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OZET. Tarmmsal iiretimde zararli boceklerin neden oldugu kayiplar, kimyasal pestisitlerin yogun
kullanimina ragmen 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir. Kimyasal ajanlarin ¢evresel etkileri ve
direng gelisimi goz 6niinde bulunduruldugunda, ¢evre dostu alternatifler olarak biyopestisitlere duyulan
ihtiyag artmaktadir. Bu ¢alismada, laboratuvar kosullarinda kiiltiire aliman Phormidium sp. ekstraktinin
kahverengi kokarca [Halyomorpha halys] nimfleri tizerindeki insektisidal etkisi aragtirtlmigtir. Kuru
biyokiitle, metanolde ekstrakte edilmis, rotary evaporatérle yogunlastirildiktan sonra %0,1 Tween-20
¢ozeltisi icinde yeniden ¢oziilerek stok ¢ozelti hazirlanmistir. Ekstrakt, topikal [Ustine puskirtme] ve
besine uygulama olmak iizere iki farkli yontemle uygulanmis; kontrol grubunda ise yalnizca ¢oziicii
kullanilmistir. Denemeler 25 + 2 °C sicaklik, %60 + 5 bagil nem ve 16:8 saat aydilik:karanlik fotoperiyod
kosullarinda yiiriitilmiistiir. Mortalitede Abbott diizeltmesi uygulanmis ve veriler Friedman testi ile analiz
edilmistir. Sonuglar, kontrol grubunda mortalite gozlenmezken, biyopestisit uygulamalarimin her iki
formunun da Abbott-diizeltilmis mortaliteyi anlamli diizeyde artirdigim gostermistir [topikal: %23.13 +
15.01; besine uygulama uygulamasi: %22.51 + 26.08]. Istatistiksel analizler gruplar arasinda anlamli fark
oldugunu ortaya koymustur [}?[2]=16.31, p<0.001; W=0.544]. Wilcoxon igaretli-sira testleriyle yapilan
post-hoc karsilagtirmalarda, kontrol ile topikal uygulama [p=0.000488] ve kontrol ile besine uygulama
uygulamasi [p=0.005062] arasinda anlamli farkliliklar tespit edilirken, iki uygulama yontemi arasinda
anlamh fark saptanmamustir [p=0.929]. Cevresel faktér analizinde, bagil nem ile besine uygulama
uygulamasi arasinda orta diizeyde pozitif korelasyon belirlenmigtir [p=0.521, p=0.047]. Bu bulgular,
Phormidium sp. ekstraktinin kahverengi kokarca miicadelesinde potansiyel bir biyopestisit ajani
olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyopestisit, Mikroalg ekstrakti, Phormidium sp., Halyomorpha halys,
Insektisidal etki

GIRIS

Tarimsal tliretimde zararli boceklerin neden oldugu verim kayiplari, kiiresel gida
giivenliginin en O6nemli tehditlerinden birini olusturmaktadir. Diinya c¢apinda gida
uretiminin %10-30'u bocek zararlilarindan kaynaklanmakta, ayrica invasif [yabanci bir
cografyadan] tiirlere bagh ekonomik kayiplar yillik 20 milyar dolari agmaktadir [1,2].
Kimyasal pestisitlerin yogun kullanim1 kisa vadede etkili olsa da, uzun vadede g¢evre
kirliligi, biyolojik ¢esitlilik kaybi, kalint1 sorunlar1 ve pestisit direnci gelisimi gibi ciddi
sonuglar ortaya ¢ikarmistir [1]. Hemiptera takim1 dahil olmak tizere 500'den fazla bocek
tiirti, piretroidler, neonikotinoidler ve organofosforlar gibi yaygin kullanilan insektisitlere
kars1 direng kazanmustir [2,3]. Bu baglamda, ¢evre dostu ve ekolojik agidan siirdiirtilebilir
alternatif zararl kontrol stratejilerine duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir.
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Biyopestisitler, EPA tarafindan "dogal kaynakli malzemeler [hayvanlar, bitkiler,
bakteriler ve belirli mineraller] tiiretilen mahsul koruma ajanlar1” olarak tanimlanmigtir
[4]. Biyopestisit iretimi ig¢in kaynaklar arasinda mikroalgler [6zellikle
siyanobakteriyumlar] 6zel bir konuma sahiptir. Mikroalgler, yiksek biyokitle Gretimi ve
diisiik arazi gereksinimi nedeniyle avantajlidir. [1]. Siyanobakteriyumlar oksijenik
fotosentez yapabilen tek prokaryotlar zararli bocekler, patojenik funglar ve nematodlara
kars1 etkinlik gosterebilen fenoloji bilesikleri, terpenoidler, alkoloidler ve peptid
toksinleri Gretme kapasitesine sahiptir [1,5].

Halyomorpha halys Stal [Hemiptera: Pentatomidae], 2010 yilinda Tiirkiye'ye giris
yapan invasif bir istilaci tiir olup, misir, pamuk, yer fistig1 ve meyvecilik sektoriinde ciddi
ekonomik zararlara neden olmustur [2]. Polifag beslenme aliskanligi nedeniyle [300'den
fazla bitki tlrtinu enfekte edebilir] kimyasal pestisit uygulamalarina ragmen yonetimi
hizla zorlasmistir [2]. Insektisit direncinin genetik, metabolik, davranigsal ve fizyolojik
temelleri  ozellikle metabolik direng [artan detoksifikasyon enzimleri: esterazlar,
glutathione S-transferazlar, sitokom P450 monooksigenazlar] kahverengi kokarca ve
benzer zararlilarin yonetim basarisizliginin temel nedenini olusturmaktadir [2].

Phormidium sp.’nin kahverengi kokarcaya karsi biyopestisit potansiyeli, bilgimiz
dahilinde heniiz arastirilmamigtir. Ancak siyanobakteriyumlar arasinda Phormidium
tirleri, fenolik bilesikler, yag asitleri ve peptid toksinleri Uretiminin yiiksek duzeyi ve
ticari kiiltlirlinlin diisiik maliyeti nedeniyle ideal bir biyopestisit kaynagi olarak
nitelendirilebilir [1,5]. Bu ¢alismanin amaci, laboratuvar kosullarinda Phormidium sp.
ekstraktinin Halyomorpha halys 3. instar nimfleri tzerindeki insektisidal etkinligini
belirlemek, topikal ve besin uygulamasi yontemlerini karsilastirmak ve cevresel
faktorlerin [sicaklik, bagil nem] etkisini degerlendirmektir. Elde edilen sonuglar, ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir tarimsal zararli yonetim araglarinin gelistirilmesine katki
saglayabilir [1,2].

MATERYAL VE METOD
Alg Materyali ve Ekstrakt Hazirlig1

Phormidium sp. biyokiitlesi, laboratuvar kosullarinda kiiltiire alinmis ve sivi azot ile
dondurularak kurutulmus, ardindan ezilerek toz haline getirilmistir. Kuru biyokiitle,
%100 metanol icerisinde 20 g/500 mL [1:25 w/v] oraninda ¢oziilerek 40 mg/mL stok
¢ozelti hazirlanmistir [6]. Bu solvent secimi ve orani, bitki ve mikroalg ekstraksiyon
calismalarinda fenolik bilesiklerin maksimal kurtarilmas1 i¢in optimize edilmis
parametrelerdir [7,8].

Ekstraksiyon islemi, yiiksek frekansli ultrasonik titresim [40 £ 3 kHz, 10 saat]
uygulanarak gergeklestirilmistir. Ultrasonik ekstraksiyon, kavitasyon etkisi araciligiyla
hiicre duvarmi pargalar ve biyoaktif bilesiklerin diffizyonunu hizlandirir [6,9]. Elde
edilen ekstrakt, kademeli filtrasyon [Whatman No.1 ve 0,45 pm membran] sonrasinda
rotary evaporatorde 40 °C banyo sicakligi ve 200 mbar vakum altinda yogunlastirilmistir.

Bu sicaklik secimi, 1s1ya duyarli fenolik bilesiklerin degradasyonundan kaginmak i¢in
kritiktir [7,8].
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Metanol tamamen uzaklastirildiktan sonra, kuru ekstre %0,1 Tween-20 igeren distile
suda ¢oziilerek yeniden 40 mg/mL stok ¢ozelti elde edilmistir [toplam hacim 500 mL].
Tween-20, emiilgator olarak hidrofobik ekstraktin suda dispersiyonunu saglayarak
formiilasyon kararliligin1 artirir. Isik ve 1siya duyarli bilesenlerin bozulmasini 6nlemek
amactyla tiim islemler amber cam siselerde ve karanlik ortamda yiiriitiilmiistiir. Deney
¢ozeltileri, uygulama giinlerinde taze hazirlanmis ve kullanilana kadar 4 °C'de muhafaza
edilmistir.

UV-Vis Spektrofotometrik Analiz

Toplam fenolik madde miktart 6lgtimleri Shimadzu UV-1900i [Shimadzu Corporation,
2018] spektrofotometre [LabSolutions UV-Vis 1.13 yazilimi] ile gergeklestirilmistir.

Tablo 1: UV-Vis Spektrofotometrik Olgiimler

Dalga Boyu Olgiilen Parametre Absorbansi Yorum
Degeri
750,0 nm Genel 0,090 proteinin
Biyokutle/Proteinler konsantrasyonu
415 nm Karotenoidler & 0,210 fotosintez
Klorofil a* pigmentleri zengin
517,0 nm Fikobiliproteinler 0,160 karakteristik
[Phycocyanin] siyanobakteri
pigmenti
595,0 nm Alofikosiyanin & 0,122 ek pigment
Diger Pigmentler aktivitesi

Deneme Tasarumi ve Uygulamalar

Calismada, kahverengi kokarca [Halyomorpha halys] nimf [olgunlasmamis]
bireyleri kullanilmistir. Her deney birimi, 30 nimf iceren bir kap olarak diizenlenmis;
kontrol, topikal uygulama ve besin uygulamasi olmak tizere ii¢ grup olusturulmustur [30
birey/grup]. Kaplarin taban alan1 300 cm?dir. Orneklem biiyiikliigii [n=30/grup],
entomolojik biyoassay ¢aligsmalarinda istatistiksel gii¢ saglayacak diizeyde belirlenmistir
[2,3].

Tablo 2: Deney Tasarimi

Grup Uygulanacak Islem N [birey]
Kontrol %0,1 Tween-20 [tastyict ¢Ozelti] 30
Topikal Ekstraktin viicuda piiskiirtiilmesi 30
Besine Ekstraktin besin i¢ine eklenmesi 30
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Topikal uygulama: Her kapta bireylere toplam 10 mL ekstrakt cozeltisi
puskiirtilmiis, bu miktar 400 mg/kap ekstrakta karsilik gelmistir [yaklasik 13,3
mg/birey]. Kontakt toksisite testleri bu doz araliginda standart protokol olarak kullanilir.
Uygulama 1., 4. ve 8. giinlerde yapilmistir.

Besin uygulamasi: Ayni hacimde ekstrakt ¢ozeltisi [10 mL], boceklerin beslendigi
taze bitki materyalinin yiizeyine piiskiirtiilmiistiir. Uygulama dozu 1,33 mg/cm? [yaklasik
1333 pg/cm?] olarak hesaplanmigtir. Sistemik yoldan alinan ekstraktin kiimiilatif
mortalite liretmesi gerektiginden, uygulama 1., 4. ve 8. giinlerde tekrarlanmistir.

Kontrol grubu: Ayni sartlarda, yalnizca %0,1 Tween-20 ¢ozeltisi uygulanmistir.
Kontrol grubu, tasiyict maddenin [Tween-20] bocek mortalitesine katkisini belirlemek
icin kritiktir [4].

Piiskiirtme sonrasi kaplar, yiizey tamamen kuruyuncaya kadar [yaklasik 15-20
dakika] bekletilmis ve ardindan standart kosullarda inkiibasyona alinmistir. Kurutma
stiresi, formiilasyonun tam uygulanmasini ve boceklerin ekstrakta maruz kalma diizeyini
standardize etmek icin gereklidir.

Deneysel Kosullar

Denemeler, laboratuvar ortaminda sabit ¢evre kosullarinda yiiriitiilmiistiir [25 + 2
°C sicaklik, %60 + 5 bagil nem, 16:8 saat aydinlik:karanlik fotoperiyodu] [2,10]. Bu
parametreler, Hemiptera tlirlerinin metabolik ve davranigsal tepkilerini standardize etmek
i¢in yaygin olarak kullanilan sartlardir. Deneme siiresince bocekler taze fasulye meyvesi
ile beslenmis ve besin materyali iki giinde bir yenilenmistir. Besin tazeleme, ekstraktin
bozulmasini ve besinin kalitesini kontrol altinda tutmay1 saglar.

Mortalite Degerlendirmesi

Bireylerin mortalitesi, 15 giin boyunca giinliik olarak kaydedilmistir. Mortalite
kriterleri olarak, hareketsiz ve dig uyaranlara tepkisiz bireyler 6lii kabul edilmistir [3].
Veriler, kontrol grubuna gore Abbott formiilii ile diizeltilmistir [11] . Abbott formuld,
kontrol grubunda dogal olarak gerceklesen Oliimleri hesaba katarak tedavi grubundaki
gercek mortaliteyi belirler ve entomolojik biyoassaylerde standart bir yontemdir [2,11].
Negatif Abbott degerleri [tedavi grubunda kontrol grubundan daha diisiik mortalite
goriildiigiinde] 0 olarak kabul edilmistir, ¢linkii negatif mortalite biyolojik olarak
anlamsizdir.

Istatistiksel Analiz

Mortalite verilerinin normal dagilim gostermedigi Shapiro-Wilk [12] testi ile
dogrulanmis [p < 0,05] ve bu nedenle nonparametrik testler tercih edilmistir. Tekrarli
6l¢iim yapisi nedeniyle veriler Friedman testi ile analiz edilmistir [13].
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Tablo 3: Deneme Giinlerine Gore Uygulama Sayilari

Gun Tarih Kontrol ~ Ustiine Uygulama Besine Uygulama
[Say1] [Say1] [Say1]
1. Gin 08.08.2025 30 30 30
2. GUn 09.08.2025 30 30 30
3. Gun 10.08.2025 30 30 30
4. GUn 11.08.2025 28 25 26
5. Gln 12.08.2025 25 23 24
6. Gln 13.08.2025 23 17 23
7. GUn 14.08.2025 23 15 22
8. Gln 15.08.2025 20 13 20
9. Gln 16.08.2025 18 12 16
10. Gun 17.08.2025 17 12 12
11. Gin 18.08.2025 17 10 9
12. Gun 19.08.2025 13 9 6
13. Gin 20.08.2025 11 7 5
14. Gun 21.08.2025 11 7 4
15. Gun 22.08.2025 8 6 3

Zamana Gore Bocek Olum Oranlari

| —@— Kontrol
Ustiine Uygulama
—®— Besine Uygulama

Olim Orani (%)
B (4. S ~ o]
[=] [} o (=]
! ; !

w
(=]
L

Sekil 1: Deney glinlerine gore uygulama gruplarinda canli birey sayilarinin degisimi
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Tablo 4: Uygulama Yontemlerine Goére Mortalitenin Istatistiksel Karsilastirilmasi

Uygulama Yontemi  Mortalite [%] Standart Sapma [+] Istatistiksel
Anlamlilik
Kontrol 0 — Referans
Topikal 23,1 14,5 p <0,001*
Besine 22,5 25,2 p <0,001*

Friedman testinde anlamli fark tespit edildiginde, gruplar aras1 ikili
karsilastirmalar i¢in Wilcoxon isaretli-sira testi uygulanmis ve tip I hata oranini kontrol
altinda tutmak amaciyla Bonferroni diizeltmesi yapilmistir [14]. Bonferroni dizeltmesi,
coklu karsilastirmalarda yanlis pozitif bulgularin ortaya ¢ikma riskini azaltir ve
istatistiksel giiveni artirir [14].

Tedavi etkisinin biiyiikliglinii degerlendirmek i¢in Kendall's W katsayisi
raporlanmustir [15]. Kendall's W, 0 ile 1 arasinda deger alir; 0.1 alt1 zayif, 0.3—0.5 aras1
orta, 0.5 istii giiclii etki buytkligiini gosterir [Kendall & Smith, 1939]. Mortalitenin
cevresel degiskenlerle [sicaklik ve bagil nem] iliskisi Spearman korelasyon analizi ile test
edilmistir [16]. Spearman korelasyonu, parametrik olmayan veriler igin uygun bir
korelasyon yontemidir ve degiskenler arasindaki monoton iliskileri degerlendirir [16].

Tiim istatistiksel analizler R yazilimi [versiyon 4.3.2] [17] ile gergeklestirilmistir.
Anlamlilik diizeyi a = 0,05 olarak belirlenmistir. Grafikler ve veri gorsellestirmeleri igin
dpylr ve ggplot2 paketi [18,19] kullanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Bulgular

Kontrol grubunda, 15 glnlik deneme siresi boyunca herhangi bir mortalite
gozlenmemistir [0/150 birey, n=5 tekrar]. Bu bulgu, kullanilan tagiyict maddenin [%0.1
Tween-20] ve boceklerin yasam kosullarinin zararli olmadigini, gézlenen mortalitenin
tamamiyla ekstrakta atfedilebilecegini dogrulamaktadir. Diger yandan, Phormidium sp.
ekstraktinin hem topikal hem de besin yoluyla uygulandig1 gruplarda Abbott-diizeltilmis
mortalite oranlar istatistiksel olarak anlamli bicimde artmustir.

Topikal uygulama grubunda gézlenen mortalite %29.2 + 17.3 [n=5; aralik: %10—
50] olup, Abbott diizeltmesi sonrasinda %?23.13 £ 15.01 hesaplanmistir. Besin
uygulamasi grubunda ise gézlenen mortalite %28.6 + 31.2 [n=5; aralik: %5-63] olmasina
karsilik, Abbott-diizeltilmis deger %22.51 £ 26.08'e diismiistiir. Her iki gruptaki ytiksek
standart sapma, replika deneyler arasindaki biyolojik degiskenligi [bocek biytkligi
farkliliklari, ekstraksiyon varyasyonu, mikro-ortam heterojenligi] yansitmaktadir.
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Friedman testi, tedavi gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
oldugunu gostermistir [¥*[2] = 16.31, p < 0.001]. Bu sonug, uygulama stratejisinin
[kontrol vs. topikal vs. besin] mortalite dizeylerinde onemli bir rol oynadigini
gostermektedir. Tedavi etkisinin biiylikliigii Kendall's W = 0.544 olarak hesaplanmis
olup, bu deger giiclii bir etki bulyiikliigiinii gdstermektedir. Boylelikle, biyopestisit
uygulamalarinin kahverengi kokarca nimfleri iizerinde sadece istatistiksel olarak degil,
pratik agidan da anlamli bir toksik etkisi bulunmaktadir.

Sonuglar, kontrol grubu ile topikal uygulama arasinda [p = 0.000488] ve kontrol
grubu ile besin uygulamasi arasinda [p = 0.005062] anlamli farklar belirlenmistir.
Tersine, topikal ve besin uygulamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
tespit edilmemistir [p = 0.929]. Bu bulgu, iki uygulama yénteminin mortalite bakimimdan
benzer diizeyde etkili oldugunu, dolayisiyla her iki stratejinin potansiyel olarak tarimsal
uygulamada tercih edilebilecegini gostermektedir.

Mann-Kendall trend analizi uygulanarak, deneme siresi boyunca mortalitenin
zamansal egilimi degerlendirilmistir. Besine uygulama grubunda, mortalitenin 15 giin
boyunca istatistiksel olarak anlamli sekilde arttig1 tespit edilmistir [Z = 3.29, p = 0.001].
Bu bulgu, besine uygulanan ekstraktin kiimiilatif veya Sistemik bir etki olusturdugunu,
zamanla bocek biyokiitlesinde artan hasar yarattigini gostermektedir. Topikal uygulama
grubunda ise anlamli bir trend gézlenmemistir [Z = 1.51, p = 0.131]. Bu fark, iki
uygulama mekanizmasinin farkli etki profillerine isaret etmektedir: topikal uygulama
akut/kontakt etkisi, besin uygulamasi ise daha yavas ve kiimiilatif Sistemik etkisi ile
karakterize olabilir.

Spearman Kkorelasyon analizi uygulanarak, deneysel ortam kosullarinin [sicaklik,
bagil nem] mortalite oranlari ile iligkisi incelenmistir. Sicaklik ile mortalite arasinda
anlamli bir korelasyon olmadigi belirlenmistir [topikal: p = -0.217, p = 0.437; besin
uygulamasi: p = -0.272, p = 0.326]. Buna karsilik, bagil nem ile besin uygulamasi
grubunda orta diizeyde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon tespit
edilmistir [p = 0.521, p = 0.047]. Bu bulgu, yiiksek nem kosullarinda ekstraktin besine
adsorbsiyonunun arttigin1 veya boceklerin nem-zengin ortamda daha fazla beslendigini
gostermektedir; konuya dair mekanistik agiklama gelecek calismalarda arastirilmalidir.

Kutu grafigi analizi, kontrol grubunun %0 mortalite diizeyinde sabit kaldigini,
biyopestisit uygulama gruplarinda ise mortalitenin dagilim araliginin belirgin sekilde
genisledigini gostermistir. Bu genis dagilim, deneme birimlerindeki heterojenlikleri
[bireysel bocek hassasiyeti farkliliklari, yerel ekstraksiyon varyasyonlari] yansitmaktadir.
Zaman serisi grafigi incelendiginde, kontrol grubunun sabit kalmasina karsilik, 6zellikle
besin uygulamasi grubunda deneme siiresi ilerledikce mortalite egiliminin belirgin
sekilde artt1g1 goriilmiistiir. Bu gézlem, Mann-Kendall trend analizi sonuglarini ve besine
uygulanan ekstraktin kiimiilatif etkisini desteklemektedir.

Tartisma

Mevcut ¢alismada, Phormidium sp. ekstraktinin  kahverengi kokarca
[Halyomorpha halys] nimfleri tzerinde her iki uygulama ydntemiyle [topikal ve besine
uygulama] anlamli toksik etki gosterdigi belirlenmistir [%23.1 ve %22.5 mortalite]. Bu
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bulgu, siyanobakteriyum kaynakli biyopestisitlerin kahverengi kokarca miicadelesinde
potansiyel bir ara¢ olabilecegini isaret etmektedir. Benzer bir ¢alismada [20], Prunus
laurocerasus yaprak ve tohum ekstraktlarinin kahverengi kokarca nimfleri {izerinde 96
saat sonunda %?21.5 ile %100 arasinda degisen mortalite oranlari kaydederek, bitki
kaynakli ekstraktlarin bu zararliya kars: etkili olabilecegini gdstermistir. Ozellikle N3
instar nimflerinde 20 mL/L. dozda %100 mortalite elde edilmesi dikkate degerdir.
Siyanobakteriyumlerin  toksik potansiyeli konusunda temel bir c¢alisma [21]
arastirmasinda, bes farkli tatlisu Phormidium tdrtinin [Ph. bijugatum, Ph. molle, Ph.
papyraceum, Ph. uncinatum, Ph. autumnale] biyoaktif bilesenler iirettigi ve fare
modelinde Ph. bijugatum ekstraktinin %100 mortaliteye neden oldugu bildirilmistir. Bu
sonuglar, Phormidium cinsinin ylksek toksik potansiyele sahip oldugunu
dogrulamaktadir. Mevcut calismada elde edilen %23 civarindaki mortalite oranlari, 15
giinlik deney siiresine ve laboratuvar kosullarina bagli olarak literatiirdeki bazi
calismalardan daha diislik goriinmektedir, ancak doz optimizasyonu ve uygulama siklig
calismalar1 yapilarak artirilabilir bir potansiyel tasimaktadir.

Iki farkli uygulama yonteminin [topikal ve besine] benzer diizeyde mortalite
olusturmasi [p=0.929], biyoaktif bilesenlerin hem kontakt hem de Sistemik yollardan
etkili olabilecegini gostermektedir. Bizim ¢alismamizda her iki uygulama yonteminin
benzer sonu¢ vermesi, Phormidium ekstraktinin ¢ok yonlii etki mekanizmasina isaret
etmektedir. Teneva [21] Phormidium ekstraktlarinin farelerde nérotoksik ve hepatotoksik
semptomlar gdsterdigini, ancak ELISA ile belirlenen diisiik diizeydeki saksitoksin ve
mikrosistin konsantrasyonlarinin toksisitenin tamamini agiklayamadigini bildirmislerdir.
Bu durum, Phormidium tiirlerinde heniiz tanimlanmamis bioaktif bilesenlerin varligina
isaret etmektedir.

Besine uygulama grubunda mortalitenin zamanla anlamli sekilde arttigi [Mann-
Kendall: Z=3.29, p=0.001], topikal uygulamada ise anlaml1 bir trend olmadig: [Z=1.51,
p=0.131] tespit edilmistir. Bu sonug, besine uygulanan ekstraktin bocek sindirim sistemi
tizerinde kiimiilatif bir etki olusturdugunu gostermektedir. Teneva [21] calismasinda,
Phormidium ekstraktlarinin memeli hiicre kiiltiirlerinde 24 saat sonunda %46-82
sitotoksisite gosterdigi, ancak 4 saat sonunda daha disik toksik etki gozlendigi
bildirilmistir. Benzer sekilde, Goktiirk [20] P. laurocerasus ekstraktlarinin 24, 48, 72 ve
96. saatlerdeki mortalite oranlarinin zamanla anlaml1 sekilde arttigin1 kaydetmis ve bu
artisin artan doz ve zamanla birlikte gozlendigini vurgulamistir. Dolayisiyla, mevcut
calismada besine uygulama grubunda goriilen kiimiilatif mortalite artisi, Phormidium sp.
ekstraktinin biyoaktif bilesenlerinin gastrointestinal sistemde birikimi ve toksik etkisinin
zamana bagli olarak giliglenmesi ile agiklanabilir.

Topikal uygulamada trend olmamasi, akut kontakt etkisinin hizli ancak kiimiilatif
olmayan yapisini isaret etmektedir. Goktlirk [20] calismasinda, topikal uygulamanin
erginlerde nimflere goére daha az etkili oldugunu gozlemlemis ve bunu hedef
organizmanin fizyolojik farkliliklarina baglamistir. Bizim c¢alismamizda topikal
uygulamanin kiimiilatif etki gdstermemesi, biyoaktif bilesenlerin kutikula bariyerinden
penetrasyonunun sinirli olabilecegini veya baslangicta etkili olan kontakt toksinlerin hizla
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inaktive oldugunu disiindiirmektedir. Bu iki mekanizmanin farkliligi, tarimsal
uygulamalarda uygulama stratejisi se¢iminde esneklik saglamaktadir.

Mevcut ¢alismanin laboratuvar [in vitro] bulgular1 umut verici olsa da, tarla
uygulamasina dogrudan genelleme yapilamaz. Bock [22] pekan agag¢larinda laboratuvar
ve tarla kosullarinda ilaglama etkinligini karsilastirdiklar1 ¢alismada, laboratuvarda
yiikksek kaplama goOsteren uygulamalarin tarlada farkli performans sergiledigini ve
yiikseklik, hava akimi ve spreyin yogunlugunun tarla kosullarinda etkinligi azalttigini
bildirmislerdir. Bu nedenle, Phormidium sp. ckstraktinin pratik kullanilabilirligini
degerlendirmek i¢in saha [in vivo] deneyleri ve kontrollii tarla ¢alismalar: sarttir.

Siyanobakteriyum ekstraktlarinin  biyopestisit olarak kullaniminda aktif
bilesenlerin tanimlanmasi ve standardizasyonu kritik onem tasimaktadir. Teneva [21]
HPLC analizleri ile Phormidium tiirlerinin farkli madde profillerine sahip oldugunu ve
anatoksin-a'ya yakin retansiyon zamanlarinda pikler tespit edildigini bildirmistir. ELISA
analizleri diisiik diizeyde saksitoksinler [0.017-0.033 ppb] ve mikrosistinler [0.024-0.062
ppb] saptamis, ancak bu toksinlerin goézlenen yiikksek mortaliteyi tek basina
aciklayamayacagini  gostermistir.  Bu  durum, Phormidium tdrlerinde heniiz
tanimlanmamis diger toksik bilesenlerin varligina isaret etmektedir. Mevcut ¢aligmada
UV-Vis spektrofotometrik analizle fenolik maddeler, karotenoidler ve fikobiliproteinler
tespit edilmis olsa da, insektisidal aktiviteden sorumlu spesifik bilesiklerin tanimlanmasi
icin HPLC veya LC-MS analizleri gereklidir. Bu analizler, formilasyon standardizasyonu
ve lirlin gelistirme acisindan hayati 6neme sahiptir.

SONUC

Gelecek aragtirmalar, Phormidium sp. ekstraktinin kimyasal pestisitler veya diger
biyokontrol ajanlar1 [predatorler, parazitoitler] ile sinerji potansiyelini aragtirmalidir.
Gokturk [20] caligmasinda, P. laurocerasus ekstraktlarinin entegre zararli yonetimi
[IPM] programlarinda diger kontrol ydntemleriyle birlikte kullanilabilecegini One
stirmistir. Bock [22] pekan agaglarinda ilaglama stratejilerini degerlendirdikleri
calismada, uygulama hacminin ve hizinin etkilesimli etkilerinin 6nemli oldugunu ve
farkli kanopi yliksekliklerinde farkli stratejilerin gerekli olabilecegini bildirmislerdir.
Dolayisiyla, Phormidium ekstraktinin diisiik dozlarda kimyasal insektisitlerle kombine
edilmesi veya biyokontrol ajanlari ile entegre kullanimi, hem etkinligi artirabilir hem de
kimyasal kullanimini azaltarak gevresel riskleri minimize edebilir.

Sonug olarak, bu calisma Phormidium sp. ekstraktinin Halyomorpha halys
nimflerine kars1 insektisidal potansiyelini ortaya koymus ve mikroalg bazh
biyopestisitlerin siirdiiriilebilir tarimsal zararli yonetiminde rol oynayabilecegini
gostermistir. Teneva [21] Phormidium cinsinin toksijenik oldugunu ve heniiz
tanimlanmamis biyoaktif bilesenler icerdigini bildirmistir. Goktiirk [20] ise bitki kaynakli
ekstraktlarin H. halys kontroliinde iyi bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Bock
[22] tarla kosullarinin laboratuvar sonuglarindan farkli olabilecegini vurgulamistir. Bu ii¢
temel bulgu 1s18inda, laboratuvar bulgularinin tarla kosullarina genellenebilmesi igin
kapsamli saha deneyleri, hedef dis1 etki degerlendirmeleri, maliyet-fayda analizleri ve
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aktif bilesenlerin tanimlanmasi gerekmektedir. Phormidium gibi siyanobakteriyumlarin
diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu iiretim potansiyeli, entegre zararli yonetim programlarinda
kimyasal pestisitlere alternatif veya tamamlayici bir segenek olarak degerlendirilmelidir.

Tesekkiir. Bu ¢aligmanin gerceklestirilmesi ig¢in gerekli olan teknik altyap: destegini
saglayan ve materyal temininde katkida bulunan Karadeniz Tarimsal Arastirma
Enstitlisti'ne (TAGEM) tesekkiirlerini sunarim.
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