bilesiklerin (HIPV’ler) ii¢ farkli parazitoit
tirtiniin yonelim davranig1 iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Brassica nigra bitkisine,
Pieris brassicae’nin yumurtalari veya larvalart ile birlikte farkli yogunluklarda
Brevicoryne brassicae yaprakbitleri uygulanmustir. Ug farkli parazitoit tiirii
(Trichogramma brassicae, Cotesia glomerata ve Diaeretiella rapae) kullanilarak,
sadece konukguyla indiiklenen kokular ile hem konukg¢u hem de konukgu olmayanla
birlikte indiiklenen kokular arasindaki ayirt etme yetenekleri test edilmistir. Calisma
sonucunda, ciftli enfestasyonun (dual attack) her parazitoit tiiriinii farkli sekilde
etkiledigi ve ozellikle yaprakbiti yogunlugunun, bitkiden yayilan ucucu bilesiklerin
miktarini ve bilesimini degistirdigi goriilmiistiir. Kimyasal analizler, ugucu bilesiklerin
emisyonunda yaprakbiti yogunluguna bagli dogrusal olmayan degisimler oldugunu

gostermistir. Ayrica, davranigsal tercihler ile ucucu bilesik diizeyleri arasinda basit
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korelasyonlar kurmak yetersiz bulunmus, doz-tepki analizlerinin bu iligkileri daha dogru
yansittigr belirtilmistir. Bu sonuglar, entegre miicadele programlarinda, zararl
yogunlugu ve tir cesitliliginin  parazitoitlerin  etkisini  6nemli  Olgilide

sekillendirebilecegini gostermektedir.

Sact1 ve Kilinger (2018), tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, turunggil bahgelerinde yaygin
olarak kullanilan beyaz yagin turunggil unlubiti Planococcus citri’nin 6énemli biyolojik
micadelesi olan parazitoit Leptomastix dactylopii’nin konuk¢u bulma ve parazitleme
davranig1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Laboratuvar kosullarinda yapilan
denemelerde (28+1 °C, %65+10 orantili nem, 16:8 saat aydinlik:karanlik fotoperiyod)
hava akish Y-tiip olfaktometresi kullanilmistir. Sec¢im testlerinde, 2-3 giinliik ¢iftlesmis
disi parazitoitlerin temiz hava, beyaz yag, konuk¢u ve beyaz yag uygulanmis konukcuya
kars1 tepkileri degerlendirilmistir. Sonuglar, parazitoitlerin beyaz yaga kiyasla temiz
havayr daha ¢ok tercih ettigini, ancak konuk¢u kokusunun beyaz yagdan daha baskin
cekicilige sahip oldugunu gostermistir. Parazitleme deneylerinde 3. dénem nimfler ve
geng disi unlubitler kullanilmis, beyaz yag uygulanan konukgulara parazitoitler 0, 6, 12,
18 ve 24 saat araliklarla birakilmistir. Parazitlenmis konukgu sayis1 gegen siire ile dogru
orantilt olarak artmis ve 24. saatte %90’a ulagmistir. Ancak beyaz yagin dogrudan
parazitoit erginleri iizerine etkisi yiiksek bulunmus, uygulamadan hemen sonra 6lUm
orani %90’1n iizerinde gerceklesmistir. Buna ragmen etkiler zamanla azalmis ve 5 saat
sonrasinda zararsiz diizeye diigmiistiir. Caliyma sonucunda, beyaz yagin parazitoitlerin
davranis1 lizerine baslangicta olumsuz etkiler yarattigi, fakat ugucu 6zelligi nedeniyle
etkinin zamanla azaldig1 belirlenmistir. Bu nedenle biyolojik miicadelenin etkinligini
artirmak i¢in beyaz yag uygulamalar ile parazitoit salim zamanlamasinin iyi

planlanmasi gerektigi vurgulanmstir.

Giunti vd. (2020), bitki beslenme kalitesi ve kimyasal ¢zelliklerinin, fitofag bdceklerin
varhig1 Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Bactrocera oleae (Rossi) disilerinin farkli
olgunlagsma ve enfekte durumlarina sahip zeytinlere yonelik koku tercihleri li¢ gesitte
(Ottobratica, Roggianella ve Sinopolese) degerlendirilmistir. Zeytinlerden elde edilen
ucucu profiller SPME/GC-MS ile tanimlanmistir. B. oleae ergin disilerinin, enfekte
derecesine bagli olarak meyvelere ve saf kimyasallara kars1 tepkilerini belirlemek icin
secim testleri yapilmistir. Cesit, ugucu emisyonlarda kaydedilen farkliliklar1 agiklayan

ana degiskenlik kaynagi olarak belirlenmistir. Ayrica, tic VOC [B-mirsen, limonene ve
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(E)-B-ocimene] tiim zeytin gesitlerinde enfekte durumuyla iligskilendirilmistir. Se¢im
testlerinde, B. oleae disileri, her zaman yiiksek oranda enfekte edilmis meyveler yerine,
diisiik derecede enfekte edilmis olanlardan koku alma ipuglarini tercih etmistir. Bu
nedenle, varsayilan B. oleae kairomonlari tanimlamak igin yiiksek oranda enfekte
edilmis meyveler tarafindan daha fazla miktarda yayilan sentetik VOC'leri kullanan
sec¢im testleri diizenlenmistir. Disiler B-mirsen i¢in kayitsizken, en ylksek limonene ve
(E)- B-osimen dozajlar1, tercihen Y-tiiptiniin bos koluna dogru hareket eden test edilen
bireyler tarafindan tercih edilmemistir. Ayrica, disiler en yiiksek konsantrasyona kiyasla
en disik P-osimen konsantrasyonunu tercih etmiglerdir. Bu sonuglar, meyve

VOC'lerinin disi sinekler i¢in kairomon gorevi gorebilecegi hipotezini desteklemistir.

Mohammed (2020), Aonidiella aurantii (Maskell) (Hemiptera: Diaspididae) ile bulasik
Tahiti lime meyvesinden gelen ucuculara iki secenekli olfaktometre biyo-testleri
araciligiyla zararlimin parazitoiti olan Aphytis melinus DeBach (Hymenoptera:
Aphelinidae)'un tepkisini arastirmistir. Calismada ilk olarak, temiz ve A. aurantii ile
bulagikli olan bitkilerden yayilan kimyasallar belirlenmistir. Gaz kromatografisi-kitle
spektrometrisi analizleri ve kati faz mikroekstraksiyonu yoluyla 26 ugucu organik
bilesik (VOC) tanimlanmistir. Bunlarin 18'i A. aurantii ile bulasik olan meyvelerde
artmis, biri azalmig, ayrica bes bilesik yalnizca bulagik olan meyvelerden Uretilmistir.
Ciftlesen A. melinus disilerinin limon meyvesine ve VOC'lerine yonelik dogal pozitif
kemotaksisi daha sonra olfaktometre deneylerinde test edilmistir. Meyvesiz kontrol ile
karsilastirildiginda, disi A. melinus, saglikli ve A. aurantii'ye énemli 6lclide daha fazla
ilgi gostermistir. Saglikli meyve veya A. aurantii'nin ikinci ve ugunci donemi ile
bulasik meyve arasinda parazitoit ¢ekiciligi bakimindan 6nemli bir fark bulunmamastir.
Test edilen iki sentetik bilesik arasinda, d-limonene ve $-osimen, test edilen dozajlarda
(15 ul/ml) parazitoit i¢in gliglii bir ¢cekim ortaya ¢ikarmis ve bu bilesige kisa menzilli bir
cekici olarak igsel bir tepki gostermistir. A. melinus’un esas olarak konukgu-habitat
se¢iminin koku alma ipuglarina dayandigini ve bulasikli meyve ugucularinda cezbedici
maddeler oldugunu belirlemistir. Pratikte, bu ugucu maddenin uygulamalarinin, A.
aurantii'nin biyolojik miicadelesinin etkinligini arttirmak i¢in daha fazla A. melinus'un

cekilmesinde 6nemli bir rol oynayabilecegini bildirmistir.

Zhao vd. (2020), calismalarinda 58 farkli ¢igek kaynakli ugucu bilesigin (floral
volatiles) cezbedicilik dlzeyini hem Harmonia axyridis hem de Coccinella
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septempunctata iizerinde test etmislerdir. Y-tip olfaktometre deneyleri sonucunda bu
bilesiklerden 29’unun her iki tiir i¢in anlamli cezbedici etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Bu bulgular, floral kékenli ugucularin ugur boceklerini cezbetmede
kullanilabilecegini gostermektedir. Yapilan riizgar tiineli denemelerinde ise yalnizca
iIsoamyl asetat, a-humulen, trans-3-hexen-1-ol, metil salisilat ve B-pinen bilesiklerinin,
her iki ugur bocegi tiiriinii anlamli diizeyde cezbettigi ortaya konmustur. Bu sonuclara
dayanarak, en etkili ¢icek ugucularini belirlemislerdir. Bu maddeler, farkli kaynaklardan
elde edilen 15 yar1 kimyasal (zararli, dogal diisman, bitki kaynakli) ile karistirilarak,
optimum cezbedici formiilasyonlarin gelistirilmesi hedeflenmistir. Hazirlanan gesitli
bilesik kombinasyonlari, hem balkabagi (Cucurbita pepo) hem de bugday (Triticum
aestivum) tarlalarinda arazi denemelerine tabi tutulmustur. Bu denemelerde, 6zellikle
asagidaki ti¢ formiilasyonun ugur boceklerini arazide etkili bigimde cezbettigi
dogrulanmistir: Formiil 1: a-humulene : B-pinene : methyl salicylate : trans-3-hexen-1-
ol = 1:3:3:10 / Formiil 5: a-humulene : B-pinene : methyl salicylate : 1-nonanal =
1:3:3:10 / Formiil 8: a-humulene : B-pinene : methyl salicylate : indole = 1:3:3:10. Bu
formiilasyonlar, ugur boceklerinin tarla i¢i bollugunu artirmak ve yaprakbiti baskisini
azaltmak amaciyla biyolojik micadele ajanlarinin arazide manipilasyonuna yonelik
stratejik araglar olarak degerlendirilmislerdir. Bitki-zararli-dogal diisman tliggenindeki
kimyasal iletisimi de dikkate alan bu yaklasim, entegre zararli yonetimi (IPM)
sistemlerinde ugur bocekleri gibi yararli organizmalarin aktif sekilde yonlendirilmesine

olanak tanimiglardir.

Akotsen-Mensah vd. (2021), tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Asya kokenli istilaci bir
zararli olan (Halyomorpha halys) ve onun etkili biyolojik kontrol etmeni yumurta
parazitoiti Trissolcus japonicus iizerine yapilan bir ¢alisma, her iki tiiriin de konukgu
bitki kokularina kars1 gosterdigi davranissal tepkileri degerlendirmistir. Ozellikle, H.
halys nymphlerinin bu tir kokulara verdigi tepkiler daha Once yeterince
incelenmediginden, deneysel yaklasim bu evreye odaklanmistir. Calismada ilk olarak,
Y-tiip olfaktometre kullanilarak H. halys nymphlerinin elma (Malus domestica) ve
seftali (Prunus persica) meyve kokularina yonelim davranislari analiz edilmistir.
Sonuglar, nymphlerin her iki meyve kokusunu da kokusuz kontrole (hava) kars1 anlamli
diizeyde tercih ettiklerini, ancak elma ile seftali kokusu arasinda se¢cim yapmadiklarimi

ortaya koymustur. Ardindan, H. halys ve T. japonicus’un daha once zararlidan ve
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konukgu bitkilerinden tanimlanan 18 farkli sentetik VOC’ye verdigi tepkiler test
edilmistir. Bu deneylerde H. halys nymphleri, 6zellikle etil salisilat (ethyl salicylate,
ES), undekan (undecane, UN) ve etil asetat (ethyl acetate, EA) bilesiklerine kars1 ¢ekici
tepkiler gostermistir. Sera kosullarinda yapilan ilave gozlemlerde ise, ES ve EA’nin 1:1
oranindaki karigiminin zararh i¢in cezbedici oldugu; ancak bilesiklerin tekil olarak
kullanildiginda benzer bir etki olusturmadigi belirlenmistir. Bu durum, VOC
karisimlarimin sinerjik etkilerinin Onemli olabilece8ini ortaya koymaktadir. Buna
karsilik, Trissolcus japonicus disileri de Y-tiip analizlerinde ES, B-karyofillen (B-
caryophyllene) ve dekanal (decanal) bilesiklerine, hem ayr1i ayr1 hem de 1:1:1
oranindaki karigim halinde yonelme gostermistir. Ancak tridekan ve a-pinen gibi bazi
bilesikler parazitoit i¢in itici 6zellik tagimis ve bireyler bu kokulara sahip kollar1 kontrol
koluna gore daha az tercih etmistir. Bu bulgu, VOC’lerin sadece cezbedici degil, ayni
zamanda itici etkiler de gosterebilecegini ve bu farkliliklarin entegre zararli yonetimi
stratejilerinde degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Bu ¢aligma, ugucu organik
bilesiklerin, zararli ve dogal diismanlarinin habitat se¢imi ve konuk¢u bulma
siireclerindeki roliinii acikca ortaya koymustur. Ozellikle VOC temelli cekici-itici
sistemlerin (push-pull strategies) gelistirilmesi ile zararlilarin kontrolii ¢evreye zarar
vermeden, dogal dengeyi bozmadan saglanabilecegi bildirilmistir. Ayrica, zararlinin
cezbedildigi ama dogal diigmanin itici bulmadig1 veya tam tersine, hem zararlinin hem
de parazitoitin yonelmesini saglayan VOC’lerin segilmesiyle etkili biyolojik miicadele

yontemleri gelistirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Huang vd. (2021), Hypolepis punctata’nin zarar1 sonrasi saldigi ucgucularla avci
Sclomina erinacea’yr cezbederek endirekt savunma gergeklestirdigini gostermeyi
amaclamistir. Calismada Y-tiipii olfaktometre kullanilarak, Sclomina erinacea’nin zarar
gormiis egrelti otlariin yapraklarindan yayilan ugucular ile saglam yapraklardan gelen
kokular arasindaki tercihi test edilmistir. HS-SPME ydntemiyle toplanan ugucular, gaz
kromatografisi-kitle spektrometrisi (GC-MS) ile analiz edilmistir. VOC profilleri ¢ok
degiskenli analiz yontemleriyle karsilastirilmistir (PCA ve MANOVA). Sclomina
erinacea bireyleri, otgul zararma ugramis H. punctata yapraklarindan salinan kokulara
yonelmistir. GC-MS analizleri, hasar gormiis yapraklardan salinan ugucular arasinda
(z)-3-hexenyl acetate, pB-caryophyllene ve limonene gibi bilesiklerin 6nemli Olglde

arttigin1 gostermistir. PCA sonuglari, farkli zarar seviyelerine sahip yapraklarin VOC
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profilleri arasinda belirgin ayrim oldugunu ortaya koymustur. Boylece, bitkiler zararl
saldirtya ugradiginda ugucu bilesikler salarak avcilari cezbedebilecegini gdstermistir.
Bu durum, egrelti otlarin savunma evriminde VOC salimiminin 6nemli bir yer
tutabilecegini diisiindiirmektedir. Sclomina erinacea’nin davranigsal tepkisi, bu tur
ucucu bilesiklerin ekosistemdeki avci-av-bitki {iclii etkilesimlerinde merkezi rol
oynadigim1  desteklemektedir. Arastirma, egrelti bitkilerinin savunma stratejileri

konusundaki bilgileri genislettigi gibi, biyolojik miicadele agisindan da 6nemlidir.

Song vd. (2021), yaprakbiti parazitoiti Aphidius gifuensis Ashmaed (Hymenoptera:
Braconidae)’in konuk¢u arama davranisinda tiitiin bitkisi, yaprakbitleri ve ugucu
bilesiklerin rollinii arastirmislardir. Alti kollu olfaktometre ile yapilan denemelerde,
mekanik olarak 50 delik agilmis veya yiiksek yogunlukta (Myzus persicae, 400 birey)
yaprakbiti ile bulasik edilmis tiitun bitkilerinin, parazitoitler icin 6nemli 6lclide ¢ekici
oldugu; ancak 12 saatlik enfestasyonda bu etkinin goriilmedigi belirlenmistir. Ayrica
yaprakbiti yogunlugunun, parazitoit tepkisi Uzerinde enfestasyon suresinden daha etkili
oldugu ortaya konmustur. Y-tip olfaktometre denemeleri, A. gifuensis’in ozellikle
giindiiz aktif oldugunu ve en yliksek konuk¢u arama davranisini saat 14:00’te
gosterdigini ortaya koymustur. Elektroantenogram (EAG) testlerinde bes tiitiin ugucusu
(trans-2-hexenal, methyl salicylate, benzaldehyde, cis-3-hexen-1-ol ve 1-hexanal) disi
parazitoitler icin farkli konsantrasyonlarda anlamli diizeyde ¢ekici bulunmustur.
Caligma, A. gifuensis’in siirdiiriilebilir biyolojik miicadelede kullanilmasinda, konuk¢u

yogunlugu ve bitki kdkenli ugucularin 6nemli rol oynadigini gostermektedir.

Alsabte vd. (2022), laboratuvar kosullarinda yaptiklar1 ¢alismada, temiz ve kirmizi
kabuklubit Aonidiella aurantii ile bulasik edilen turuncgil tarafindan yayilan ugucu
organik bilesikleri (VOC'ler) belirlemek igin, gaz kromatografisi (GC-MS) ile birlesmis
olan Kati faz mikro ekstraksiyon (HS-SPME) teknigi kullanmiglardir. Elde edilen
sonuglara gore bunlardan sekiz tanesinin (limonene, B-ocimeney, p-cymen, methyl
salicylate, Nananol, cineole, y- Terpinene, cis-3-Hexenyl acetate) A. aurantii’nin
turunggillere bulasmas: ile arttig1 belirlenirken, bes tanesinde (Farnesene, - Elemene,
neryl acetate, - bisabolene, nerol) azalma belirlenmistir. R. lophanthae davranig
tepkilerini belirlemek igin Y-tiip olfaktometre kullanilmistir. R. lophanthae bireyleri,
bulasik edilmis turuncgil fidanlarimi tercih etmistir. Olfaktometre ile yapilan testlere

gore, avcr Rhyzobius lophanthae disi ve erkegi bir Y-tiip olfaktometre kullanilarak 1 ve
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10 uL/mL dozlarinda metil salisilat (methyl salicylate) ve d-limonene ¢ekilmislerdir. Bu
sonuclar, turuncgil ugucularinin avei R. lophanthae'nin tepkisini nasil etkileyebilecegini

acgiklamaktadir.

Frontini vd. (2022), Tulbaghia violacea turtnln iki varyetesi olan mor cigekli
‘Violacea’ ve beyaz cicekli ‘Alba’ bitkileri arasinda (Z)-3-Hexenyl acetate Uretimi
acisindan belirgin farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. Beyaz c¢igekli varyete bu
bilesigi siirekli ve yiliksek miktarda {iiretirken, mor c¢igekli varyetede iiretim diisiik
diizeyde gerceklesmistir. Bu durum, ugucu profillerin varyeteye 06zgu olarak
farklilagabildigini ve bu g¢esitliligin biyolojik miicadele agisindan dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir. Her iki varyete, 5 saatlik cam kubbe altinda tutularak ve
SPME (Solid Phase Micro Extraction) yontemi ile analiz edilmis; alt1 temel ugucu
bilesik; (Z)-3-Hexenyl acetate, Benzil alkol, Nonanal, Dekanal, (Z)-3-Hexenyl-
methylbutyrate tanimlanmis ve bir bilesik tanmimlanamamistir. Bu sonuclar, T.
violacea’nin ugucu iiretimi bakimindan zengin bir model bitki oldugunu gostermistir.
Bitkilerin yapraklar1 yapay olarak yaralandiginda (yapraklarin ortadan kesilmesi), her
iki varyetede de (Z)-3-Hexenyl acetate emisyonu anlamli sekilde artmig, bununla
birlikte (Z)-3-Hexenyl-methylbutyrate iretimi de paralel sekilde yiikselmistir. Bu
durum, GLV’lerin stres tepkisi olarak iiretildigini ve yaralanmayla uyarilan savunma
sinyalleri arasinda yer aldigimi kanitlamaktadir. (Z)-3-Hexenyl acetate; bitkilerde
savunma yanitlarini baglatic1 (priming) sinyal olarak, otgul zararlilar1 caydirici, dogal
diismanlar1 cezbedici ve bitkiden-bitkiye iletisimi tetikleyici bir ugucu bilesik olarak
islev gormektedir. Bu nedenle, GLV emisyonu yiiksek olan T. violacea gibi bitkiler,
tarimsal sistemlerde “sinyal bitkisi” olarak degerlendirilebilir. Bu tiir bitkilerin biyolojik
miicadele stratejilerinde dogal diismanlari araziye yonlendirme amacgh kullanimi,

kimyasal pestisitlere duyulan ihtiyaci azaltabilecegi bildirilmistir.

Zhang vd. (2022), dort farkli ortii bitkisinin kisnis (Coriandrum sativum), kadife ¢igegi
(Tagetes erecta), tatli alyssum (Lobularia maritima) ve yonca (Medicago sativa)
yaprakbiti ile enfekte edilmesi sonucu saldiklar1 yar1 kimyasallarin Harmonia axyridis
tizerindeki davranissal ve olfaktor etkilerini arastirmistir. Calismada yapilan yumurta
birakma tercih testlerinde, H. axyridis bireylerinin dort ortii bitkisi arasinda anlamli bir
yumurtlama tercihi gostermedigi belirlenmistir. Bununla birlikte, yumurtalarin biiyiik

cogunlugunun yapraklarin alt yiizeyine birakildigi gozlemlenmistir. Bu davranisin,
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yumurtalarin avcilardan ve c¢evresel faktorlerden korunmasini saglamasi agisindan
avantaj sagladigi diisiinlilmektedir. Yumurtalarin ¢ikis oranlar1 arasinda anlamli fark
olmamakla birlikte, en yiiksek ¢ikis oranmi kadife ¢icegi bitkisi tizerinde kaydedilmistir.
Bireysel disi H. axyridis bireyleriyle yapilan Y-tlpu olfaktometre testleri, yalnizca
yaprakbiti ile enfekte edilmis kadife ¢igeklerinin ugucu bilesiklerinin, anlamli diizeyde
cezbedici oldugunu gostermistir. Diger bitkiler (kisnis, alyssum, yonca) ile saghkl ya
da mekanik olarak zarar gormiis kadife c¢igekleri ise benzer cezbedici etki
gostermemistir. Bu durum, yaprakbiti saldirisina 6zel olarak iiretilen bazi bilesiklerin H.
axyridis i¢in sinyal islevi gordiigiinii ortaya koymustur. Yaprakbiti ile enfekte edilen
kadife ¢i¢eklerinden salinan ugucular kimyasal olarak analiz edilmis ve enfekte olmayan
bitkilere kiyasla 12 bilesigin saliniminda anlamli artis tespit edilmistir. Bu bilesiklerden
ozellikle: Indol (P < 0.01) ve Terpinen-4-ol (P < 0.05), H. axyridis bireylerini anlaml
sekilde cezbetmistir. Bu bilesiklerin 10%-10* ug/mL konsantrasyonlarinda hem disi hem
erkek bireyler Gzerinde pozitif yonelim etkisi gostermesi, bu maddelerin dogrudan
cezbedici olarak kullanilabilecegini goéstermektedir. Buna karsilik, geranil asetat,
yiksek konsantrasyonlarda H. axyridis igin itici etki yaratmigtir. Diger ugucular
arasinda yer alan a-farnesen, benzotiyazol ve oktil asetat ise sayica artsa da istatistiksel
olarak anlamli cezbedici etki gostermemistir. Bu ¢alisma, belirli bitki-zararh
etkilesimlerinin dogal diismanlar {lizerinde spesifik ve olgiilebilir etkiler yaratabilecegini
gostermektedir. Ozellikle kadife cigegi + yaprakbiti etkilesimi sonucunda salman indol
ve terpinen-4-ol bilesiklerinin cezbedici 6zellikleri, koruyucu biyolojik micadelede
(attract-and-reward) yaklasimiyla kullanilabilir. Bu bilesiklerin arazide biyolojik
miicadele ajanlarinin popiilasyonlarini desteklemek amaciyla erken donemde bitkilerle

birlikte kullanilmasi, entegre zararli ydonetimi i¢in yeni stratejik olanaklar sunmaktadir.

Adams vd. (2023), yaptiklar1 g¢alismalarinda, Asteraceae familyasina ait konukcu
olmayan bitkilerden yayilan ucucu organik bilesiklerin (VOC’ler), domates-Tuta
absoluta- Nesidiocoris tenuis arasindaki tritrofik etkilesimi nasil etkiledigini
aragtirmistir. Y-olfaktometre analizleri, T. absoluta disilerinin domates ve diger
Solanaceae tirlerine (6r. Solanum giganteum) ¢ekildigini, buna kars1 Tagetes minuta
(kadife ¢igegi) ve Bidens pilosa (kara papatya) gibi Asteraceae bitkilerine karsi kaginma
davranig1 sergiledigini ortaya koymustur. Ayn1 deneylerde, N. tenuis bireylerinin ise

konuk¢u olmayan bitkilerden yayilan bu uzaklastirict uguculara karsi ilgisiz kaldig
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gozlemlenmistir. GC-MS analizleri sonucunda, konukgu ve konukgu olmayan bitkilerin
monoterpen ve seskiterpen bilesimlerinin farklilik goésterdigi belirlenmistir. Sonuclar,
monoterpenlerin T. absoluta ve onun dogal diismani olan N. tenuis icin cekici bir sinyal
oldugunu; buna kars1 seskiterpenlerin zararli bocekler igin uzaklastirici (repellent) bir
sinyal islevi gordiiglinii gostermistir. Aragtirma, bitkiler arasi kimyasal iletisimin
tritrofik etkilesimlerdeki 6nemini vurgulamakta ve entegre zararli yonetimi stratejileri
kapsaminda ¢ok islevli yardimci bitki (companion plant) kullanimi i¢in bilimsel temel

sunmaktadir.

Andrade vd. (2023), yaptiklar1 ¢alismada, kahve bitkilerinde birden fazla zararl tiiriiniin
(6rimcek akar1 Oligonychus ilicis ve unlubit Planococcus minor) birlikte
enfestasyonunun (coklu herbivori), bitkinin salgiladigi ucucu organik bilesikler
(HIPV’ler) ve bu bilesiklerin dogal diismanlar iizerindeki etkilerinin sonuglarin
incelenmistir.  Arastirmada Oncelikle Ortimcek akarlarmin  unlubit enfestesini
kolaylastirdig1, ancak tersinin gergeklesmedigi gozlemlenmistir. Her iki zararlinin tekli
enfestasyonu, bitkide jasmonat tlirevi savunma hormonlariin (JA, JA-Ille ve cis-OPDA)
birikimine neden olmustur. Her zararli, bu hormonlarin metabolik yollarin1 kendine
Ozgl sekilde diizenlemistir. Bitkilerden yayillan VOC’ler analiz edilmis, ardindan bu
ucucularla dogal diismanlarin yonelim davranist Y-tiip olfaktometre ile test edilmistir.
Ayrica bitkiler, her bir zararliya 6zgii ugucu bilesikler salgilayarak yalnizca o zararlinin
dogal diismanlarimi (avcr akar Euseius concordis veya Cryptolaemus montrouzieri)
cekmigstir. Ancak her iki zararlinin ayni anda enfestasyonu (¢oklu herbivori), bitkide
daha yiiksek diizeyde JA ve SA birikimine yol agmasina ragmen, salinan ugucular tekli
enfestasyona benzer kalmig, fakat bu ugucularin dogal diismanlara ¢ekiciligi azalmis ya
da itici hale gelmistir. Coklu herbivorinin, bitkinin savunma tepkilerini modifiye ederek
HIPV profilinde degisiklik yaptigi tespit edilmistir. Bunun da dogal diismanlarin
konukcuya yoneliminde azalmaya veya engelleyicilige neden oldugunu belirlemislerdir.
Bu bulgularin, ¢oklu zararli baskisinin dogal diismanlarla iligkili biyolojik kontrol

stratejileri lizerindeki potansiyel olumsuz etkilerine isaret ettigini bildirmislerdir.

Oliveira vd. (2023), D. citri’nin farkli turunggil ¢esitlerine (‘Rangpur' limon anaci
izerine yetistirilen li¢ tath portakal ¢esidi [Citrus sinensis (L.) Osbeck (‘Valencia,
'Westin' ve 'Pera’)] ve ayrica ii¢ anag¢ ¢esidi kullanilmis: 'Rangpur’ limonu (Citrus
limonia Osbeck), 'Sunki Tropical' [C. sunki (Hayata) Hort. ex Tanaka] ve 'HTR 059'
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melezi (C. sunki x C. limonia x P. trifoliata). 'Flying Dragon' [Poncirus trifoliata (L.)
Raf.] ve mersin (Murraya paniculata L. Jack)) olan davranissal tercihleri dort kollu Y-
olfaktometre kullanilarak degerlendirilmis, ayrica turuncgil gesitlerinden salinan ugucu
organik bilesikler (VOC’ler) SPME yontemi ile toplanarak GC-MS ile analiz edilmistir.
Y-olfaktometre deney sonuglarina gore, hem disi hem de erkek bireyler, 'Sunki
Tropical', 'Rangpur lime' ve '"Valencia' ¢esitlerinden gelen kokuya istatistiksel olarak
anlaml diizeyde yonelim gostermistir. Buna karsi, 'HTR059', 'Pera’ ve "Westin' ¢esitleri
hem erkek hem de disi bireyler tarafindan daha az tercih edilmistir. Ozellikle ‘Pera’
cesidinde baskin olarak B-pinene ve linalol; ‘Westin’de p-pinene ve dekanol;
‘HTRO059°da ise B-caryophyllene ve y-elemene bilesiklerinin varligi dikkat ¢ekmistir.
Bu bilesiklerin diisiik cezbedicilige sahip olmasi, bu gesitlerin D. citri tarafindan daha
az tercih edilmesinde etkili olabilecegini gostermektedir. Sonuglar, turunggil ¢esitleri
arasinda D. citri i¢in cezbedicilik diizeylerinin VOC bilesimine bagl olarak
degisebilecegini ortaya koymustur. Bu dogrultuda, HLB hastaligina karst korunma
amaciyla ‘HTRO059°, ‘Pera’ ve ‘Westin’ gibi cesitlerin kullanimi Onerilmistir. Bu
cesitlerin, vektoriin daha az cezbedildigi bitkiler olarak, hastaligin yayilmasini sinirlama

potansiyeline sahip oldugunu belirtilmislerdir.

Peter vd. (2023), yaptiklar1 g¢alismada, Spodoptera frugiperda FAW’un yumurta
birakma tercihi ile onun larva i¢ parazitoiti Cotesia icipe’nin konukgu tespitinde
oynadig1 rol agisindan, misira eslik eden alt1 farkli yardimer bitki (fasulye, yer fistigi,
tath patates, yesil ve giimilis yaprakli desmodium tiirleri ve manyok) incelenmistir.
Hipoteze gore, yardimci bitkilerden salinan ugucu organik bilesikler, FAW’un konuk¢u
tercihlerini ve parazitoitin kokuya dayali yonelim davraniglarini degistirebilir. Cift
tercihli yumurtlama deneylerinde FAW, musir bitkisine O6nemli olgiide daha fazla
yumurta birakmistir. Ancak, coklu tercihli denemelerde yardimci bitkilerin varligi,
manyok hari¢, misira birakilan yumurta sayisint belirgin sekilde azaltmistir. Riizgar
tineli analizlerinde, FAW’un davranigsal farkliliklarint dogrularken, C. icipe’nin ise
hem tek basina yardimci bitkilere hem de musirla birlikte sunuldugunda bu bitkilere
yoneldigi saptanmistir. GC-MS analizleri sonucunda, davranigi degistirme potansiyeline
sahip (2)-3-hexenyl acetate, (E)-B-ocimene, (E)-4,8-dimethyl-1,3,7-nonatriene, (E)-B-
caryophyllene, kafur, metil salisilat ve (E,E)-4,8,12-trimethyl-1,3,7,11-tridecatetraene

gibi ucgucu bilesikler tanimlanmistir. Bu bulgular, misirla yapilan ¢esitli ekim
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sistemlerinin FAW zararmi1 azaltabilecegini ve ayn1 anda dogal diismanlarin
cezbedilmesini saglayarak biyolojik miicadelenin desteklenebilecegini gostermektedir.
Dolayisiyla, tarim alanlarinda yardimci bitkilerle yapilan entegre yetistiriciligin,

FAW’un ekolojik olarak siirdiiriilebilir kontroliine katki saglayabilecegi bildirilmistir.

De La Pava vd. (2024), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ticari olarak yaygin
sekilde kullanilan iki avcir olan Cryptolaemus montrouzieri ve Tenuisvalvae notata’nin
farkl1 koku kaynaklarima karsi davranigsal tepkileri laboratuvar kosullarinda
degerlendirilmistir. Deneysel diizende, 16 ugucu bilesik (6rnegin: limonen, geranial, 1-
octanol) ile bunlarin portakal bitkilerinde gozlenen dogal karigimlari kullanilmis ve Y-
olfaktometre araciligiyla bu tilirlerin yonelme tercihleri oOlgiilmistiir. Calisma
bulgularina gére, C. montrouzieri bireyleri, dzellikle zararli varliginda salgilanan bazi
bilesiklere karsi istatistiksel olarak anlamli yonelme gostermistir. Limonen, 1-octanol ve
geranial gibi turunggil VOC’leri, bu predator i¢cin davranigsal diizeyde cezbedici etki
olusturmustur. Bu durum, C. montrouzieri’nin turunggil meyve agaclarinda
Planococcus citri gibi unlubitlere kars1 yoneliminde kimyasal sinyallerden
faydalanabildigini ve bu sayede dogrudan av varligina ya da zararl ile enfekte olmus
bitki kaynaklarina yaklasabildigini ortaya koymaktadir. Calismanin dikkat gekici
sonuglarindan biri de, VOC’lerin karisim halinde sunuldugunda etkisinin artmasidir. Bu
durum, arazide kullanilan cezbedici sistemlerin tekil bilesiklerden ziyade sinerjik etki
yaratan ugucu karigimlarla tasarlanmasi gerektigini gostermektedir. Ayrica, tiirler arasi
farkliliklarin yani sira, cinsiyet, yas ve deneyim gibi faktorlerin de davranigsal yanitlar
lizerinde etkili oldugu vurgulanmistir. Ozellikle VOC temelli ¢ekici-tutucu sistemlerin
(attract-and-kill, push-pull) gelistirilmesi agisindan, C. montrouzieri’nin belirli turunggil

ucucularina kars1 gosterdigi pozitif yonelme tepkisi dikkate degerdir.

Dong vd. (2024), tarafindan yiiritilen c¢alismada, Cin’de ¢am agaci solgunluk
nematodlarinin (pine wilt disease) yeni bir vektorii olan Monochamus saltuarius’un
(Coleoptera: Cerambycidae) konukgu bitki tercihi ve bu zararliy1 cezbeden ugucu
bilesikler arastirilmistir. Zararlinin konuk¢u ¢am agaglarinda beslenme ve yumurtlama
yoluyla biiyiikk ekonomik kayiplara yol agmasi, onunla miicadelede etkili cezbedicilerin
gelistirilmesini 6nemli kilmaktadir. Calismada ti¢ farkli konukgu tiirti (Pinus koraiensis,
Pinus tabuliformis ve Picea asperata) karsilastirilmig ve P. koraiensis’in en cazip tiir

oldugu belirlenmistir. Bu bitkilerden toplamda 18 farkli ugucu organik bilesik tespit
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edilmistir. Elektroantennogram (EAG) analizleri ve Y-tiip davranigsal testleri
sonucunda, 3-carene, B-pinene, a-pinene, (-)-camphor, a-phellandrene, terpinolene, D-
limonene ve myrcene gibi bilesiklerin M. saltuarius tzerinde cezbedici etkileri oldugu
bulunmustur. Arazi deneyleri, Ozellikle 3-carene, B-pinene ve a-pinene’in en etkili
kairomonlar oldugunu gostermistir. Ayrica, etanol’iin 6zellikle B-pinene ile birlikte
kullanildiginda sinerjik cezbetme etkisi gosterdigi belirlenmistir. EK olarak, etanol, 2-
undecyloxy-1-ethanol ve ipsdienol karisimi, B-pinene’in cezbedici etkisini anlamli
sekilde arttig1 tespit edilmisdir. Bu bulgularin, M. saltuarius’un dogal ortamda konukgu
bulma davraniglarin1 yonlendiren anahtar bilesiklerin belirlenmesine katki sunmakta ve
zararlinin ¢evre dostu bir sekilde biyolojik ve kimyasal olarak kontroliine yonelik

cezbedici formiilasyonlarin gelistirilmesine teorik bir temel sagladig: bildirilmistir..

Olabiyi vd. (2024), unlubit (Nipaecoccus viridis) bireylerinin, mekanik yaralanma
yoluyla uyarilan turunggil ucucularmma (volatiles) karsi davranigsal tepkisini
arastirmistir. Arastirmada, turunggil bitkileri mekanik olarak yaralanmis ve bu siirecte
yayilan ugucular analiz edilmistir. Gaz kromatografisi-kutle spektrometresi (GC-MS) ile
yapilan analizler sonucunda, yaralanmis bitkilerde limonene, B-ocimen, myrcene,
linalool gibi terpenoid bilesiklerin miktarinda artis gozlenmistir. Laboratuvar
kosullarinda yiiriitiilen Y-tup olfaktometre testlerinde, N. viridis bireylerinin bu
bilesiklere (6zellikle B-ocimen, y-terpinen, sabinen ve citronellal) yonelim gosterdigi
belirlenmistir. Bu bilesiklerin  0.01 veya 0.1 pg/ul’lik konsantrasyonlar ile
kullanildiginda, davranigsal cezbediciligi arastirllmistir. Arazi deneylerinde, epidermal
dokularin mekanik olarak tiraglandigi (raspalanmis) bolgelerde yerlestirilen karton bant
tuzaklarda, saglam bolgelere gore daha fazla birey yakalanmistir. Gaz fazi analizleri,
yaralanmis ve saglam turunggil dallarindan toplanan ugucu profillerin hem niteliksel
hem de niceliksel olarak farklilik gdsterdigini ortaya koymustur. Ozellikle y-terpinen,
citronellal, citronellyl asetat, p-E-farnesen, a-humulen ve o-E-E-farnesen bilesikleri
yalnizca hasarli dokulardan elde edilen Orneklerde tespit edilmistir. Arazi
denemelerinde ise 10.0 pg/ul konsantrasyonda hazirlanan farnesen:ocimen:sabinen
(7:13:17 oraninda) karistmiyla yemlenmis tuzaklar, negatif kontrole (mineral yag) gore
anlamli derecede daha fazla birey yakalamistir. Tek bilesik olarak farnesen veya ocimen
iceren tuzaklar da benzer sekilde etkili bulunmustur. Bu bulgularin, turuncgil

bitkilerinde mekanik zarar sonrasi saliman bitki kaynakli terpenlerin, N. viridis’in
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davranigsal yonelimine etki ettigini ve bu bilesiklerin zararli tiiriin izlenmesi ve
biyoteknik  mdicadelesi i¢in  etkili  feromon tuzaklarinin  gelistirilmesinde

kullanilabilecegini gosterdigi bildirilmistir.

Ermio vd. (2025), ¢igek nektarlarinda siklikla goz ardi edilen mikroorganizmalardan biri
olan flamentoz (ipliksi) mantarlarin, nektarin ugucu organik bilesik (VOC) profiline
etkisini ve bu degisimlerin yumurta parazitoitlerinin kokuya dayali davranigsal tepkileri
tizerindeki roliinii arastirmistir. Geleneksel olarak, c¢igek nektarinin mikrobiyal ekolojisi
cogunlukla maya ve bakteriler iizerine odaklanmigsken, bu ¢alisma, Fagopyrum
esculentum (karabugday) ¢igeklerinden izole edilen Cladosporium tirlerinin etkilerine
151k tutmaktadir. Calismada, olfaktometre deneyleri kullanilarak, Trissolcus basalis ve
Ooencyrtus telenomicida adli iki yumurta parazitoitinin, farkli Cladosporium suslari
tarafindan fermente edilmis nektarlara tepkileri ol¢iilmiistiir. O. telenomicida her iki
etkili susa (SAAF 22.2.11 ve SAAF 22.3.29) kars1 pozitif kokuya yonelim davranisi
gosterirken, T. basalis yalnizca SAAF 22.2.11 ile fermente edilmis nektara tepki
vermistir. Kimyasal analizler sonucunda, alt1 farklt mantar susu tarafindan fermente
edilen nektarlarin VOC bilesimlerinin birbirinden istatistiksel olarak anlamli diizeyde
farklilastig1 saptanmistir. Cezbedici ve cezbetmeyici karigimlar arasinda kismi oOrtiisme
gozlenmis olsa da, bu farkliliklarin parazitoit davraniglarinda belirgin sonuglara yol

actig1 bildirilmistir.

Hu vd. (2025), tarafindan yiiriitilen ¢alismada, Citri grandis (Huajuhong, HJH)
orneklerinde bulunan ugucu bilesiklerin kimyasal profili ile ekolojik faktorler arasindaki
iliski ayrintili bigimde incelenmistir. Arastirmada, Giiney Cin’in farkli bélgelerinden
toplanan 47 parti HJH 0Ornegi, HS-SPME-GC-MS (Headspace Solid-Phase
Microextraction-Gas  Chromatography-Mass  Spectrometry)  yontemiyle analiz
edilmistir. Bulgular, 06zellikle Huazhou bolgesine ait oOrneklerin ugucu bilesik
profillerinde belirgin farkliliklar bulundugunu gostermistir. Bu farkliliklardan sekiz
ucucu bilesik, Huazhou menseli Orneklerin 6zglin kimyasal belirtegleri olarak
tammmlanmistir. Calismada ¢ok boyutlu istatistiksel analiz teknikleri (PCA, HCA,
OPLS-DA) kullanilarak ugucu bilesik profilleri ile iklimsel faktorler (6rnegin sicaklik,
nem, yillik giineslenme siiresi) ve toprak elementleri (6rnegin Ca, Mg, K, Na)
arasindaki korelasyon degerlendirilmistir. Sonuglar, ugucu bilesiklerin ¢esitliligi ve

yogunlugunun c¢evresel etmenlere duyarli oldugunu, o6zellikle Huazhou boélgesinin
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kendine 6zgili iklim ve toprak yapisinin HJH’nin kimyasal bilesimini belirgin sekilde
etkiledigini ortaya koymustur. Bu calisma, ugucu bilesiklerin ekolojik faktorlere verdigi
yanitlari ortaya koyarak, bitkisel droglarin kimyasal otantikliginin degerlendirilmesinde

cevresel parametrelerin géz 6niinde bulundurulmasi gerektigini vurgulamaktadir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Materyal

Arastirmada kullanilan ana materyaller asagidaki gibi siralanmistir:

2.1.1. Turuncgil Fidanlarinin Temin Edilmesi

Bu caligmada kullanilmis olan portakal (Fukumoto cesidi), mandalina (Nova ¢esidi),
greyfurt (Rio Red cesidi) ve limon (Zagara Bianca cesidi) fidanlar1 Antalya ilindeki
turunggil fidan1 satis1 yapilan yerlerden temin edilmistir. Test edilmis turunggil fidanlari

ayn1 yasa sahip ve olgunluk agisindan benzer olmasina dikkat edilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Denemede kullanilan turunggil cesitleri
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2.1.2. Planococcus citri Risso (Hemiptera: Pseudococcidae)

Planococcus citri, Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii (BATEM)’den temin
edilerek, Erciyes Universitesi Bitki Koruma laboratuvarinda filizlenmis patatesler
tizerinde stok kiiltiiri olusturulmustur. Turunggil unlubiti i¢in besin olarak
filizlendirilmis patatesler kullanilmistir. Filizlenmis patateslere, P. citri’nin yumurtlayan
disilerinden alinan yumurtalar, yumusak bir fir¢a ile bulastirilmistir. P. citri’nin
Uretiminde st tarafi cam, yan taraflar tiilbent ile kapali ve 70x60x50 cm boyutlarinda
kafesler kullanilmistir. Bu sekilde unlubitin gelisimi diizenli olarak kontrol edilmistir.
Gelisimini tamamlayan unlubitlerden elde edilen ovisaklar, kiiltiiriin stirekliligini

saglamak i¢in filizlenmis yeni patateslere bulastirilmistir.
Zararhimin Siniflandirmast:
Alem: Animalia
Sube: Arthropoda
Smif: Insecta
Takim: Hemiptera
Ust familya: Coccoidea
Familya: Pseudococcidae
Cins: Planococcus
Tar: P.citri Risso0,1813

2.1.3. Dogal Diismanlarin Uretimi

Bu c¢alismada kullanilmis olan avci Cryptolaemus montrouzieri BATEM’den temin
edilmistir. Patates siirgiinleri lizerinde {iretilen unlubitin karigik donemlerinin bulundugu
7 1t’lik kaplar igerisine 15 99, 15 &34 C. montrouzieri ergini birakilmistir. Ayrica
calismada kullanilan parazitoit Leptomastix dactylopii Adana Biyolojik Micadele
Arastirma Enstitiisii’nden temin edilmistir. L. dactylopii, P. citri’nin ¢unct donem

nimf ve erginleri tercih ettigi icin besin verirken patates slrgunleri Uzerinde bu
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donemlerin olmasina dikkat ederek, unlubitin bulundugu 3 1t’lik plastik kavanozlar
icerisine 30 @, 30 & L. dactylopii ergini birakilmistir. Elde edilen ergin dogal
diismanlarla uygun kosullar altinda hem deneme i¢in hem de yeni kiiltiirler a¢ilmis ve
stok kiiltiiriin devamlilig1 saglanmistir. Boceklerin tiretimi, 25+1°C sicaklik, 60+10%
bagil nem ve 16:8 aydinlik: karanlik 1siklanma kosullarina sahip iklim odalarinda

gerceklestirilmistir.
Avcinin Siniflandirmast.
Alem: Animalia
Sube: Arthropoda
Smif: Insecta
Takim: Coleoptera
Familya: Coccinellidae
Cins: Cryptolaemus
Tar: C. montrouzieri Mulsant, 1850
Parazitoitin Siniflandirmast:
Alem: Animalia
Sube: Arthropoda
Smif: Insecta
Takim: Hymenoptera
Familya: Encyrtidae
Cins: Leptomastix

Tar: L. dactylopii Howard, 1885
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2.1.4. HS-SPME ve GC-MS

Planococcus citri ile enfekte olmayan ve enfekte olan turuncgil bitkilerinden Ucucu
Bilesikleri elde etmek i¢in gaz kromatografisi-kitle spektrometrisi (GC-MS) Shimadzu
2010 SE (MS-QP2010) (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) ile birlestirilmis st
bosluk kat1 fazli mikroekstraksiyon (HS-SPME) kullanilarak tanimlanmistir (Sekil 2 a
ve b).

a r Piston

Z” Yuva

I Vidah Piston Tutucu

“0” Halka
‘4— izleme Noktasi

Uzakhk Avyarlayici

Septum

Fiber

Sekil 2. Denemede kullanilan SPME (a) ve GC-MS (b) cihazlari

2.1.5. Ucucu bilesikler (VOC)

Elde edilmis ugucu organik bilesikler (GC-MS sonuglarma gore P. citri ile enfekte
bitkilerde en yiiksek artig gosteren maddeler) seGilip SIGMA (sirket bilbisi)’da sentetik
olarak yaptirilmistir (Sekil 3).

1

P
p-Cymene Linalyl acetate (z)-3-Hexenal acefate Limonene gamma-Terpinene
CAS No.99-87-6 CASNo.115-95-7 CASNo.6789-80-6 CASNo.5989-27-5 CAS No.99-85-4

Sekil 3. Denemede kullanilan maddeler
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2.1.6. Y-Olfaktometre

Calismada kullanilan Y-tlip olfaktometrenin i¢ ¢ap1 1,5 cm, gévdesi 10 cm ve 60° agiyla
yerlestirilmis 20 cm uzunlugunda yan kollar1 vardir; bu kollardan nemlendirilmis hava
(kol basina 0,5 ml/sn) gegirilmektedir. Her kola 1,5 cm ¢apinda ve 20 cm uzunlugunda
bir cam tiip baglanmistir. Hava tiipten pompalanarak aritilmis sudan gegirilmis ve daha
sonra bitkinin veya 0rnegin girebilecegi bir boliimden gegirilmistir. Hava daha sonra Y

tplnden gegerek test edilen bocegin baslangi¢ noktasindan ¢ikmustir.

2.2. Yontem

2.2.1. Ugucu Organik Bilesik (VOC) Elde Edilmesi

Bu c¢alismada Planococcus citri ile bulasik olan ve bulasik olmayan turuncgil
bitkilerinden VOC'ler elde etmek icin, gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC-
MS) ile birlestirilmis {ist bosluk kati fazli mikroekstraksiyon (HS-SPME) kullanilmistir.
Bulasik olan ya da olmayan, 1000 m1’lik bir cam kavanoza ayri ayri en az 5 yaprakli bir
dal yerlestirilerek, 2 saat boyunca gazlarin dengelenmesi igin oda sicakliginda
birakilmistir. Ugucu maddeler, 50/30 um Carboxen/DVB/PDMS (2 cm) (75-mm Fused
Silica, Supelco Ltd., Bellefonte, PA, ABD) kaplamali bir kat1 fazli mikroekstraksiyon
(SPME) fiberi ile toplanmigtir. VOC'ler SPME'nin bir cam kavanoza yerlestirilmesi ve
tepe bosluguna maruz birakilmasiyla toplanmis, ardindan SPME fiberi kavanozdan
cikarilmig, GC-MS enjeksiyon portu sistemine yerlestirilmis ve 250 °C'de 5 dakika
boyunca termal desorpsiyon yoluyla dogrudan kolona salinmistir. Analiz kosullari
asagidaki gibidir: kolon, Rxi-5Sil MS (30 m 0,25 mm i.d. 0,25 mm film kalinligs;
Restek, Bellefonte, PA, ABD); sicaklik programi, 40 °C'den (2 dakika) 250 °C'ye (5
dakika) 4 °C/dak; enjeksiyon sicakligi, 250 °C; giris basinci, 83. 5 kPa; tasiyic1 gaz, He
[dogrusal hiz (u): 44,2 cm/s]; enjeksiyon modu, boliinmiis (10:1); MS arayiiz sicaklig,
250 °C; MS modu, elektron iyonizasyonu; dedektdr voltaji, 1,5 kV; kiitle araligi,
35e450 m/z; tarama hizi, 1428 u/s; aralik, 0,30 saniye (2 Hz). Veri isleme GC-MS
solution 2.5 (Shimadzu) araciligiyla yapilmistir. Ucucu bilesikler, kiitle spektrumlari
kiittiphanedeki 300000 bilesenle (NIST, WILEY, TUTOR) karsilastirilarak
tanimlanmistir. Her bir ugucu bilesigin tutma indeksleri, numunelerle ayni kosullar
altinda enjekte edilen C7—C30 n-alkanlarin homolog serisi kullanilarak hesaplanmistir.

Bilesenler, n-alkanlara gore LRI degerlerine gore ve ayrica Wiley, NIST ve FFNSC gibi
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MS Kkiitiiphanelerindeki verilerle eslestirilerek tanimlanmistir. Her uygulama igin alti
tekrar gerceklestirilmistir. VOC ekstraksiyonu ve GC-MS analizi Yenilikgi Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (YETEM) (Stleyman Demirel Universitesi,

Isparta, TUrkiye) yapilmistir (Sekil 4 a, b ve c).

N

| BTN S

TN\

Sekil 4. (a) VOC’lerin dengelenmesi. (b) SPME’nin fiberi ile VOC’leri toplanmasi.
(c) GC-MS enjeksiyon portu sistemine SPME’nin fiberi yerlestirilmesi

2.2.2. Olfaktometre Testi

Planococcus citri ile bulasik olan ve bulasik olmayan turuncgil (portakal, mandalina,
greyfurt ve limon) fidanlarinin Leptomastix dactylopii ve Cryptolaemus montrouzieri
icin ¢ekici olup olmadigini degerlendirmek icin, bir cam Y-tup olfaktometre

kullanilmistir.

Bitki denemesi icin, Y-tiip olfaktometrenin ii¢ farkli test (unlubit ile bulasik olmayan
bitki - temiz hava), (unlubit ile bulasik olan bitki - temiz hava) ve (unlubit ile bulagik
olmayan bitki - unlubit ile bulasik olan bitki) tek bir bireyle (L. dactylopii ve C.

montrouzieri disileri ve erkekleri) bir se¢im yapilmstir.

Maddeler ise, GC-MS sonuglarina gore P. citri ile enfekte bitkilerde en yiiksek artig
gOsteren maddelerin ¢ekiciligini degerlendirmek igin, Y-tiip testlerinde iki farkli
konsantrasyon (5 pl ve 15 ul) kullanilarak, L. dactylopii ve C. montrouzieri disileri ve
erkekleri test edilmistir. Her testte Whatman 90 mm filtre kagidina 5 pl veya 15 pl
solisyon uygulanmis ve 250 ml’lik desikatdre yerlestirilmistir. Coziici
buharlastirildiktan sonra (yaklasik 20 saniye), ¢cozelti Y-tlipiiniin bir koluna birakilmais,
diger kola kontrol olarak Whatman 90 mm filtre kagidina saf heksan katki maddesi

konulmustur. Parazitoit veya avci baslangi¢ noktasini terk ettiginde siire baslamis ve bir
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koku kaynaginin yoniine 10 cm gegince se¢cim yapmis kabul edilmistir. Bireyler iki
dakikadan fazla beklenen duzeyde yonelimi gostermezse, genel olarak yanit vermedigi
kabul edilmis ve testlerden ¢ikarilip yeni bir bireyle degistirilmistir. Tiim testler, 25 +1
°C’de sabit sicakliktaki bir odada gerceklestirilmistir. Y-tlipli yukaridan floresan lamba
ile aydinlatilmig ve gevresindeki alanlar herhangi bir gorsel ipucunu engellemek igin Y-
tiipliniin etrafina beyaz bir kagit yerlestirerek ortiilmiistiir. Her test i¢in, olfaktometrenin
merkezi kol tiipiine tek tek dogal diisman bireyler yerlestirilerek test edilmistir. Her
muamele icin 5-10 glnlik ciftlesmis disi ve erkek parazitoitler ile 10-20 glnlik
ciftlesmis disi ve erkek avcilar, her biri 10 bocekten olusan 3 grup halinde test
edilmistir. Her gruptan sonra ve koku kaynaklarini ¢ikardiktan sonra, aparat su ve etanol
ile temizlenmis, daha sonra kurutulmus ve uygulamalar arasinda kullanilan tiim camlar

sterilizasyon i¢in otoklava atilmistir.

2.2.3. Arazi Denemesi

2.2.3.1. Mandalina Bahcesi

Bu deneme Adana'da bulunan C. montrouzieri ve L. dactylopii salinmig bir mandalina
bahgesinde gergeklestirilmistir (Koordinat: 36°47'42.7"N 35°24'46.5"E). Deneme
alanindaki agaclarin yasi esittir. Deneme bes uygulamadan olusmustur: (1) limonene
(20 ul) + parafin yagi, (2) gamma-terpinene (20 ul) + parafin yagi, (3) (z)-3-hexenal
acetate (20 ul) + parafin yagi, (4) p-cymene (20 ul) + parafin yagi, (5) kontrol olarak
sadece parafin yagi. Her muameleyi igeren 1.5 ml hacimli ependorf tiipleri sar1 yapigkan
tuzak (10 cm x 25 cm) Uzerine yapistirip mandalina agaglarina baglanmistir. Tuzaklar
agacin ortasina yerden 150-200 cm yikseklikte asilarak, muamele basina 5 tekerrur
olmak Uzere tesadiif bloklar1 deneme tasariminda 25 m araliklarla yerlestirilmistir.
Ependorf tiipler ve tuzaklar haftalik olarak yenisi ile degistirilmistir (Sekil 5). Tuzaklar
ilk olarak 27 Temmuz 2024'de mandalina bahcesine asilmis, 6 hafta boyunca haftalik
olarak tuzaklarda yakalan C. montrouzieri ve L. dactylopii bireyleri kaydedilerek
deneme 7 Eylil 2024°de bitirilmistir. Deneme alaninda C. montrouzieri ve L. dactylopii
iki salim olarak yapilmistir. Ilk dogal diisman salimi deneme baslangicindan énce 15
Haziran 2024 tarihinde, ikinci salim 15 Agustos 2024 tarihinde gerceklestirilmistir.
Uretici, dogal diismanlari iireten sirketten alinan tavsiyelere uygun olarak, bahgenin

belirli yerlerinden aga¢ basina 3 C. montrouzieri ve 8 L. dactylopii olacak sekilde her
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iki salinimi da gergeklestirilmistir. Deneme sliresince deneme alaninda pestisit

kullanilmamustir.

Sekil 5. Adana’da mandalina bahcesi
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2.2.3.2. Limon Bahcesi

Bu deneme Adana’da bulunan C. montrouzieri ve L. dactylopii salinmig bir limon
bahgesinde gerceklestirilmistir (Koordinat: 36°47'40.8"N 35°24'45.4"E). Deneme
alanindaki agaclarin yas1 esittir. Deneme iki uygulamadan olusmustur: (1) Linalyl
acetate (20 pl) + parafin yagi, (2) kontrol olarak sadece parafin yagi. Her iki muameleyi
igeren 1.5 ml hacimli ependorf tiipleri sar1 yapiskan tuzak (10 cm x 25 cm) (zerine
yapistirip limon agaglarina baglanmistir. Tuzaklar agacin ortasina yerden 150-200 cm
yukseklikte asilarak, muamele basia 5 tekerrir olmak tizere tesadiif bloklari deneme
tasariminda 25 m araliklarla yerlestirilmistir. Ependorf tiipler ve tuzaklar haftalik olarak
yenisi ile degistirilmistir (Sekil 6). Tuzaklar ilk olarak 27 Temmuz 2024'de limon
bahcesine asilmis, 6 hafta boyunca haftalik olarak tuzaklarda yakalan C. montrouzieri
ve L. dactylopii bireyleri kaydedilerek deneme 7 Eylul 2024’de bitirilmistir. Deneme
alaninda C. montrouzieri ve L. dactylopii iki salim olarak yapilmustir. Ik dogal diisman
salim1 deneme baglangicindan 6nce 15 Haziran 2024 tarihinde, ikinci salim 15 Agustos
2024 tarihinde gergeklestirilmistir. Uretici, dogal diismanlar1 iireten sirketten alman
tavsiyelere uygun olarak, bahgenin belirli yerlerinden aga¢ basina 3 C. montrouzieri ve
8 L. dactylopii olacak sekilde her iki salinim1 da gergeklestirilmistir. Deneme sliresince

deneme alaninda pestisit kullanilmamuistir.

Sekil 6. Adana’da limon bahgesi
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2.2.4. istatistiksel Analizler

Planococcus citri ile bulasik olan ve bulasik olmayan turuncgil fidanlarinin arasinda
GC-MS ile SPME yardimiyla yakalanan VOC'ler t-testi ile karsilastirilmistir. Veriler
normal dagilima sahip olmadiginda, p degeri Wilcoxon Mann Whitney testi kullanilarak
hesaplanmistir (SPSS v. 24.0). Metaboanalyst 6.0 kullanilarak temel bilesen analizi
gerceklestirilmis ve ¢ok degiskenli analize tabi tutulan bilesiklerin nispi alan degerleri,
cesitler arasindaki gruplarin benzerligi ve VOC alanlarinin nispi degerleri temelinde

dogrulandi.

Y-olfaktometre testlerinde, her segim testi i¢in belirli bir ipucu se¢en dogal diismanlarin
oranni karsilastirmak icin two-tailed Chi-squared (X?) testi kullanilmistir (SPSS v.
24.0). Sekiller Microsoft Excel yardimiyla ¢izilmistir (MS Excel ver. 2013).

Arazi denemelerinde, VOC’ler dagiticilartyla muamele edilen ve kontrol olarak sadece
parafin yagi dagiticilartyla muamele edilen tuzaklarda yakalanan C. montrouzieri ve L.
dactylopii'nin sayilar1 alt1 hafta boyunca haftalik kontroller ile kaydedilmistir. Sonuclar
(Shapiro - Wilk testi) ile analiz edilmis, veriler normal dagilima uydugunda, (One-way
ANOVA) kullanilarak varyans analizi yapilmis ve farkli grup ortalamalar1 arasindaki
kargilagtirmalar Tukey testi ile yapilmistir. Veriler normal dagilima uymadiginda
Kruskal-Wallis tek yonli varyans analizi (H) kullanilarak varyans analizi yapilmis ve
farkli grup ortalamalar1 arasindaki karsilastirmalar Mann-Whitney U testi (p < 0.05)
kullanilarak yapilmigtir (SPSS v. 25.0).



3.BOLUM

BULGULAR

3.1. Ucucu Organik Bilesikler (VOC) Sonuclar:

3.1.1. Portakal Fidanlarindan Ucucu Bilesiklerin Elde Edilmesi

Gaz kromatografisi-kitle spektrometrisi (GC-MS) analizleri sonucunda, Planococcus
citri ile enfekte olmus ve enfekte olmamus portakal fidanlarindan toplam 25 farkli ugucu
organik bilesik (VOC) tamimlanmustir (Tablo 6). Elde edilen bulgular, P. citri
enfestasyonunun bitki ugucu profillerinde dikkate deger degisimlere neden oldugunu
ortaya koymustur. Ozellikle limonene ve B-trans-ocimene gibi portakal fidanlarinda
dogal olarak bulunan bilesiklerin seviyelerinde enfestasyonla birlikte anlamli bir artis
tespit edilmistir (P < 0,05). Ayrica bulasik bitkilerde alpha-thujene ve neryl nitrile gibi
yeni bilesiklerin sentezlendigi belirlenmistir. Bu durum, bitkilerin savunma
metabolizmasinda enfestasyona bagli olarak aktivasyonun meydana geldigine isaret
etmektedir. Istatistiksel olarak anlamli diizeyde artis gosteren bilesikler arasinda P-
pinene (w=3,246; P = 0,041), (Z)-3-hexenyl acetate (w=4,143; P = 0,026), delta-3-
carene (t=2,817; P = 0,037), p-cymene (t=5,028; P = 0,003), gamma-terpinene (t=2,597;
P = 0,026) 6ne ¢ikmaktadir. Bu bilesiklerden 6zellikle (Z)-3-hexenyl acetate, p-cymene
ve gamma-terpinene, hem miktar artis1 hem de literatiirdeki cezbedici etkileri nedeniyle

olfaktometre testleri ve arazi uygulamalar1 (potansiyel olarak) i¢in se¢ilmistir.

Portakal fidanlarindan elde edilen ugucu organik bilesik (VOC) profilleri, P. citri ile
bulasik olanin kimyasal bilesim iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla temel
bilesen analizi (Principal Component Analysis, PCA) ile analiz edilmistir. Sekil 7°de
sunulan biplot grafigi, bulasik edilmis ve edilmemis ornekler arasinda kimyasal
farklilasmayr net bir sekilde ortaya koymaktadir. Birinci temel bilesen (PCl1),
varyasyonun %59,2°sini  aciklarken, ikinci temel Dbilesen (PC2) %26,1’ini
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aciklamaktadir. Toplamda bu iki bilesen, veri setindeki varyasyonun %85,3’linli temsil

etmektedir. PCA sonuglarina gore, bulasik (kirmizi) ve bulasik olmayan (yesil) bitki

gruplar1 arasinda belirgin bir ayrisma gézlemlenmis, bu da P. citri ile bulasiginin VOC

bilesiminde 6nemli degisikliklere yol agtigin1 gostermektedir.

Tablo 6. Bulasik edilmemis ve Planococcus citri ile bulasik edilmis portakal

fidanlarinin ugucu organik bilesik (VOC) miktar1

Planococcus citri
ile bulasik Planococcus citri
olmayan ile bulasik olan
Portakal Fidam1 | Portakal Fidam

ID Rt RI Bilesen (% = SH) (% = SH) P Degeri
1 |8496 |941 alpha-thujene Nd 5,478 £ 2,01 *** | 0,001

2 | 8543 | 947 alpha-pinene 1,803 +1,13 0,727 £ 0,37 0,067

3 | 10.263 | 988 sabinene 7,315+ 3,73 6,483 £ 2,18 0,647
4 110.425 | 993 beta-pinene 0,245 + 0,31 0,807 £ 0,44 * 0,041w
5 | 10.958 | 1007 beta-myrcene 7,885 £ 6,95 4,392 +2,24 0,285
6 | 11.548 | 1022 I-phellandrene 2,832 £5,42 0,318 £ 0,55 0,281w
7 | 11.585 | 1025 (2)-3-hexenyl acetate | 0,795 + 0,923 6,633+ 7,49 * 0,026w
8 | 11.639 | 1026 delta-3-carene 3,096 + 2,37 6,938 £ 3,11 * 0,037

9 | 11.967 | 1034 alpha-terpinene 2,021 £ 2,45 4,315 + 1,86 0,132w
10 | 12.267 | 1037 p-cymene 0,48 £ 0,31 4,947 +£2,18 ** 0,003
11 | 12.449 | 1046 limonene 18,773 £ 19,99 19,48 + 18,74 0,818w
12 | 13.185 | 1065 B-trans-ocimene 5,535+ 2,33 26,663 + 11,53 ** | 0,005
13 | 13.601 | 1076 gamma-terpinene 2,612 +1,98 5768 £2,22 * 0,026
14 | 14.664 | 1104 alpha-terpinolen 2,182 + 1,66 2,143+ 0,62 0,952
15 | 15.290 | 1118 linalool 2,53+3,19 3,085 +2,21 0,309w
16 | 15.736 | 1131 neryl nitrile Nd 0,328+ 0,46 * 0,015
17 | 16.415 | 1147 p-mentha-1,5,8-triene | 0,643 + 0,56 0,345+ 0,13 0,243
18 | 17.282 | 1170 beta-citronellal 0,145 + 0,15 0,582 + 0,37 0,056w
19 | 18.915 | 1198 alpha-terpineol 0,308 £ 0,47 0,187 +£0,14 0,744w
20 | 20.491 | 1258 Z-citral 1,138 £ 2,78 0,557 £ 0,77 0,124w
21 | 21.577 | 1288 E-citral 1,028 £ 2,48 0,516 + 0,83 0,446w
22 | 25.845 | 1398 beta-elemene 1,98 + 2,47 1,625+ 1,01 0,574w
23 | 26.847 | 1440 trans-caryophyllene 5,055 + 3,45 2,513+ 0,79 0,133
24 | 29.054 | 1510 beta-selinene 0,33+0,48 0,432+0,41 0,361w
25 | 29.292 | 1517 alpha-selinene 0,527 £ 0,63 0,597 + 0,39 0,377w

Bagil bolluk, alt1 portakal fidaninin (n = 6) ortalama degeri = SH (standart hata); Ucucu organik
bilesik(ler) artan alikonmasine (RT) gore siralanmustir; Veriler normal dagilim gosterdiginde, p-degeri t-
testi ile hesaplanir; veriler normal dagilim gostermediginde, (w) ile p-degeri Wilcoxon Mann Whitney
testi ile hesaplanir; *: p-degeri < 0,05; **: p-degeri < 0,01; ***: p-degeri < 0,001; ID: bilesik(ler)in sayisi;
RT: alikonma siireleridir; RI: tutma indeksi; Nd: tespit edilmemistir.



62

0.5
S
« 0.0
% 0| Infested
N
=~ Non - Infested
O
a
-0.5

-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
PC 1 (59.2 %)

Sekil 7. Portakal fidanlarinin (Planococcus citri ile bulasik edilmis veya edilmemis)
Temel Bilesen Analizleri (PCA) (n = 6). Grafikte, skor degerleri, parantez
icinde agiklanan varyansla birlikte ilk iki temel bilesene (PC) gore orneklerin
gruplama modelini gorsellestirmektedir. Elipsler %95 giiven araligini
gOstermektedir. OKlar, her bir bilesigin katkisin1 gosteren iki PC'nin yiikleme
degerlerini gostermektedir. Bilesik kimliklerinin listesi Tablo 6’da
gosterilmigtir

3.1.2. Mandalina Fidanlarindan Ucucu Bilesiklerin Elde Edilmesi

Gaz kromatografisi-kitle spektrometrisi (GC-MS) analizleri, Planococcus citri ile
bulasik olmus ve olmamis mandalina fidanlarindan toplam 23 farkli ugucu organik
bilesigin (VOC) salindigini ortaya koymustur (Tablo 7). Bulgular, enfestasyonun VOC
profili iizerinde anlamli degisimlere yol agtigini gostermektedir. Bulagik olmayan
mandalina fidanlarinda dogal olarak bulunan ana bilesik limonene olurken, bu bilesigin
bulasik mandalinalarda daha yiliksek oranlarda bulundugu tespit edilmistir. Ayrica
bulasik bitkilerin VOC profilinde yeni olarak c¢ikan alpha-thujene, (Z)-3-hexenyl
acetate, neryl nitrile, p-mentha-1,5,8-triene, methyl salicylate, Z-citral ve E-citral
bilesikleri dikkat c¢ekmektedir. Bu durum, bitkinin enfestasyonla karsilastiginda
savunma yanit1 olarak yeni ugucu bilesikler sentezledigini ortaya koymaktadir (Pare ve

Tumlinson, 1999). istatistiksel olarak anlamli artis gosteren bilesikler sunlardir: |-
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Phellandrene (w=4,093; P = 0,003), alpha-terpinene (t=2,305; P = 0,043), p-cymene
(t=4,186; P = 0,007), alpha-terpineol (t=2,306; P = 0,03). Bulasik bitkilerde yeni
sentezlenen maddelerin biiyiik ¢cogunlugu diisiik seviyelerde bulunmakla birlikte, miktar
artis1 bakimindan en c¢arpict bilesik p-cymene olmustur. Bu bilesik, hem laboratuvar
olfaktometre testlerinde hem de arazi denemelerinde kullanilmak {izere aday cezbedici
olarak secilmistir. Bu tiir VOC’lerin dogal diismanlarin yonelim davranigini
etkileyebilecegi 6nceki ¢alismalarda da bildirilmistir (Copolovici vd., 2011; Giunti vd.,
2016). Elde edilen sonuglar, P. citri enfestasyonunun mandalina fidanlarinda sekonder
metabolit profillerini degistirdigini ve dzellikle bazi terpenoid bilesiklerin artigina neden
oldugunu gostermektedir. Bu bilesiklerin bazilari, bitki-herbivor-dogal diisman

etkilesimlerinde 6nemli sinyal molekiilleri olarak islev gérmektedir (War vd., 2012).

Sekil 8’de yer alan biplot analizine gore: PC1: %65’lik varyasyonu agiklarken, PC2:
%21’lik varyasyonu agiklamaktadir. Bu iki bilesen birlikte toplam %86’lik varyasyonu
aciklamaktadir. istila edilen (P. citri ile bulasik) ve istila edilmeyen mandalina ornekleri
arasinda gorsel olarak ayirt edilebilir bir ayrim goriilmektedir. Kirmiz1 bolge: bulasik
edilmis fidanlardan elde edilen ugucu profil grubu; Yesil bolge: bulasik edilmemis
fidanlardan elde edilen ucucu profil grubudur. Vektorler (oklar), degiskenlerin

(bilesiklerin) PC eksenlerine katkilarin1 gostermektedir.

Tablo 7. Bulasik edilmemis ve Planococcus citri ile bulasik edilmis mandalina
fidanlarinin ugucu organik bilesik (VOC) miktar1

Planococcus citri ile | Planococcus citri

bulasik olmayan ile bulasik olan

Mandalina Fidam | Mandalina Fidam P
ID | Rt RI Bilesen (% = SH) (% = SH) Degeri
1 | 8504 941 alpha-thujene Nd 3,85+ 2,08 ** 0,008
2 | 8.540 947 alpha-pinene 3,022 + 2,55 0,473+0,1 0,058
3 | 10.259 988 Sabinene 12,068 £ 10,69 5,033+2,9 0,173
4 |10414 993 beta-pinene 0,483 + 0,25 0,537 £ 0,27 0,785
5 |10.963 | 1007 | beta-myrcene 6,455 + 3,87 4,308 + 2,47 0,27
6 | 11.545 | 1022 | I-phellandrene 0,742 + 0,44 0,005 + 0,01 ** 0,003w
7 | 11,595 | 1025 | (2)-3-hexenyl acetate Nd 9,885+ 7,16 * 0,025
8 | 11.638 | 1026 | delta-3-carene 7,247 £ 4,72 5,272 £ 3,99 0,688w
9 | 11.967 | 1034 | alpha.-terpinene 1,543+ 1,04 3,162+ 1,36 * 0,043
10 | 12.265 | 1037 | p-cymene 0,633+ 0,31 3,268 + 1,5 ** 0,007
11 | 12.448 1046 Limonene 13,817 + 15,67 33,198 £ 27,2 ** 0,01w
12 | 13.185 | 1065 | B-trans-ocimene 10,948 + 6,5 13,482+ 11,1 0,81w
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Tablo 7. Bulasik edilmemis ve Planococcus citri ile bulasik edilmis mandalina

fidanlarimin ugucu organik bilesik (VOC) miktar1 (Devami)

Planococcus citri ile
bulasik olmayan

Planococcus citri
ile bulasik olan

Mandalina Fidam | Mandalina Fidam P
ID Rt RI Bilesen (% + SH) (% £ SH) Degeri
13 | 13.600 | 1076 | gamma-terpinene 3,135+£1,93 418+21 0,39
14 | 14.666 | 1104 | alpha-terpinolen 1,807 £ 0,72 1,73+0,8 0,86
15 | 15.298 | 1118 | Linalool 6,273 £ 3,63 8,748 + 6,87 0,45
16 | 15.750 | 1131 | neryl nitrile Nd 6,602 £ 8,74 ** 0,01
17 | 16.362 | 1147 | p-mentha-1,5,8-triene Nd 142+14* 0,04
18 | 18.725 | 1197 | methyl salicylate Nd 0,382 £ 0,53 * 0,014
19 | 18.934 | 1198 | alpha-terpineol 0,127 +0,2 0,457 £ 0,34 * 0,03w
20 | 20.436 | 1258 | Z-citral Nd 0,618 + 0,59 * 0,04
21 | 21.542 | 1286 | E-citral Nd 0,523+05* 0,019
22 | 26.856 | 1440 | trans-caryophyllene 2,218+ 1,24 1,943 +£0,48 0,56
23 | 27.969 | 1478 | farnesene<(E)-,beta-> 0,443 £ 0,87 0,61 +0,57 0,165w

Bagil bolluk, alt1 mandalina fidaninin (n = 6) ortalama degeri + SH (standart hata); Ugucu organik
bilesik(ler) artan alikonmasine (RT) gore siralanmustir; Veriler normal dagilim gosterdiginde, p-degeri t-
testi ile hesaplanir; veriler normal dagilim gostermediginde, (w) ile p-degeri Wilcoxon Mann Whitney
testi ile hesaplamir; *: p-degeri < 0,05; **: p-degeri < 0,01; ID: bilesik(ler)in sayisi; RT: alikonma
streleridir; RI: tutma indeksi; Nd: tespit edilmemistir.

Sekil 8.
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ile bulasik edilmis veya

edilmemis) Temel Bilesen Analizleri (PCA) (n = 6). Grafikte, skor degerleri,
parantez icinde aciklanan varyansla birlikte ilk iki temel bilesene (PC) gore
orneklerin gruplama modelini gorsellestirmektedir. Elipsler %95 giiven
araligin1 gostermektedir. Oklar, her bir bilesigin katkisin1 gosteren iki PC'nin
yiikleme degerlerini gdstermektedir. Bilesik kimliklerinin listesi Tablo 7°de
gosterilmistir
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3.1.3. Greyfurt Fidanlarindan Ucucu Bilesiklerin Elde Edilmesi

Gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC-MS) sonuglarina gore, Planococcus citri
ile bulagik olan ve olmayan greyfurt fidanlarindan toplam 24 farkli ugucu bilesik
tanimlanmistir (Tablo 8). Analiz sonucunda, bulasik olmayan fidanlarda dogal olarak
bulunan ana bilesiklerden biri olan p-trans-ocimene’in bulasik fidanlarda anlamli
seviyede arttig1 belirlenmistir (P = 0,003). Ayrica yalnizca bulasik fidanlarda gézlenen
alpha-thujene, Z-citral ve E-citral gibi yeni bilesikler de tespit edilmistir. Istatistiksel
olarak anlamli artig gosteren bilesikler arasinda: beta-pinene (t=3,633; P = 0,004), (2)-
3-hexenyl acetate (w=5,777; P = 0,04), alpha-terpinene (t=9,149; P = 0,0001), p-
cymene (t=8,718; P = 0,0002), limonene (t=3,316; P = 0,048), gamma-terpinene
(t=4,511; P = 0,0011) ve alpha-terpinolen (t=4,237; P = 0,0017) yer almaktadir. Buna
karsi, trans-caryophyllene (t=2,708; P = 0,02) ve farnesene <(E)-,beta-> (w=3,435; P =
0,015) bilesiklerinde bulagik fidanlarda anlamli diizeyde azalma saptanmistir.
Olfaktometre ve arazi testleri icin, bulasik bitkilerde en yiiksek artis oranina sahip olan
(2)-3-hexenyl acetate, p-cymene, limonene ve gamma-terpinene gibi bilesikler one

cikartlmistir.

Greyfurt fidanlarinda yapilan temel bilesen analizine (PCA) gore, P. citri ile bulasik
olan ve olmayan bireyler arasinda ugucu bilesik profilleri agisindan istatistiksel olarak
anlamli bir ayrim goézlemlenmistir (Sekil 9). Birinci temel bilesen (PC1), toplam
varyasyonun %382,8’ini agiklarken, ikinci temel bilesen (PC2) %8,2’sini agiklamaktadir.
Bu yiiksek varyans agiklama orani, bulasik durumunun bilesik bilesimine giiclii etkisi
oldugunu gostermektedir. Sekilde yer alan iki grup arasinda kismi Ortiisme olmasina
ragmen, Ozellikle PC1 boyunca 6nemli bir ayrim goriilmektedir. Bu durum, greyfurt
fidanlarinin metabolik yanitlariin P. citri bulasigiyla onemli olgiide degistigini ve
ucucu organik bilesiklerin bulagik tespiti agisindan giivenilir biyobelirte¢ler sundugunu

gostermektedir.
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Sekil 9.  Greyfurt fidanlarinin (Planococcus citri ile bulasik edilmis veya edilmemis)
Temel Bilesen Analizleri (PCA) (n = 6). Grafikte, skor degerleri, parantez
icinde aciklanan varyansla birlikte ilk iki temel bilesene (PC) goére drneklerin
gruplama modelini gorsellestirmektedir. Elipsler %95 giiven araligini
gostermektedir. Oklar, her bir bilesigin katkisini gosteren iki PC'nin yiikleme
degerlerini  gostermektedir. Bilesik kimliklerinin listesi Tablo 8’de
gosterilmistir

Tablo 8. Bulagik edilmemis ve Planococcus citri ile bulasik edilmis greyfurt
fidanlarimin ugucu organik bilesik (VOC) miktar1

Planococcus citri
ile bulagik Planococcus citri
olmayan ile bulagik olan
Greyfurt Fidam | Greyfurt Fidam P
ID Rt RI Bilesen (% = SH) (% = SH) Degeri
1 8.497 | 941 | alpha-thujene Nd 8,758 + 1,32 *** | 0,0001
2 8.533 947 | alpha-pinene 2,867 £ 2,61 1,037+£0,31 0,064w
3 10.252 | 988 | Sabinene 10,215 + 6,43 12,95+ 2,74 0,24w
4 10.403 | 993 | beta-pinene 0,493 +0,24 1,068 £ 0,3 ** 0,004
5 10.949 | 1007 | beta-myrcene 8,807 + 2,79 5,897 + 2,39 0,081
6 11.544 | 1022 | I-phellandrene 0,245 £ 0,27 0,54 +0,82 1,00w
7 11.577 | 1025 | (2)-3-hexenyl acetate 1,848 + 1,81 8,683+52* 0,04w
8 11.956 | 1034 | alpha-terpinene 1,539 + 1,46 7,668 £ 1,48 *** 0,0001
9 12.256 | 1037 | p-cymene 0,437 £ 0,38 7,515 £ 1,97 *** 0,0002
10 12.439 | 1046 | Limonene 6,005 £ 3,4 9615+£1,18* 0,048
11 13.198 | 1065 | p-trans-ocimene 10,622 + 3,96 43,968 £ 16,4 ** 0,003
12 13.593 | 1076 | gamma-terpinene 4,035 % 2,62 10,527 + 2,34 ** 0,0011
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Tablo 8. Bulasik edilmemis ve Planococcus citri ile bulasik edilmis greyfurt
fidanlarinin ugucu organik bilesik (VOC) miktar1 (Devami)
Planococcus citri
ile bulasik Planococcus citri
olmayan ile bulasik olan
Greyfurt Fidam | Greyfurt Fidam P
ID Rt Rl | Bilesen (% £ SH) (% £ SH) Degeri
13 14.655 | 1104 | alpha-terpinolen 1,165+ 0,78 2,857 £ 0,58 ** 0,0017
14 15.285 | 1118 | Linalool 0,83 0,77 1,525+ 1,28 0,297w
15 15.742 | 1131 | neryl nitrile 0,08 £ 0,02 0,124 £ 0,14 0,098
16 16.400 | 1147 | p-mentha-1,5,8-triene 1,165 + 0,85 0,833x£0,39 0,42w
17 | 16809 | 1158 | ESD2Edimetyl- ) by 01 1,027 + 0,56 0,93
2,4,6-octatriene
18 20.456 | 1258 | Z-citral Nd 0,162 £0,2 0,17
19 21.553 | 1288 | E-citral Nd 0,187 £ 0,25 0,18
20 | 25.849 | 1398 | beta-elemene 2,458 + 1,91 1,318 + 0,63 0,21
21 | 26.848 | 1440 | trans-caryophyllene 2,285+ 0,74 1,395+£0,3* 0,02
22 | 27.958 | 1478 | farnesene<(E)-,beta-> 3,435+ 3,8 082+0,31* 0,015w
23 | 29.119 | 1510 | beta-selinene 0,815+ 1,08 0,263 £ 0,17 0,57w
24 29.357 | 1517 | alpha-selinene 1,232+14 0,388+ 0,2 0,22

Bagil bolluk, altt greyfurt fidaninin (n = 6) ortalama degeri = SH (standart hata); Ugucu organik
bilesik(ler) artan alikonmasine (RT) gore siralanmustir; Veriler normal dagilim gosterdiginde, p-degeri t-
testi ile hesaplanir; veriler normal dagilim gostermediginde, (w) ile p-degeri Wilcoxon Mann Whitney
testi ile hesaplanir; *: p-degeri < 0,05; **: p-degeri < 0,01; ***: p-degeri < 0,001; ID: bilesik(ler)in sayisi;
RT: alikonma siireleridir; RI: tutma indeksi; Nd: tespit edilmemistir.

3.1.4. Limon Fidanlarindan Ucucu Bilesiklerin Elde Edilmesi

Gaz kromatografisi-kutle spektrometrisi (GC-MS) verileri, Planococcus citri ile bulasik
ve bulagik olmayan limon fidanlarindan toplamda 25 farkli ugucu bilesigin
tanimlandigini ortaya koymustur (Tablo 9). Enfekte edilmemis limon fidanlarinda dogal
olarak bulunan ana bilesiklerden biri olan limonene, bulasiklik sonrasi miktar olarak
artig gostermistir. Enfekte limonlarda alpha-thujene, octanal, neryl nitrile ve citral gibi
bilesiklerin yeni olarak ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Beta-pinene (t=2,048; P = 0,005),
p-cymene (t=8,958; P = 0,005), linalool (t=2,918; P = 0,005), alpha-terpineol (t=4,260;
P = 0,0062) ve linalyl acetate (t=4,323; P = 0,0046) gibi bes bilesigin seviyelerinde
istatistiksel olarak anlamli artislar tespit edilmistir. Bununla birlikte, farnesene <(E,E)-
,alpha> (t=9,965; P = 0,0129) bilesiginde anlamli diizeyde azalma gozlemlenmistir. En
yiiksek artig gosteren bilesik olan linalyl acetate (yaklasik 4 kat), olfaktometre testleri ve

arazi denemelerinde kullanilacak madde olarak se¢ilmistir.
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Planococcus citri ile bulasik limon fidanlarmin ugucu organik bilesik (VOC) profili

tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla temel bilesen analizi uygulanmistir. Analiz

sonucunda elde edilen biplot grafigi (Sekil 10), bulasik edilmis (kirmizi) ve edilmemis

(yesil) fidan 6rnekleri arasinda kimyasal bilesim agisindan belirgin bir ayrim oldugunu

gostermektedir. 1k iki temel bilesen, verideki toplam varyansin %88’ini aciklamaktadir.

PC1 varyasyonun %72’sini, PC2 ise %16’simn1 temsil etmektedir. Bu durum, P. citri ile

bulasik limon fidanlarinda VOC profili {lizerinde onemli bir etki olusturdugunu

gostermektedir.

Tablo 9. Bulasik edilmemis ve Planococcus citri ile bulasik edilmis limon fidanlarinin
ucucu organik bilesik (VOC) miktari

Planococcus citri ile
bulasik olmayan
Limon Fidan1

Planococcus citri
ile bulasik olan
Limon Fidanm

ID [Rt RI Bilesen (%+SH) (%=SH) P Degeri
1 8.492 941 |alpha-thujene Nd 0,263 + 0,12 ** 0,0049
2 | 8.546 947  |alpha-pinene 0,157 £ 0,22 0,27 £ 0,03 0,0637w
3 | 10.267 988 [Sabinene 0,465 £ 0,28 0,537 £+ 0,05 0,0651w
4 | 10.419 993 |beta-pinene 0,957 £ 0,29 1,752 + 0,22 *** 0,0003
5 | 10.963 1007 |beta-myrcene 2978+ 14 42+0,81 0,0946
6 | 11.439 | 1020 |Octanal Nd 0,227+0,21 * 0,0129
7 | 11.602 | 1025 |(z)-3-hexenyl acetate 1,507 £ 0,74 0,902 + 0,63 0,1481w
8 | 11.645 | 1026 |delta-3-carene 0,327 £ 0,23 0,54 £0,11 0,0706
9 | 12.265 | 1037 |p-cymene 0,015 £ 0,02 0,558 + 0,15 ** 0,005
10 | 12.480 1046 |Limonene 39,83+ 9,26 46,81 + 15,89 0,3744
11 | 13.192 1065 |B-trans-ocimene 3,247+ 2,14 9,075+4,14* 0,0303w
12 | 13.607 1076 |gamma-terpinene 0,217 £0,14 0,34 £ 0,28 0,3564
13 | 14.672 | 1104 |alpha-terpinolen 0,232 £0,13 0,403 £ 0,13 0,0538w
14 | 15.309 | 1118 |Linalool 0,14+0,1 0,887 + 0,62 ** 0,005w
15 | 15.721 | 1131 |neryl nitrile Nd 0,443 £ 0,22 ** 0,0056
16 | 16.873 | 1161 |Citral Nd 0,157 + 0,05 *** 0,0009
17 | 18.925 | 1198 |alpha-terpineol 0,125 £ 0,05 0,475+ 0,19 ** 0,0062
18 | 20.520 | 1258 |Z-citral 6,867 £ 5,61 8,122 + 4,67 0,5745w
19 | 21.621 | 1288 |E-citral 7,878 + 3,88 9,165+ 5,39 0,7479w
20 | 24.801 | 1379 |(linalyl acetate 0,58 £ 0,33 2,332 £ 0,94 ** 0,0046
21 | 26.873 1440 |trans-caryophyllene 7,915+ 4,28 9,995 + 3,27 0,3664
22 | 27.316 1454 |alpha-bergamotene 1,237+£0,5 1,567 £ 0,51 0,2829
23 | 28.038 | 1476 [alpha-humulene 0,52 £ 0,36 0,828 + 0,28 0,1284
24 | 29.631 | 1526 f:::s;?:qu'E)' 2,602 + 2,06 0,282+025* | 0,0120w
25 | 29.745 | 1530 |beta-bisabolene 1,103 £ 0,65 1,228 £ 0,31 0,6816

Bagil bolluk, alt1 limon fidaninin (n = 6) ortalama degeri + SH (standart hata); Ucucu organik bilesik(ler)
artan alikonmasine (RT) gore siralanmustir; veriler normal dagilim gosterdiginde, p-degeri t-testi ile
hesaplanir; veriler normal dagilim gostermediginde, (w) ile p-degeri Wilcoxon Mann Whitney testi ile
hesaplanir; *: p-degeri < 0,05; **: p-degeri < 0,01; ***: p-degeri < 0,001; ID: bilesik(ler)in sayisi; RT:
alikonma siireleridir; RI: tutma indeksi; Nd: tespit edilmemistir.
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Sekil 10. Limon fidanlarmin (Planococcus citri ile bulasik edilmis veya edilmemis)
Temel Bilesen Analizleri (PCA) (n = 6). Grafikte, skor degerleri, parantez
icinde aciklanan varyansla birlikte ilk iki temel bilesene (PC) goére drneklerin
gruplama modelini gorsellestirmektedir. Elipsler %95 giiven araligini
gostermektedir. Oklar, her bir bilesigin katkisin1 gdsteren iki PC'nin yiikleme
degerlerini  gostermektedir.  Bilesik isimlerinin  listesi Tablo 9’da
gosterilmistir

3.2. Olfaktometre Sonugclar:
3.2.1. Olfaktometre Bitki Testleri

3.2.1.1. Portakal Bitkisinin Olfaktometre Sonuglar:

Y-tiipii olfaktometre kullanilarak gergeklestirilen bu deney serisinde, C. montrouzieri ve
L. dactylopii tiirlerine ait disi ve erkek bireylerin P. citri ile enfekte olmus ve enfekte
olmayan portakal bitkilerinden yayilan ugucu organik bilesiklere karsi davranigsal
tepkileri degerlendirilmistir. U¢ ayr karsilastirmaya dayanan test sonuclar1 Sekil 11 ve
Tablo 10°da sunulmustur.

Birinci deneyde, temiz hava ile bulasik olmayan portakal bitkisi karsilagtirildiginda, L.
dactylopii disileri (¥ = 4,800, p = 0,028) ve C. montrouzieri disileri (> = 6,533, p =
0,009), bulasik olmayan bitki yonunt anlamli sekilde tercih etmistir. Erkek bireylerin

tercihlerinde ise istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamuistir (p > 0,05).



70

Ikinci deneyde, bulasik bitki ile temiz hava karsilastirildiginda, L. dactylopii disileri (32
= 19,200, p = 0,0009), C. montrouzieri disileri (x> = 13,333, p = 0,0009) ve C.
montrouzieri erkekleri (> = 6,533, p = 0,011) bulasik bitkileri anlamli diizeyde tercih
etmistir. Ancak L. dactylopii erkek bireylerinin tercihi istatistiksel olarak anlamli

bulunmamustir (p = 0,144).

Uclincii  deneyde, bitkileri

karsilagtirilmistir. Bu durumda, L. dactylopii disileri (y*> = 6,533, p = 0,011) ve C.

bulasik ve bulasik olmayan portakal dogrudan

montrouzieri disileri ()2 = 2,133, p = 0,012) enfekte bitkileri istatistiksel olarak anlamli
bir fark
gozlemlenmemistir (p = 0,465). Bu sonuglar, enfekte portakal bitkilerinin yaydigi ugucu

bicimde tercih etmistir. Erkek bireylerin segimlerinde ise anlamli
bilesiklerin, ozellikle disi dogal diismanlar (L. dactylopii ve C. montrouzieri) icin
cezbedici oldugunu, ancak erkek bireylerde bu etkinin smirlt veya dnemsiz kaldigini
gostermektedir. Disi bireylerin daha giiclii bir davranigsal yanit gostermesi, biyolojik

miicadelede disilerin hedef alinabilecegi stratejilere isaret etmektedir.

Portakal

= Temiz hava > Bulasik olmayan bitki
= P. citri ile bulasik olan bitki

/N

/R
=TT 777777777 **
77777777 777777778 NS

e A 5
— A

77777777 *
TIITTTTIT Ns
.......... 7777 |||
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Dogal diisman cezbediciligi (%)

L. dactylopii Disi

L. dactylopii Erkek

C. montrouZieri Digi
C. montrougieri Erkek

L. dactylopii Disi

L. dactylopii Erkek

C. montrougieri Disi
C. montrouzieri Erkek

L. dactylopii Disi

L. dactylopii Erkek

C. montrouzgieri Disi
C. montrouzieri Evkek

Sekil 11. Planococcus citri ile bulagik edilmis portakal fidanlarinin Leptomastix
dactylopii ve Cryptolaemus montrouzieri erkek ve disileri i¢in ¢ekiciligi.
Farkli uygulamalarda, iki secenekli Y-olfaktometre testleri temiz hava ve
portakal fidanlari (bulasik edilmis veya edilmemis) ile uygulanmistir. Her
uygulama 30 kez tekrarlanmistir (x>-testi, *: p degeri < 0,05; **: p degeri <
0,01; ***: p degeri < 0,001; NS: anlaml1 degil)
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Tablo 10. Leptomastix dactylopii ve Cryptolaemus montrouzieri erkek ve disilerinin iki
secenekli portakal bitkisinin Y-olfaktometre testlerinin istatistiksel degerleri

Portakal bitkisi denemesi
P. citri ile bulasik | P. citri ile bulasik olan
Bulagik olmayan olan bitki - Temiz |bitki - Bulasik olmayan
bitki - Temiz hava hava bitki
Dogal diismanlar X2 p X? p X? p
Leptomastix dactylopii disi 4,800 * 19,200 Fhx 6,533 *
Leptomastix dactylopii erkek 1,200 0,273 2,133 0.144 0,133 0,715
Cryptolaemus montrouzieri disi 6,533 faled 13,333 Fhx 2,133 *
Cryptolaemus montrouzieri erkek 2,133 0,144 6,533 * 0,533 0,465

p: p-degeri; *: p-degeri < 0,05; **: p-degeri < 0,01; ***: p-degeri < 0.001. TUm Y-olfaktometre testleri
icin serbestlik derecesi (df) = 1

3.2.1.2. Mandalina Bitkisinin Olfaktometre Sonuclari

Y-tiipii olfaktometre kullanilarak gergeklestirilen bu deney serisinde, C. montrouzieri ve
L. dactylopii tiirlerine ait disi ve erkek bireylerin P. citri ile enfekte olmus ve enfekte
olmayan mandalina bitkilerinden yayilan ugucu organik bilesiklere karsi davranigsal
tepkileri degerlendirilmistir. U¢ ayn karsilastirmaya dayanan test sonuglar1 Sekil 12 ve
Tablo 11°de sunulmustur.

[k deneyde, temiz hava ile enfekte olmayan mandalina bitkisi karsilastirildiginda, hem
L. dactylopii (y? = 8,533, p = 0,003) hem de C. montrouzieri disi bireyleri (y? = 8,533, p
= 0,003), enfekte olmayan bitkiyi istatistiksel olarak anlamli diizeyde tercih etmistir.
Erkek bireylerde ise anlamli bir fark gézlenmemistir (p = 0,068).

Ikinci deneyde, enfekte bitki ile temiz hava karsilastirildiginda, L. dactylopii disileri ()2
= 22,533, p = 0,0001), C. montrouzieri disileri (x* = 19,200, p = 0,0001) ve erkekleri (32
= 6,533, p = 0,011) enfekte bitki yoniinii anlamli sekilde tercih etmistir. Ancak L.
dactylopii erkek bireylerinin tercihleri istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p =
0,068).

Uciincii  deneyde, enfekte ve enfekte olmayan mandalina bitkileri dogrudan
karsilagtirildiginda, yalnizea disi bireyler enfekte bitkiyi anlamli diizeyde tercih etmistir
(L. dactylopii disisi: ¥ = 10,800, p = 0,001; C. montrouzieri disisi: 2 = 3,333, p =
0,045). Erkek bireylerin tercihleri arasinda anlamli bir fark goriillmemistir (p = 0,273).
Bu sonuglar, mandalina bitkisinin P. citri enfeksiyonuna karsilik olarak yaydigi ugucu

bilesiklerin disi dogal diismanlar {izerinde cezbedici bir etkiye sahip oldugunu
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gOstermektedir. Ayrica, erkek bireylerde genel olarak istatistiksel olarak anlamli bir
yonelim gozlemlenmemesi, cinsiyete bagli koku algi mekanizmalarinin farklilik
gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Bu durum, biyolojik miicadele stratejilerinin

gelistirilmesinde disi bireylere odaklanmanin daha etkili olabilecegine isaret etmektedir
(Sekil 12).

Mandalina =Temiz hava =~ Bulasik olmayan bitki
® P. citri ile bulasik olan bitki

=777 77777777 *% L dactylopii Disi

=TI e L. dactylopii Erkek
IS I A A C. montrouzZieri Disi
7 I S C. montrouzieri Erkek

= I + + * L. dactylopii Disi

——————— R s L. dactylopii Erkek
— I -+ C. monirouzieri Disi
S -+ C. montrouzieri Erkek
77/ L. dactylopii Disi
F777777 7R S L. dactylopii Erkek
IITTTIIITT, * C. montrouZieri Disi
T I T ITIIIS, NS C. montrouzgieri Erkek
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Dogal diisman cezbediciligi (%0)

Sekil 12. Planococcus citri ile bulasik edilmis mandalina fidanlarmin Leptomastix
dactylopii ve Cryptolaemus montrouzieri erkek ve disileri igin g¢ekiciligi.
Farkli uygulamalarda, iki secenekli Y-olfaktometre testleri temiz hava ve
mandalina fidanlar1 (bulasik edilmis veya edilmemis) ile uygulanmistir. Her
uygulama 30 kez tekrarlanmistir (x2-testi, *: p degeri < 0,05; **: p degeri <
0,01; ***: p degeri < 0,001; NS: anlaml1 degil)

Tablo 11. Leptomastix dactylopii ve Cryptolaemus montrouzieri erkek ve disilerinin iki
secenekli mandalina bitkisinin Y-olfaktometre testlerinin istatistiksel

degerleri
Mandalina bitkisi denemesi
P. citri ile bulasik P. citri ile bulasik olan

Bulasik olmayan olan bitki - Temiz  |bitki - Bulasik olmayan

bitki - Temiz hava hava bitki
Dogal diismanlar X2 p X2 p X? P
Leptomastix dactylopii disi 8,533 ** 22,533 il 10,800 ik
Leptomastix dactylopii erkek 2,133 0,144 3,333 0,068 0,533 0,465
Cryptolaemus montrouzieri disi 8,533 ** 19,200 faleie 3,333 *
Cryptolaemus montrouzieri erkek | 3,333 0,068 6,533 ** 1,200 0,273

p: p-degeri; *: p-degeri < 0,05; **: p-degeri < 0,01; ***: p-degeri < 0,001. TUm Y-olfaktometre testleri
icin serbestlik derecesi (df) =1
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3.2.1.3. Greyfurt Bitkisinin Olfaktometre Sonuclar:

Y-tiipii olfaktometre kullanilarak gergeklestirilen bu deney serisinde, C. montrouzieri ve
L. dactylopii tiirlerine ait disi ve erkek bireylerin P. citri ile enfekte olmus ve enfekte
olmayan greyfurt bitkilerinden yayilan ucucu organik bilesiklere karsi davranigsal
tepkileri degerlendirilmistir. Ug ayr1 karsilastirmaya dayanan test sonuglar1 Sekil 13 ve

Tablo 12°de sunulmustur.

Ik deneyde, temiz hava ile enfekte olmayan greyfurt bitkileri karsilastirildiginda, L.
dactylopii disileri (¥® = 3,333, p = 0,046) ve C. montrouzieri disileri (> = 6,533, p =
0,011) ve erkekleri (¢ = 3,333, p = 0,048), enfekte olmayan bitkiyi tercih etmistir.
Ancak L. dactylopii erkek bireylerinde anlaml bir yénelim gozlenmemistir (p = 0,465).

Ikinci deneyde, temiz hava ile enfekte greyfurt bitkileri karsilastirilmig, L. dactylopii
disileri (%2 = 16,133, p = 0,0001) ve C. montrouzieri disileri (¥ = 10,800, p = 0,001) ve
erkekleri (y? = 4,800, p = 0,028), enfekte bitkileri anlamli sekilde tercih ederken, L.
dactylopii erkek bireylerinde anlamli bir tercih gézlenmemistir (p = 0,273).

Ugiincii deneyde, enfekte bitkiler ile enfekte olmayanlar dogrudan karsilastirildiginda,
yalnizca iki dogal diismanlarin disi bireylerinde anlamli bir yo6nelim oldugu
belirlenmistir (L. dactylopii disisi: ¥ = 8,533, p = 0,003; C. montrouzieri disisi: y? =
3,333, p = 0,048), erkek bireylerde ise fark anlamli bulunmamistir (p = 0,465). Bu
bulgular, greyfurt bitkisinde P. citri enfeksiyonunun, disi dogal diismanlarin
cezbedilmesini saglayacak sekilde ucucu organik bilesik salinimini degistirdigini ve bu
bilesiklerin cinsiyete bagl davranissal tepkiler dogurdugunu gostermektedir. Ozellikle
disi bireylerin enfekte bitkilere kars1 yonelimi, biyolojik miicadelede hedefli cezbetme

stratejilerinin disilere odaklanarak optimize edilebilecegine isaret etmektedir (Sekil 13).
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Sekil 13. Planococcus citri ile bulasik edilmis greyfurt fidanlarinin Leptomastix
dactylopii ve Cryptolaemus montrouzieri erkek ve disileri igin ¢ekiciligi.
Farkli uygulamalarda, iki segenekli Y-olfaktometre testleri temiz hava ve
greyfurt fidanlar1 (bulagik edilmis veya edilmemis) ile uygulanmistir. Her
uygulama 30 kez tekrarlanmistir (x?-testi, *: p degeri < 0,05; **: p degeri <
0,01; ***: p degeri < 0,001; NS: anlaml1 degil)

Tablo 12.

Leptomastix dactylopii ve Cryptolaemus montrouzieri erkek ve disilerinin iki

secenekli greyfurt bitkisinin Y-olfaktometre testlerinin istatistiksel degerleri

Greyfurt bitkisi denemesi

P. citri ile bulasik P. citri ile bulasik olan
Bulagik olmayan olan bitki - Temiz  |bitki - Bulasik olmayan
bitki - Temiz hava hava bitki
Dogal diismanlar X2 p X2 P X? p
Leptomastix dactylopii disi 3,333 * 16,133 faleie 8,533 **
Leptomastix dactylopii erkek 0,533 0,465 1,200 0.273 0,0001 1,000
Cryptolaemus montrouzieri disi 6,533 ** 10,800 faleie 3,333 *
Cryptolaemus montrouzieri erkek | 3,333 * 4,800 * 0,533 0,465

p: p-degeri; *: p-degeri < 0,05; **: p-degeri < 0,01; ***: p-degeri < 0,001. TUm Y-olfaktometre testleri
icin serbestlik derecesi (df) =1
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3.2.1.4. Limon Bitkisinin Olfaktometre Sonuclar:

Y-tiipii olfaktometre kullanilarak gergeklestirilen bu deney serisinde, C. montrouzieri ve
L. dactylopii tiirlerine ait disi ve erkek bireylerin P. citri ile enfekte olmus ve enfekte
olmayan limon bitkilerinden yayillan ugucu organik bilesiklere karsi davranigsal
tepkileri degerlendirilmistir. Ug ayr1 karsilastirmaya dayanan test sonuglar1 Sekil 14 ve

Tablo 13’de sunulmustur.

Birinci deneyde, dogal diismanlarin enfekte olmayan limon bitkisi ile temiz hava
arasinda tercihleri degerlendirilmistir. Bu testte yalnizca disi bireyler (L. dactylopii
digisi: x2 = 3,333, p = 0,046; C. montrouzieri disisi: > = 8,533, p = 0,003) enfekte
olmayan limon bitkisini anlamli sekilde tercih etmistir. Erkek bireylerde ise istatistiksel

olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (p = 0,273).

Ikinci deneyde, enfekte limon bitkisi ile temiz hava karsilastirildiginda, tim dogal
diismanlarin enfekte limon bitkisini tercih etti§i ve bu yoOnelimin istatistiksel olarak
anlaml1 oldugu belirlenmistir (L. dactylopii disisi: ¥> = 22,533, p = 0,0001; L. dactylopii
erkegi: x> = 3,333, p = 0,048; C. montrouzieri disisi: x*> = 16,133, p = 0,0001; C.
montrouzieri erkegi: x2 = 4,800, p = 0,028). Bu durum, enfekte bitkilerden salinan ugucu
bilesiklerin hem parazitoit hem de predator tiirler tarafindan algilanabildigini ve enfekte

bitkilerin cezbedici potansiyel tagidigini gbstermektedir.

Uciincii deneyde, enfekte bitkiler ile enfekte olmayan bitkiler dogrudan karsilastirilmis
ve sadece disi bireylerde anlamli yonelim gézlenmistir (L. dactylopii disisi: x> = 4,800,
p = 0,028; C. montrouzieri disisi: x> = 3,333, p = 0,048). Erkek bireylerin tercihlerinde
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p = 0,144). Bu bulgu, disi dogal
diismanlarin konukgularin1 veya avlarini enfekte bitkilerde daha etkin bir sekilde tespit
edebildigini ve enfekte bitkilerden yayilan ucucu sinyallerin disiler iizerinde daha etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, P. citri ile enfekte limon bitkilerinden
salinan ugucu organik bilesiklerin, 6zellikle disi bireylerde davranigsal yonelime neden
oldugu, erkek bireylerde ise bu etkinin daha sinirli oldugu belirlenmistir. Bu farklilik,
biyolojik miicadele programlarinda ugucu bilesik yonlendirme stratejilerinde hedef

cinsiyetin dikkate alinmasi1 gerektigini gostermektedir.
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Sekil 14. Planococcus citri ile bulagik edilmis limon fidanlarmin Leptomastix
dactylopii ve Cryptolaemus montrouzieri erkek ve disileri igin g¢ekiciligi.
Farkli uygulamalarda, iki secenekli Y-olfaktometre testleri temiz hava ve
limon fidanlar1 (bulasik edilmis veya edilmemis) ile uygulanmistir. Her
uygulama 30 kez tekrarlanmustir (x?-testi, *: p degeri < 0,05; **: p degeri <
0,01; ***: p degeri < 0,001; NS: anlaml1 degil)

Tablo 13. Leptomastix dactylopii ve Cryptolaemus montrouzieri erkek ve disilerinin iki
secenekli limon bitkisinin Y-olfaktometre testlerinin istatistiksel degerleri

Limon bitkisi denemesi
P. citri ile bulasik | P. citri ile bulasik olan
Bulagsik olmayan olan bitki - Temiz |bitki - Bulasik olmayan
bitki - Temiz hava hava bitki
Dogal diismanlar X2 P X2 p X2 p
Leptomastix dactylopii disi 3,333 * 22,533 Fhx 4,800 *
Leptomastix dactylopii erkek 2,133 0,144 3,333 * 0,533 0,465
Cryptolaemus montrouzieri disi 8,533 ** 16,133 il 3,333 *
Cryptolaemus montrouzieri erkek 1,200 0,273 4,800 * 2,133 0,144

p: p-degeri; *: p-degeri < 0,05; **: p-degeri < 0,01; ***: p-degeri < 0,001. TUm Y-olfaktometre testleri
icin serbestlik derecesi (df) =1
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3.2.2. Olfaktometre VOC Testleri

3.2.2.1. Leptomastix Dactylopii Disisinin VOC’lere Kars1 Davramgsal Tepkisi

Y-tupl olfaktometre testlerinde, Leptomastix dactylopii disi bireylerinin gesitli ugucu
organik bilesiklere (VOC) yonelme egilimleri arastirilmis ve sonuglar Sekil 15 ile Tablo
14’de sunulmustur. Bu deneylerde her VOC igin iki farkli doz (5 pl ve 15 ul)
kullanilarak VOC - hekzan (kontrol) arasindaki tercihleri istatistiksel olarak

degerlendirilmistir.

Limonene, L. dactylopii disi bireyleri i¢in en giiglii cezbedici bilesik olarak o6ne
cikmistir. Her iki dozda da yonelim istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (5 pl: % =
10,800, p = 0,001; 15 pl: 42 = 16,133, p = 0,0001). Benzer sekilde, gamma-terpinene de
L. dactylopii disi bireyler tizerinde yiiksek diizeyde cezbedici etki gostermistir (5 ul: p =
0,011; 15 pl: p = 0,001). Linalyl acetate ve (Z)-3-hexenyl acetate bilesikleri de her iki
dozda anlamli diizeyde tercih edilmistir. Linalyl acetate i¢in 5 pl uygulamada yonelim
anlamli bulunmus (x> = 3,333, p = 0,048), 15 pl dozda ise daha gucliu bir yonelim
gozlenmistir (y* = 6,533, p = 0,011). (Z)-3-hexenyl acetate icin de benzer bir durum s6z
konusudur (5 pl: p = 0,028; 15 pl: p = 0,003). Buna karsilik, p-cymene bilesigi her iki
dozda da L. dactylopii disi bireyleri tarafindan tercih edilmemis ve kontrol ile arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmemistir (p = 0,715). Bu durum, p-
cymene’nin L. dactylopii disileri iizerinde cezbedici bir etkiye sahip olmadigini

gOstermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, L. dactylopii disileri i¢in limonene, gamma-
terpinene, linalyl acetate ve (Z)-3-hexenyl acetate VOC’leri 6nemli derecede cezbedici
etki gOsterirken; p-cymene bu etkiyi yaratmamistir. Ayrica, daha yiiksek doz
uygulamalart (15 pl) ¢ogu VOC i¢in cezbedicilik etkisini artirmigtir. Bu bulgular,
biyolojik miicadele programlarinda L. dactylopii disi bireylerin hedeflenmesinde

Ozellikle bu dort bilesigin potansiyel olarak etkili olabilecegini gostermektedir.
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=Hexan mVOC
Limonen 15 pl

Limonen 3 pl

Linalyl acetate 15 pl
Linalyl acetate S pl

gamma-Terpinene 15 pl
gamma-Terpinene 5 pl

(z)-3-Hexenal acetate 15 pl
(z)-3-Hexenal acetate5 pl

p-Cymene 15 pl
p-Cymene 5 pl

Sekil 15. Leptomastix dactylopii disisinin sentetik maddeler ve hekzan kullanilarak
yapilan iki segenekli Y-olfaktometre testlerindeki davranigsal tepkisi. Her
uygulama 30 kez tekrarlanmistir (x>-testi, *: p degeri < 0,05; **: p degeri <

0,01; ***: p degeri < 0,001; NS: anlaml1 degil)

Tablo 14. Leptomastix dactylopii disisinin iki segenekli
olfaktometre testlerinin istatistiksel degerleri

ugucu Dbilesiklerin Y-

Leptomastix dactylopii disi denemesi
Sul - Hekzan 15pl - Hekzan

Ugucu bilesikler X2 p X2 p
limonene 10,800 *x 16,133 il
linalyl acetate 3,333 * 6,533 **
gamma-terpinene 6,533 *x 10,800 Fxk
(2)-3-hexenyl acetate 4,800 * 8,533 **
p-cymene 0,133 0,715 1,200 0,273

p: p-degeri; *: p-degeri < 0,05;
icin serbestlik derecesi (df) =1

**: p-degeri < 0,01; ***: p-degeri < 0,001. Tm Y -olfaktometre testleri
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3.2.2.2. Leptomastix Dactylopii Erkeginin VOC’lere Kars1 Davramssal Tepkisi

Y-tiipii olfaktometre sisteminde yapilan biyolojik testlerde, Leptomastix dactylopii
erkek bireylerinin farklt ugucu organik bilesiklere (VOC) karsi yonelme egilimleri
degerlendirilmistir. Her ugucu bilesik i¢in iki farkli doz uygulanarak yapilan deneylerde,
5 pl VOC - hekzan (kontrol) ve 15 pul VOC - hekzan karsilastirmalar1 yapilmustir.

Sonuglar, Sekil 16 ve Tablo 15’de sunulmustur.

Istatistiksel analizler sonucunda, L. dactylopii erkek bireylerinin hicbir VOC
uygulamasinda kontrole kiyasla anlamli bir ydnelim gostermedigi belirlenmistir.
Limonene, linalyl acetate, gamma-terpinene, (Z)-3-hexenyl acetate ve p-cymene
bilesiklerinin hem diisiik (5 pl) hem de yiiksek (15 pl) dozlarinda yonelim tercihleri ile
kontrol kollar1 arasinda anlamli fark bulunmamustir (p > 0,05). Ornegin, limonen igin 5
ul dozda ¥* = 0,0001 (p = 1,000), 15 pul dozda ise > = 0,533 (p = 0,465) olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde tiim diger bilesiklerde de y? degerleri istatistiksel olarak

farkli bulunmamustir.

Bu sonuglar, erkek L. dactylopii bireylerinin test edilen VOC’lere karsi yonelim
gostermedigini ve bu bilesiklerin cezbedici etkisinin bu cinsiyet i¢in sinirlt oldugunu
ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler, erkek bireylerin VOC’lere kars1 duyarliligiin
disi bireylerle kiyaslandiginda daha diisiik olabilecegini veya VOC se¢iminde farkli
bilesiklere duyarli olabileceklerini diislindiirmektedir. Bu bulgular, biyolojik
miicadelede kullanilacak ucucu bilesik seciminde hedef cinsiyetin dikkate alinmasinin

Oonemini vurgulamaktadir.
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Leptomastix dactylopii Erkek Hexan mVOC
I NS Limonen 15 pl
T s Limonen 5 pl
Ty s Linalyl acetate 15 pl
P NS Linalyl acetate 5l
P NS gamma-Terpinene 15 pl
P NS gamma-Terpinene 5 nl
T s (z)-3-Hexenal acetate 15 pl
I ~Ns (z)-3-Hexenal acetate5 pl
I NS p-Cymene 15l
I NS p-Cymene 5yl
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Sekil 16. Leptomastix dactylopii erkeginin sentetik maddeler ve hekzan kullanilarak
yapilan iki segenekli Y-olfaktometre testlerindeki davranigsal tepkisi. Her
uygulama 30 kez tekrarlanmistir (x>-testi, *: p degeri < 0,05; **: p degeri <
0,01; ***: p degeri < 0,001; NS: anlaml1 degil)

Tablo 15. Leptomastix dactylopii erkeginin iki secenekli ugucu bilesiklerin Y-
olfaktometre testlerinin istatistiksel degerleri

Leptomastix dactylopii erkek denemesi
Sul - Hekzan 15pl - Hekzan
Ugucu bilesikler X2 p X2 p
limonene 0,0001 1,000 0,533 0,465
linalyl acetate 0,0001 1,000 0,533 0,465
gamma-terpinene 0,533 0,465 0,0001 1,000
(2)-3-hexenyl acetate 0,133 0,715 0,133 0,715
p-cymene 2,133 0,144 0,533 0,465

p: p-degeri; *: p-degeri < 0,05; **: p-degeri < 0,01; ***: p-degeri < 0,001. TUm Y-olfaktometre testleri
icin serbestlik derecesi (df) =1
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3.2.2.3. Cryptolaemus Montrouzieri Disisinin VOC’lere Kars1 Davranissal TepKisi

Y-tiipii olfaktometre ile gergeklestirilen deneylerde, Cryptolaemus montrouzieri disi
bireylerinin ¢esitli ugucu organik bilesiklere (VOC) karst yonelim tercihleri
degerlendirilmistir. Her VOC bilesigi i¢in iki farkli doz (5 ul ve 15 ul) uygulanarak
hekzan (kontrol) ile karsilastirmali analizler yapilmis ve sonuglar Sekil 17 ve Tablo

16’da sunulmustur.

5 ul VOC dozunda, yalnizca limonen (¥? = 8,533, p = 0,003) ve gamma-terpinene (y? =
3,333, p = 0,048) uygulamalarinda C. montrouzieri disi bireylerin VOC yoniinii
istatistiksel olarak anlamli sekilde tercih ettigi belirlenmistir. Diger bilesikler olan
linalyl acetate, (Z)-3-hexenyl acetate ve p-cymene’de ise VOC ile hekzan tercihleri

arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir (p > 0,05).

15 ul VOC dozlarinda ise p-cymene hari¢ tiim VOC’lerde yonelim tercihi istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Limonene (y? = 13,333, p = 0,0001), gamma-terpinene (y?
= 6,533, p =0,011), linalyl acetate (y? = 3,333, p = 0,048) ve (Z)-3-hexenyl acetate (2 =
4,800, p = 0,028) bilesikleri C. montrouzieri’nin disi bireylerinde cezbedici etki
gosterirken, p-cymene’e yonelim istatistiksel olarak anlamli degildir (p = 0,715).

Bu sonuglar, C. montrouzieri disi bireylerinin en giiglii sekilde limonen ve gamma-
terpinene tarafindan cezbedildigini gostermektedir. Ayrica, bazi bilesiklerin (6rnegin
linalyl acetate, (Z)-3-hexenyl acetate) yalnizca daha yiiksek dozlarda etkili oldugu
gorulmektedir. P-cymene ise her iki dozda da etkili olmamustir. Bu veriler, C.
montrouzieri disi bireylerin cezbedilmesinde VOC tipi kadar uygulanan dozun da
onemli oldugunu gostermekte ve biyolojik miicadelede kullanilacak bilesik seciminde

bu etkenin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.



Cryptolaemus montrouzieri Disi

-60 -40 -20 0
Dogal diisman cezbediciligi (%)

Sekil 17. Cryptolaemus montrouzieri disisinin  sentetik
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=Hexan mVOC

Limonen 15 pl

Limonen 5 pl

Linalyl acetate 15 pl
Linalyl acetate Spl

gamma-Terpinene 15 pl

gamma-Terpinene S pl

(z)-3-Hexenal acetate 15 pl
(z)-3-Hexenal acetate5 pl

p-Cymene 15 pl
p-Cymene 5 pl

maddeler ve hekzan

kullanilarak yapilan iki segenekli Y-olfaktometre testlerindeki davranissal
tepkisi. Her uygulama 30 kez tekrarlanmistir (x?-testi, *: p degeri < 0,05; **:
p degeri < 0,01; ***: p degeri < 0,001; NS: anlaml1 degil)

Tablo 16. Cryptolaemus montrouzieri disisinin iki segenekli ugucu bilesiklerin Y-
olfaktometre testlerinin istatistiksel degerleri

Cryptolaemus montrouzieri disi denemesi
5ul - Hekzan 15pl - Hekzan

Ucucu Bilesikler X? p X? p
limonene 8,533 ** 13,333 faleie
linalyl acetate 1,200 0,273 3,333 *
gamma-terpinene 3,333 * 6,533 **
(2)-3-hexenyl acetate 2,133 0,144 4,800 *
p-cymene 0,133 0,715 0,133 0,715

p: p-degeri; *: p-degeri < 0,05; **: p-degeri < 0,01; ***: p-degeri < 0,001. TUm Y-olfaktometre testleri
icin serbestlik derecesi (df) =1
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3.2.2.4. Cryptolaemus Montrouzieri Erkeginin VOC’lere Kars1 Davramssal Tepkisi

Y-tupt olfaktometre ile yiritilen koku tercih testleri sonucunda, erkek Cryptolaemus
montrouzieri bireylerinin ugucu organik bilesiklere (VOC) kars1 yonelme davraniglart
degerlendirilmistir. Bu amagla, her VOC bilesigi i¢in iki farkli doz (5 pl ve 15 pul)
kullanilarak VOC-hekzan karsilastirmalar1 yapilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 18 ve

Tablo 17°de sunulmustur.

Yiiksek diizeyde cezbedici etki gosteren tek bilesik limonene olmustur. Erkek
predatorler, hem 5 pl (¥* = 6,533, p = 0,011) hem de 15 ul (> = 10,800, p = 0,001)
dozlarda limonene igeren kola yoOnelmis ve yonelim istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Bu durum, limonenin erkek bireyler i¢in giiclii bir c¢ekici sinyal
olusturdugunu gostermektedir. Gamma-terpinene ise sadece yliksek dozda (15 pl)
istatistiksel olarak anlamli bir cezbedicilik gostermistir (x> = 4,800, p = 0,028); diisiik
dozda (5 pl) ise yonelme tercihi istatistiksel agidan anlamli degildir (%> = 2,133, p =
0,144). Diger bilesikler olan linalyl acetate, (Z)-3-hexenyl acetate ve p-cymene’nin hem
diisik hem de yliksek doz uygulamalarinda hekzan kontrolii ile karsilastirildiginda

anlamli bir cezbedicilik gostermedigi belirlenmistir (p > 0,05).

Bu bulgular, erkek C. montrouzieri bireylerinin VOC’ler arasinda en giiglii sekilde
limonen ve kismen gamma-terpinene tarafindan cezbedildigini ortaya koymaktadir.
Diger bilesikler ise erkek bireylerde belirgin bir yonelim davranisi olusturmamistir. Bu
sonuglar, biyolojik micadelede limonen kullaniminin erkek bireyleri araziye gekmek

acisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 18. Cryptolaemus montrouzieri erkeginin sentetik
kullanilarak yapilan iki segenekli Y-olfaktometre
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Hexan mVOC

Limonen 15 pl

Limonen 5 pl

Linalyl acetate 15 pnl
Linalyl acetate Spl

gamma-Terpinene 15 pl

gamma-Terpinene S pl

(z)-3-Hexenal acetate 15 pl
(z)-3-Hexenal acetate5 pl

p-Cymene 15 pl
p-Cymene 5 pl

maddeler ve hekzan
testlerindeki davranigsal

tepkisi. Her uygulama 30 kez tekrarlanmistir (x?-testi, *: p degeri < 0,05; **:
p degeri < 0,01; ***: p degeri < 0,001; NS: anlaml1 degil)

Tablo 17. Cryptolaemus montrouzieri erkeginin iki segenekli ugucu bilesiklerin Y-

olfaktometre testlerinin istatistiksel degerleri

Cryptolaemus montrouzieri erkek denemesi
L. a. 5pul - Hekzan L. a. 15pl - Hekzan

Ucucu bilesikler x? p X? P
limonene 6,533 *x 10,800 FxE
linalyl acetate 0,133 0,715 1,200 0,273
gamma-terpinene 2,133 0,144 4,800 *
(2)-3-hexenyl acetate 0,533 0,465 2,133 0,144
p-cymene 0,533 0,465 0,0001 1,000

p: p-degeri; *: p-degeri < 0,05; **: p-degeri < 0,01; ***: p-degeri < 0,001. TUm Y-olfaktometre testleri

icin serbestlik derecesi (df) =1
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3.3. Arazi Denemeleri
3.3.1. Mandalina Bahcesinin Sonugclari

3.3.1.1. Leptomastix Dactylopii Sonug¢lar:

Limonene igeren sar1 yapiskan tuzaklarla yakalanan L. dactylopii sayisi, birinci haftadan
itibaren diger VOC’ler ve kontrol olarak sadece parafin yagi igeren tuzaklarla yakalanan
L. dactylopii sayisindan daha fazladir (Sekil 19). Ayrica, limonene ve gamma-terpinene
iceren tuzaklarda yakalanan en yuksek L. dactylopii sayilari sirastyla dordiincii, besinci
ve altinci haftalarda (10,8 £ 0,58 - 11,2 £ 0,58 - 11,4 + 0,6) ve (9,4 £ 0,51 - 10,2 + 0,58
- 10,4 £ 0,51) olmustur (Tablo 18). p-cymene iceren tuzaklarda ve sadece parafin yagi
iceren tuzaklarda yakalanan L. dactylopii sayilarinda besinci ve altinci haftalar harig
onemli farkliliklar gozlenmemistir (Sekil 19). Ayrica, genel olarak haftalarin arasinda
¢ogu VOC’ler iceren tuzaklarda yakalanan L. dactylopii sayilar1 dérdiincii haftadan

itibaren belirgin bir yiikselis olmustur (Sekil 19).
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12 1
=z -— - - ‘.
210 -
= A
5 y emm—A
g - -~
"
-
% 6 g ceeo
= ,, .' .........
= /’/
5 7
= 4 w ’,
- - 7 .
g -7 & R bt “
s 2 - "'".: ------- — —— = —
%: £ .3 . —— —
- L
0
1 2 3 4 5 6

Haftalar

Sekil 19. Mandalina bahgelerindeki sar1 yapiskan tuzaklarda yakalanan ortalama ergin
Leptomastix dactylopii sayisi. VOC iceren tuzaklar ve kontrol tuzaklarinda
yakalanan L. dactylopii sayilarina deneme boyunca her bir VOC igin ayr1
ayri, hem de her bir hafta icin tim VOC’lerin birarada degerlendirildigi
varyans analizi (One Way ANOVA) uygulanmis, Post-hoc karsilastirmalar
icin Tukey testi kullanilmistir.
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Tablo 18. Mandalina bahc¢esinde yakalanan Leptomastix dactylopii sayisi

Maddeler 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta
limonene 4,4+0,68b*A** 6,2+0,66bA 9,6+0,51aA | 10,8+0,58aA | 11,2+0,58aA 11,4+0,6aA
gamma-terpinene 2,4+0,24cB 3,8+0,58¢cB 6,4+0,51bB | 9,4+0,51aA | 10,2+0,58aAB | 10,4+0,51aAB

(2)-3-hexenal

acetate 1,6+0,51cB 2,620,51cBC | 5,8+0,37bB | 7,2+0,58abB 8,2+0,58aB 8,8+0,66aB

p-cymene 0,6+0,24cB 1,8+ 0,37bcBC | 2,8+0,37bC | 3,2+0,37bC 5,4+0,51aC 5,8+0,37aC
kontrol

. 1,2+0,37aB 1,4+0,24aC 1,8+0,37aC | 2,2+0,37aC 2+0,32aD 2,2+0,37aD
(parafin yag1)

*Ayni satirdaki farkli  kiigiik harfler Tukey testine gore istatistiksel olarak farklidir (p < 0,05)
** Ayni stitundaki farkl biiyiik harfler Tukey testine gore istatistiksel olarak farklidir (p <0,05)

3.3.1.2. Cryptolaemus Montrouzieri Sonuglar:

Tablo 19'da, mandalina bahcelerinde ugucu organik bilesik (VOC) igeren sar1 yapiskan
tuzaklarla yakalanan Cryptolaemus montrouzieri birey sayilarinin haftalara gore
degisimi sunulmustur. Veriler One-Way ANOVA ile analiz edilmis, istatistiksel
farkliliklar Tukey testi ile degerlendirilmistir (p < 0,05). Limonene uygulamasinda
Uclincu haftadan itibaren yakalanan C. montrouzieri sayilarinda anlamli artiglar
gozlenmis ve bu artig dordiincii, besinci ve altinci haftalarda (10,4-10,6 birey) araliginda
sabitlenmistir. Bu haftalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemsiz bulunmustur (p >
0,05). Gamma-terpinene uygulamasinda da benzer bir desen goriilmiig; dordinci
haftadan itibaren yakalanan birey sayilari yiiksek diizeyde olup 9,2-9,6 birey araliginda
sabitlenmistir. Limonene ve gamma-terpinene hem yiiksek birey sayist hem de
stireklilik agisindan one ¢ikmustir. (Z)-3-hexenal acetate uygulamasinda birey sayilari
Uclincu haftada belirgin sekilde artis gostermis (5,4 £ 0,51) ancak sonraki haftalarda
(6,8-7,6 birey) istatistiksel olarak anlamli bir degisim gozlenmemistir (p > 0,05). Bu
durum, bilesigin cezbedici etkisinin sinirli bir siire boyunca etkili oldugunu
gOstermektedir. P-cymene uygulamasinda ilk dort hafta boyunca yakalanan birey
sayilar1 diisiik kalmis, besinci ve altinci haftalarda ise belirgin artis yasanmistir (5,2 ve
5,8 birey), ancak bu artis limonene ve gamma-terpinene ile kiyaslandiginda daha
diisiiktiir. Kontrol (parafin yagi) grubunda ise haftalik birey sayilar1 0,6 ile 1,4 arasinda
degismis, tim VOC uygulamalarindan daha disiik diizeyde kalmistir (Sekil 20). Bu
veriler, limonene ve gamma-terpinene’nin C. montrouzieri i¢in en etkili ugucu bilesikler
oldugunu, dolayisiyla bu bilesiklerin biyolojik miicadele stratejilerinde dogal

diismanlar1 cezbetmek i¢in potansiyel tasidigini1 gostermektedir.
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Sekil 20. Mandalina bahgelerindeki sar1 yapiskan tuzaklarda yakalanan ortalama ergin

Cryptolaemus montrouzieri sayist. VOC iceren tuzaklarda ve kontrol
tuzaklarinda yakalanan C. montrouzieri sayilarina deneme boyunca her bir
VOC igin ayr1 ayri hem de her bir hafta i¢in tim VOC’lerin birarada
degerlendirildigi varyans analizi (One Way ANOVA) uygulanmis, Post-hoc
karsilastirmalar icin Tukey testi kullanilmastir.

Tablo 19. Mandalina bahcesinde yakalanan Cryptolaemus montrouzieri sayisi

Maddeler 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta
limonene 2,8+0,58 b*A** 5,2+0,58bA 9+0,71aA | 10,4+0,51aA | 10,6+0,51aA | 10,4+0,51aA
gamma-terpinene 2+0,32cAB 3,2+0,37cB 6,2+0,37bB | 9,2+0,66aA | 9,4+0,68aAB | 9,6+0,81aA
(2)-3-hexenal acetate 1,4+0,51bAB 2,6+0,51bBC 5,4+0,51aB | 6,8+0,58aB 7,6+0,51aB 6,8+0,37aB
p-cymene 0,6+0,24cB 1,8+0,37bcBC | 2,6+0,51bcC | 2,8+0,58bC 5,2+0,58aC 5,8+0,37aB
kontrol (parafin yag1) 0,6+0,24aB 1+0,32aC 1+0,32aC 0,8+0,37aC 1,2+0,37aD 1,4+0,24aC

*Aym satirdaki farkl kiiglik harfler Tukey testine gore istatistiksel olarak farklidir (p < 0,05)
** Ayni stitundaki farkli biiytik harfler Tukey testine gore istatistiksel olarak farklidir (p <0,05)

3.3.2. Limon Bahgesinin Sonuglari

3.3.2.1. Leptomastix Dactylopii Sonuclar:

Limon bahcelerinde ydritilen c¢alismada, parazitoit Leptomastix dactylopii’nin

cezbedilmesinde linalyl asetat bilesiginin etkinligi arastirilmis ve sonuglar Sekil 21 ile

Tablo 20’de sunulmustur. Alt1 hafta boyunca yapilan gozlemler, linalyl asetat iceren sar1

yapiskan tuzaklarda yakalanan L. dactylopii bireylerinin sayisinin, yalnizca parafin yagi

iceren kontrol tuzaklarina kars1 anlamli derecede daha fazla oldugunu ortaya koymustur.
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Tiim haftalar birlikte analiz edildiginde bu farklilik Kruskal-Wallis testi ile istatistiksel
olarak yiksek dizeyde anlamli bulunmustur (H = 51,904, df = 11, p < 0,001).

Haftalik olarak degerlendirildiginde, linalyl asetat uygulamasinda birinci haftada 2,2 +

0,68, ikinci haftada 4,2 £ 0,66, Uclincu haftada 7,2 + 0,51 birey yakalanmis; en yiiksek

birey sayilar1 ise dordlncd, besinci ve altinci haftalarda kaydedilmistir (sirasiyla 9,2 +
0,58; 9,8 + 0,58; 9,6 + 0,6). Buna karsi, kontrol grubunda birinci haftadan altinci
haftaya kadar birey sayilar1 oldukcga diisiik kalmis (0,6 = 0,37 ila 1,8 + 0,37 araliginda)

ve haftalik ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar goriilmemistir (p >

0,05). Iki uygulama arasindaki haftalik farkliliklar, Mann-Whitney U testine gore farkli

harflerle belirtilmis olup (p < 0,05) anlamlilig1 gostermektedir.

Yakalanan Leptomastix dactylopii sayist
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Sekil 21. Limon bahgelerindeki sar1 yapigkan tuzaklarda yakalanan ortalama ergin

sayilari

Tablo 20. Limon bahgesinde yakalanan Leptomastix dactylopii sayisi

Leptomastix dactylopii sayisi. Linalyl acetate igeren tuzaklarda ve kontrol
tuzaklarinda yakalanan L. dactylopii
kullanilarak tiim haftalar i¢in birlikte analiz edilmistir.

Kruskal-Wallis analizi

Leptomastix dactylopii | 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta
linalyl acetate 2,2+0,68 d 4,240,66 ¢ 7,2£0,51 bc 9,2+0,58 ab 9,8+0,58 a 9,6+0,6 a
kontrol (parafin yagr) | 0,6+0,37 f 1,240,24 ef 1,440,37 ef 1,64+0,37 def 1,4+0,32 def | 1,8+0,37 de

Farkli harfler Mann-Whitney U testine gore istatistiksel olarak farklidir (p < 0,05)
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3.3.2.2. Cryptolaemus Montrouzieri Sonuglar:

Limon bahgesinde vyiiriitiilen ¢alismada, predatér Cryptolaemus montrouzieri’nin linalyl
asetat iceren sar1 yapiskan tuzaklar ile kontrol (parafin yagi) igeren tuzaklara karsi
cezbedicilik diizeyi haftalik olarak degerlendirilmistir (Tablo 21). Sonuglar, her bir hafta
icin linalyl asetat uygulanan tuzaklarda yakalanan C. montrouzieri birey sayilarinin,
kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek oldugunu ortaya

koymustur (Mann-Whitney U testine gore farkli harflerle belirtilmis; p < 0.05).

Linalyl asetat uygulamalarinda birinci haftada yakalanan birey sayisi 2,2 + 0,68, tglnci
haftada 7,2 + 0,51°¢ yiikselmig, ddrdunci, besinci ve altinc1 haftalarda zirve noktaya
ulagmistir (sirasiyla 9,2 + 0,58; 9,8 = 0,58; 9,6 £ 0,6) (H = 50,728, df = 11, p < 0,000).
Buna karsi, kontrol grubunda birey sayilar1 oldukca diisiik kalmis ve haftalar arasinda
anlamli bir artis gostermemistir (6rnegin, birinci hafta: 0,6 = 0,37, altinc1 hafta: 1,8 +
0,37) (p > 0,05) (Sekil 22).
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Sekil 22.  Limon bahgelerindeki sar1 yapiskan tuzaklarda yakalanan ortalama ergin
Cryptolaemus montrouzieri sayisi. Linalyl acetate igeren tuzaklar ve kontrol
tuzaklarinda yakalanan C. montrouzieri sayilar1 Kruskal-Wallis analizi
kullanilarak tiim haftalar i¢in birlikte analiz edilmistir.
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Tablo 21. Limon bahgesinde yakalanan Cryptolaemus montrouzieri sayisi

Cryptolaemus montrouzieri

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta
Linalyl acetate 2,240,68d | 4,240,66¢c | 7,2+0,51b 9,2+0,58 a 9,8+0,58 a 9,6+0,6 a
Kontrol (parafin yag) 0,6+0,37 e | 1,2+0,24 de | 1,4+0,37de | 1,6+0,37de | 1,4+0,32de | 1,8+0,37 de

Farkl1 harfler Mann-Whitney U testine gore istatistiksel olarak farklidir (p < 0,05)




4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma

Boceklerin, VOC kodlu bilgileri tespit etmek ve agiklamak i¢in olduk¢a gelismis bir
koku algilama mekanizmasina ve koku bilgi isleme mekanizmasina sahiptir (Schmidt ve
Benton, 2020). Koku alma duyusu, etcil bocekler tarafindan bulasik edilmis ve
edilmemis bitkilerin tanimlanmasinda ve se¢iminde 6nemli bir rol oynar (Bruce vd.,
2005; de Bruyne ve Baker, 2008; Bruce ve Pickett, 2011). Ozellikle bitkilerden elde
edilen VOC’lerin dogal diigmani cezbetme potansiyeli, biyolojik miicadelede yeni nesil
cezbedici-tutucu sistemler (attract-and-kill veya push-pull stratejileri) gibi uygulamalara
entegre edilebilir (Reddy ve Guerrero 2004; Stenberg vd., 2015; Dalgaty vd., 2018). Y-
olfaktometre testindeki sonuglar, kullanilan dogal diismanlarin temiz hava koluna karsi
turunggil fidanlarina bagl kola gekildigini gostererek onceki bulgulari dogrulamistir
(Patt ve Setamou, 2010). Planococcus citri ile bulasik edilmis turunggil fidanlari, dogal
diismanlarin saglikli turunggil fidanlarina bagli kola karsi bulasik edilmis turuncgil
fidanlarina bagl kola ¢ekilmesine neden olmustur. Bu sonug, bocek bulagigina ugramis
bitkilerin dogal diigmanlar1 ¢ekmeye yardimci olan bilesikler salgiladigini, zararliy:
bulmayr kolaylastirdigint ve bodylece zararli bulasi@ini ve zarar1 azalttigini
gostermektedir. Elde edilen sonuclar, bitkiler, bocek bulasigi ve dogal diismanlarin
varlig1 arasinda tritrofik bir iliski oldugunu bildiren onceki ¢alismalar1 desteklemektedir

(Uefune vd., 2012; Adams vd., 2023).

Erkek ve disi predator ve parazitoitlerin Y-olfaktometre testinde temiz hava koluna
kars1 turuncgil fidanlarinin koku kaynaklarina yonelmeleri turunggil ugucularina olan
ilgilerini gostermektedir. Bununla birlikte, saglikli turuncgillerden gelen ucuculara olan

ilgileri, P. citri ile bulasik edilmis turuncgillerden gelen uguculara karsi 6nemli Olgude
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azalmistir. Predatdrlerin ve parazitoitlerin tercihleri genellikle bulasik edilmis ve
edilmemis bitkilerdeki ugucular arasindaki kimyasal farkliliklarla belirlenir (Vidal vd.,
2019; Huang vd., 2021). Sonuglarimiz, bulasik edilmis bitkilerin ugucu kimyasinda
cezbedici maddelerin varligimi dogrulamaktadir. Ayrica sonuglar, parazitoitlerin ve
avcilarin - neden bulagik edilmis agaglara ¢ekildigini ve koku yoluyla
konukgularii/avlarimi kolayca bulabildiklerini agiklamaktadir. Bir¢ok c¢alisma, bulagik
edilmis bitki kokularmin ¢ekici etkilerinin dogal diigmanlarin konukgulari avlama
kabiliyetini kolaylastirdigin1  bildirmis, bu calismada da bu durum gosterilmistir

(Dudareva vd., 2004, Piesik vd., 2013).

SPME, GC-MS ve Y-olfaktometre ¢alismalarindan elde edilen sonuglar, predatorler ve
parazitoitler tarafindan konukgu/av bulma siirecinde bitki ugucularinin oynadigi hayati
role dair acik kanitlar sunmaktadir. Dahasi, sonuclar c¢esitli dogal diismanlarda
konukgu/av bulma davraniginin kimyasal temelini tanimlayan ¢ok sayida ¢aligmanin
sonuglariyla tutarhidir (Bukovinszky vd., 2005; Kigathi vd., 2009; Randlkofer vd., 2010;
Piesik vd., 2022). Y-olfaktometre testinde, avcilarin ve parazitoitlerin kontrol olarak
hekzan koluna karsi limonene, (z)-3-hexenyl acetate, gamma-terpinene ve linalyl
acetate iceren kola dogru hareket etmesi, kullanilan VOClIara ilgilerini gostermistir.
Bununla birlikte, Y-olfaktometre testinde, 15 pL p-cymene hari¢ diger tim VOC’lerin
farkli konsantrasyonlarinda, erkek predator ve parazitoitlerin gekiciligi azalirken, disiler
diisiik konsantrasyona da daha fazla ¢ekilmistir. Bu fark, disilerin u¢uculara karsi daha

hassas olmasiyla agiklanabilir ve bu da Piesik vd. (2013)’nin bulgulariyla tutarhdir.

Birgcok biyolojik miicadele programinin basarisi, salinan dogal diismanin yayilma
kabiliyetine baglidir (Lavandero vd., 2004). Bu dogal diismanlarin konukgularina veya
avlarina dogru hareket etme kabiliyeti birgok faktore baglhidir. Bu faktorler, salinan
dogal diismanin arazi kosullarinda uguculara karsi fizyolojik algisin1 ve davranigsal
tepkisini etkiler. Dogal diismanlarin Entegre Zararli Yonetimi (IPM) programlarinda
ucucu organik bilesiklerin yalnizca bir veya birka¢ nokta yerine, bir¢ok salinim
noktasina sahip olmasi énemlidir (Zappala vd., 2012). Koku alma duyusuyla, es bulma,
konuk¢u/av  arama ve rekabet gibi  bircok dogal diisman  davranisi
yonlendirilebilmektedir (Schoonhoven vd., 2005). Bununla birlikte, zararl ile bulasik
agaclardan gelen koku alma uyaranlarinin, birgok dogal diisman i¢in konuk¢u/av bulma

davranig1 sirasinda 6nemli oldugu bilinmektedir (Zimba vd., 2015; Giunti vd., 2016).
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Calismamizda, limonene, (z)-3-hexenyl acetate, p-cymene, gamma-terpinene ve linalyl
acetate’nin P. citri ile bulasik turuncgil fidanlar1 tarafindan bulasik olmayanlara gore
daha fazla indiiklenen ugucu bilesikler oldugu bulunmus ve limonene, (z)-3-hexenyl
acetate, p-cymene, gamma-terpinene ve linalyl acetate’nin L. dactylopii ve C.
montrouzieri igin ¢ekiciligi olfaktometre testlerinde belirlenmistir. Limonene, (z)-3-
hexenyl acetate, gamma-terpinene ve linalyl acetate arazi kosullarinda da test edilmis ve
L. dactylopii ve C. montrouzieri igin ¢ekici oldugu kanitlanmistir. Benzer bir ¢alismada,
Aonidiella aurantii (Hemiptera: Diaspididae) ile bulasik edilmis bir limon bahgesinde d-
limonen ve pf-ocimene kullanilmis ve bu ugucu bilesiklerin Aphytis melinus
(Hymenoptera: Aphelinidae) {izerinde cezbedici etkisi oldugu bildirilmistir
(Mohammed, 2020). Benzer sekilde, Zhao vd. (2020) Harmonia axyridis bireylerinin de
baz1 VOC’lere (6rnegin: a-humulen, trans-3-hexen-1-ol, metil salisilat ve -pinen) karsi
Y olfaktometre ve arazi c¢alismalarinda anlamli diizeyde yonelme gosterdigi
bildirilmistir. Bununla birlikte, H. axyridis’in genelist bir tiir olmas1 ve daha genis av
yelpazesine sahip olmasi nedeniyle, ¢evresel sinyallere olan tepkilerinin daha gesitli ve
degisken oldugu goézlenmistir. Buna karsi, ¢alismamizda C. montrouzieri gibi spesifik
zararlilara karsit uzmanlagmis tiirlerde, belirli VOC’lere kars1 yiliksek duyarlilik ve

yonelme davranigi daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmustir.

Bu c¢aligmamizda, L. dactylopii ve C. montrouzieri sezon boyunca iki kez salim
noktalarindan bahgedeki diger mandalina ve limon agaglarina salinmistir. L. dactylopii
ve C. montrouzieri’nin iki salimi, dogal diigmanlarin bahgede siirekli olarak bulunacagi
ve dogal dismanlarin arazideki degisken abiyotik kosullara dayanikli olacagi
diislincesiyle tiretici tarafindan gergeklestirilmistir. Tuzaklarda yakalanan L. dactylopii
ve C. montrouzieri sayisi, salinan predator ve parazitoitin yasam dongiisi nedeniyle ilk
3 haftada diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu tarihlerde, sozkonusu ¢ogu dogal diismanin
yasam donglilerinin ergin Oncesi asamalarinda oldugu disiiniilmektedir. Elde edilen
bulgulara gore, hem ilk salimdan yeni erginlerin ¢ikmasi hem de ikinci salimin
etkisiyle, tuzaklarda yakalanan dogal diigman sayisinda deneme boyunca genel bir artis
gozlenmistir. Ayrica, tuzaklarda yakalanan ergin sayisinin 4. hafta itibariyle stabilize
oldugu tespit edilmistir. Bu sonugclar, limonene, (z)-3-hexenyl acetate, gamma-terpinene
ve linalyl asetatin L. dactylopii ve C. montrouzieri’nin davranigsal yoneliminde giiclii

bir cezbedici etkiye sahip oldugunu ve turunggil bahcelerinde bu tiiriin etkinligini
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artirmak i¢in potansiyel bir biyoteknik ara¢ olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
Ozellikle P. citri gibi konukgularm yogun oldugu ddénemlerde, bu tiir bilesiklerin
kullanimiyla avci ve parazitoitlerin dogal ortamda daha etkin bir sekilde yonlendirilmesi
ve zararli popiilasyonunun baskilanmast miimkiin olabilir. Bu durum, kimyasal ilag
kullaniminin azaltilmasina ve biyolojik miicadele verimliliginin artirilmasia katki
saglayacaktir. Calismamizda, arazi denemesinden elde edilen veriler, bir mandalina ve
limon bahgesinde kontrolli salimla verilen VOC’ler ile dogal diismanlarin
kombinasyonunun P. citri’nin biyolojik miicadelesinin etkinligini artirabilecegini

gOstermektedir.

4.2. Sonug ve Oneriler

Yapilan literatiir taramasinda ugucu bilesik-unlubit-dogal diisman iliskisi ile ilgili bir
calismaya rastlanilmamistir. Bu c¢alisma sonunda Tiirkiye’de yillardir kullanilan
turunggil unlubitinin iki 6nemli dogal diismaninin uygulamadaki bagarisini arttiracak
yeni bilgilere ulasilmigtir.Sentetik ugucularin, limonene, (z)-3-hexenyl acetate, gamma-
terpinene ve linalyl acetate, parazitoit L. dactylopii ve avci C. montrouzieri’nin P. citri
ile enfekte turuncgil bitkisine kars1 ¢ekiciligini artirmadaki roliine yonelik énemli bir
adim atilmistir. Bu ¢alismada, turunggil bitkilerinin P. citri tarafindan bulasiginin bazi
VOC’lerin emisyonunu arttirdigi, bazt VOC’lerin ise sadece bulasiktan sonra yayildigi
goriilmiistir. Bu VOC’ler, avcinin avinin yerini Ve parazitoitlerin konukg¢u habitatini
bulmalarina yardimci olmak igin yiiksek oranda tespit edilebilir, sinyaller olarak kabul
edilen herbivor kaynakli bitki ugucular1 (HIPV’ler) olarak smiflandirilmistir. Bu
nedenle, P. citri ile bulasik edilmis turunggil bitkisinin kimyasal analizinin, L.
dactylopii ve C. montrouzieri erkek ve disilerinde cezbedici davranigini ortaya
cikarmaktan sorumlu kimyasal bilesik veya bilesikleri belirlemek icin incelenmesi
onerilmektedir. L. dactylopii ve C. montrouzieri’nin arazide P. citri ile bulasik bitkiye
dogru dogustan gelen yonelimli hareketi g6z Oniine alindiginda, parazitoitler ve
avcilarin P. citri ile bulasik bitkiye dogru daha giiglii bir yonelimli hareketini arttirmak
icin L. dactylopii ve C. montrouzieri’nin bulasik bitkilerdeki bilesiklere
kosullandirilmasinin diisiiniilmesi tavsiye edilmektedir. Bu, turuncgil bahgelerinde L.
dactylopii ve C. montrouzieri’nin daha etkili bir sekilde kontrol edilmesini

saglayacaktir.
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Sonug olarak, bu ¢alismanin sonuglar1 P. citri tarafindan bulasik edilmis ve edilmemis
bitkilerden yayillan VOC kombinasyonundaki g¢esitliligi ve degisiklikleri ortaya
koymaktadir. VOC’lerdeki bu degisikliklerin zararlimin dogal diismanlarinin
davraniglarint nasil degistirdigini tam olarak belirlemek i¢in daha fazla g¢aligmaya
ihtiya¢ vardir. Turunggiller genellikle parazitoitler ve predatorler gibi biyolojik kontrol
ajanlarinin kullanilabilecegi genis alanlarda yetistirilir. Mandalina ve limon bahcelerine
limonene, (z)-3-hexenyl acetate, gamma-terpinene ve linalyl acetate gibi dogal bir bitki
savunma aktivatori uygulanarak, parazitoitlerin ve predatorlerin etkinligi artirilabilir ve

daha etkili bir kontrol stratejisi elde edilebilir.
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ANALIZ YETKILISI: Dr. Ogr. Gor. Sermin GOKSU KARAGOZ
BELGE KONTROL TEL S.D.U.: 0246 211 17 53
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Bdcek (Planococcus citri) ile bulasik olmadan 6nce
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EK 2. Limon Fidanlar:

Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi
ANALIZI ISTEYEN: Saif KHATTAWI
22.05.2023
ANALIZ: GC MS/ SPME Aroma analizi
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Bdcek (Planococcus citri) ile bulasik olmadan dnce
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Bdcek (Planococcus citri) ile bulasik olmadan dnce
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EK 3. Mandalina Fidanlar:

Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi
ANALIZI ISTEYEN: Saif KHATTAWI
22.05.2023
ANALIiZ: GC MS/ SPME Aroma analizi
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Bdcek (Planococcus citri) ile bulasik olmadan dnce
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EK 4. Greyfurt Fidanlar:

Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi
ANALIZI ISTEYEN: Saif KHATTAWI
22.05.2023
ANALIiZ: GC MS/ SPME Aroma analizi
ANALIZ YETKILISI: Dr. Ogr. Gor. Sermin GOKSU KARAGOZ
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Bdcek (Planococcus citri) ile bulasik olmadan dnce
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Bdcek (Planococcus citri) ile bulasik olmadan dnce
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EK 5. Portakal Fidanlar ile (Planococcus citri)

Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi
ANALIZI ISTEYEN: Saif KHATTAWI
22.05.2023
ANALIZ: GC MS/ SPME Aroma analizi
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Bocek (Planococcus citri) ile bulasik olduktan sonra
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Bocek (Planococcus citri) ile bulasik olduktan sonra
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EK 6. Limon Fidanlari ile (Planococcus citri)

Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi
ANALIZI ISTEYEN: Saif KHATTAWI
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Bocek (Planococcus citri) ile bulasik olduktan sonra

Limon 1. tekerrir

¥ -

1

Relatif bolluk %

P
R L L L
T [ T [ I

50 £ 400 £0 90 #0
Sire dk
Limon 2. tekerrir
Zmllll—]]c -
S 50000 ]
X
3 -
I} iy -
Qmm_
=
<
¥y
o 00000 = -
-] T B ::m”“::am-.-
I\I\|\I\||\|TT"T\I\|\-I“I\|\ I\Fr\‘l\l.\-‘l\l\l‘l\ll‘\I\I‘I\I\
50 100 £0 ] 0 ] k] 0 50 1] &0
Sire dk.

Limon 3. tekerrir

Relatif bolluk %

fvy —

e -
T LA e e R S O R R B B B B B

k1] o 400 £0 a0 50
Sire dk.

a0 100 0 a0 0



136

Bocek (Planococcus citri) ile bulasik olduktan sonra
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EK 7. Mandalina Fidanlari ile (Planococcus citri)

Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi
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Bocek (Planococcus citri) ile bulasik olduktan sonra
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EK 8. Greyfurt Fidanlari ile (Planococcus citri)

Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi
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ANALIZIi iSTEYEN: Saif KHATTAWI
22.05.2023
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Bocek (Planococcus citri) ile bulasik olduktan sonra
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Bocek (Planococcus citri) ile bulasik olduktan sonra
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