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Bark beetles (Coleoptera: Curculionidae) are among the important pests of forest in the world and in
Turkey. Pine-feeding bark beetles interact chemically with their host tree via the behavioral,
physiological, and biochemical effects of one class of monoterpenes. The half of oleoresin producing
by trees such as pines, spruces, firs in the forests is the monoterpene. The monoterpenes occur in the
oleoresin and function as behaviorally active kairomones for pine bark beetles and their predators,
presenting a classic example of tritrophic chemical communication. The monoterpenes are
aggregation pheromones for pine bark beetle. In the control of bark beetles, monoterpenes are used
in traps. For example, the monoterpenes are an attractant for bark beetles. Also, Myrcene is used for
a synergistic effect in the trap. Monoterpenes can toxic to insects. Limonene is among the most toxic
monoterpenes to bark beetles. Also, the interaction is found between monoterpenes and prey of bark
beetle. Monoterpenes are enhanced to respond of predatory to the pheromone of bark beetle.
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Orman Alanlarinda Kabuk Boceklerinin (Coleoptera: Curculionidae,
Scolytinae) Miicadelesinde Monoterpenlerin Kullanimi
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Kabuk bocekleri (Coleoptera: Curculionidae) diinyada ve Tiirkiye’de ormanlarin 6nemli zararlilar
arasindadir. Kabuk bocekleri, monoterpenlerle davranigsal, fizyolojik ve biyokimyasal etki yolu
olusturarak konuk¢u agaclarla kimyasal olarak etkilesime girmektedir. Ormanlarda bulunan ¢am,
ladin ve koknar gibi agaclar tarafindan {iretilen oleoresinin yaklasik yarisi monoterpenlerdir.
Monoterpenler, cam kabugu bocekleri ve aveilari i¢in davranissal olarak aktif kairomonlar olarak islev
gormekte ve tritrofik kimyasal iletisimin klasik bir 6rnegini sunmaktadir. Monoterpenler, kabuk
boceklerinin toplanma feromonlaridir. Kabuk bdcekleriyle miicadelede monoterpenler, tuzaklar
icerisinde kullanilmaktadir. Myrcene tuzaklarda, sinejist bir etki gostermektedir. Monoterpenler,
bocekler igin toksik olabilmektedir. Kabuk bdceklerine en toksik monoterpenler arasinda, limonene
bulunmaktadir. Ayrica monoterpenler ve kabuk bdceklerinin avcilari arasinda bir iligki vardir.
Monoterpenler, kabuk bdceklerinin feromonlarina predatdrlerin tepkisini arttirmaktadir.
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Giris

Scolytinae (Coleoptera: Curculionidae) alt familyas,
6000'den  fazla  tiirin  tamimlannmis  bulundugu
Coleoptera'nin en biiyiik gruplarindan biridir. Tiirkiye'de
Scolytinae'ye ait yiiz yedi tiir oldugu bilinmektedir (Eroglu
ve ark., 2005; Sartkaya ve Avci, 2011). Dendroctonus
mikans (Kugelann), Ips sexdentatus (Boerner), Ips
tipografus  (Linnaeus), Cryphalu spicea (Ratz.),
Pityokteines curvidens (Germ.), Ips acuminatus (Gyll.),
Tomicus piniperda (L.), Tomicus minor (Ht) ve
Orthotomicus erosus (Woll.) Tiirkiye’de her yil on binlerce
metrekare agacin kurumasina neden olmaktadir (Alkan
Akier ve ark., 2009; Ozcan ve ark., 2014). Erginleri
genellikle 2 mm'den biraz daha uzun bir viicut uzunluguna
sahiptir. Ancak, Tiirkiye'nin en biiyiik yazici bocegi tiirii
olan D. micans’in viicut uzunlugu, yaklastk 10 mm
civarindadir (Sarikaya ve Avci, 2011). Kabuk bdcegi
tiirleri, iilkemizde genellikle 1-3 dol vermektedir. Ergin
bocekler tlinel olusturarak, yumurtalarint agaglarin
kabuklarmin altinda birakmaktadir (Sekil 1a, b). Larvalar
daha sonra yasadiklar1 ve beslendikleri yerde, kiigiik lateral
galeriler agarlar. Kabuk boceklerinin ¢ogu odunsu
bitkilerin floem dokusu ile beslenmekte ve saldiklari
toplanma feromonu sonucunda, ylizlercesi bir araya
gelerek dogrudan konukgusunu oldiirebilmektedir. Bu
bocekler, orman agaglarinin biiylikliiglini ve miktarini
yapisal ve islevsel anlamda etkilemektedir (Mattson ve
Addy, 1975; Mattson, 1977; Coulson ve Wunneburger,
2000). Kabuk bocegi istilasi, agacin gelismesini
yavaslatmakta ve hizlica 6liimlere sebep olabilmektedir.
Son yillarda, kabuk bdceklerinin salgilar tarafindan
goriilen  zarar  diizeylerinde  6nemli  bir  artis
gbzlemlenmistir (Inang ve Laz, 2001; Can, 2005; Sarikaya
ve Avci, 2006; Sarikaya ve Avei, 2011; Ozcan ve ark.,
2016).

Pinus brutia Ten., P. nigra Arnold, Cedrus libani A.
Rich, Abies cilicica Carr. ve Juniperus excelsa Bieb.,
Tirkiye'nin Bati Akdeniz Bolgesi'nin igne yaprakli
ormanlarinin ana tiirleridir. Scolytinae tiirleri tarafindan
Olen agaclarin sayisi, bu bdlge genelinde son yillarda
onemli dlgiide artmigtir (Sarikaya ve Avci, 2009). Birgok
biyotik ve  abiyotik  faktorler, yazici  bocek
popiilasyonlarinin  gelisimini  etkilemektedir (Faccoli,
2002; Akkuzu ve ark., 2009). Stresler 6zellikle de don, ¢18,
heyelan, yildirim ¢arpmasi, yangin, ¢evre kirliligi ve iklim
degisikligi gibi stres etkileri kabuk bocegi bulagikligini
o6nemli 6l¢tide etkilemektedir (Kanat, 2000; Forster ve ark.,
2003; Sariyildiz ve ark., 2008; Akkuzu ve ark., 2009).
Spellerberg lan (1998)'a gore, yol insaati sirasinda yol
kenarindaki bolgelerde bocek popiilasyonu dnemli dlgiide
etkilenmektedir. Yol yapimi esnasinda malzemenin
yuvarlanmasi ve sondaj islemleri sirasinda agaclarda
yaralanmalar olusabilmektedir (Giimiis ve ark., 2009). Bu
durum yarali agaglarin strese girmesine sebep olmakta;
besin, su ve mineral alimini azaltabilmektedir. Strese
girmig agaclar, kabuk bdceklerinin saldirilarina karsi
saglikli agaglardan daha duyarl hale gelmektedir (Ozcan
ve ark., 2006, De Gomez ve Celaya, 2013). Agaglarin uzun
stireli stresi, kabuk boceklerinin popiilasyonunda hizli bir
artis icin ideal ortam sunmakta ve bu bdceklerin sagliklt
agaclara hizlica yayilmasina sebep olabilmektedir (Powers
ve ark., 1999).

Cam agaclarmin bdceklere ve birgok patojene karsi
onemli bir savunmasi, fiziksel yaralardan akan ve biyotik
miidahalelere karst kimyasal bir fiziksel bariyer saglayan
monoterpenler ve recine asitlerinin bir karisimi olan
oleoresindir (Sekil 1a) (Reeve ve ark., 1995; Hofstetter ve
ark., 2005; Klepzig ve ark., 2005). Recine miktarindaki
kalitatif farkliliklarin, baz1 yazict bdcek tiirlerinin iireme
bagarisini etkiledigi bilinmektedir (Reeve ve ark., 1995).

Sekil 1. Kabuk bdceklerinin zarar sekli (a: Kabuk
boceklerinin giris delikleri ve agagta olusan regine, b:
Kabuk béceginin aga¢ kabugunun altinda olusturdugu

galeriler).

Figure 1. Damage of bark beetles (a: The entrance
holes of the bark beetles and the resin comprising by the
tree, b: Galleries comprising by the bark beetle under the

bark).

Monoterpenlerin Kabuk Bocekleri icin Onemi

Orman ekosistemi igerisinde bulunan kabuk bocekleri,
koku sistemlerini agaglardan yayilan belirli monoterpenler
iizerine odaklamaktadirlar. Monoterpenler, bdceklerin
cogalmasini ve hayatta kalmasini arttiran temel konukgu
cekiciler (kairomonlar) olarak islev gormektedirler
(Seybold ve ark., 2000, 2006). Orman ekosisteminde
bulunan agaglarin odunsu dokular1 zarar gordiigiinde,
agaclar  kesildiginde ve mekanik zararlanmalar
goriildiigiinde monoterpenlerin toplam emisyonlar1 6nemli
Ol¢iide artmaktadir (Schade ve Goldstein, 2003). Byers
(2004), monoterpenlerin kabuk boceklerinin davraniglarini
diizenleyebilecegini bildirmis ve 0Ozellikle, Onceden
acilmis galerilere giris oranlarinin arttigini vurgulamistir.
Bunun sebebinin, yaralanan agaglarin kabuk yiizeyinden
ve/veya galerinin kendisinden yayilan toplanma
feromonundan kaynaklabilecegini belirtmistir.

Monoterpenler, kabuk boceklerinin hayatta kalmasi ve
¢ogalmasi i¢in olumsuz sonuglara sebep olabilmektedir.
Monoterpenler genellikle yiiksek salim oranlarinda
(yaklasik 100-2.000 mg/giin), diger kimyasallara gore
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bocegin  fizyolojisinde  olumsuz  etkilere  sebep
olabilmektedir (Miller ve Borden, 1990a, b, 2000, 2003;
Hobson, 1993; El-Sayed ve Byers, 2000; Erbilgin ve Raffa,
2000; Erbilgin ve ark., 2003). Wallin ve Raffa (2000) nin
yaptiklari laboratuvar ¢alismalarinda; (-) -, (+) - ve () -o-
pinen, (+) -B-pinen ve (£) -limonen bilesiklerinin
laboratuvar ortaminda konsantrasyonu arttikca, erkek Ips
pini'nin ilk galeri girisi ve galeri uzunluk oranimin
azaldigini bildirmislerdir.

Kabuk Bocekleri Uzerinde Monoterpenlerin Toksik
Etkisi

Monoterpenler, bocekler igin toksik olabilmektedir.
Bat1 ¢am bocegi (Dendroctonus brevicomis Le Conte),
ladin bocegi (D. rufpennis Kirby), karagam bocegi (D.
simpleks Le Conte) ve giiney ¢am bocegi (D. frontalis
Zimmermann) {iizerinde yapilan calismalarda, limonene
monoterpeninin a-pinene, B-pinene, 3-carene ve myrcene
monoterpenleriden daha toksik oldugu belirtilmistir
(Smith, 1965; Coyne ve Lott, 1976; Werner, 1995). Chiu
ve ark. (2017) ve Boone ve ark. (2011)’nin yaptiklar
galigmalarda, D. ponderosae igin limonenin, diger
monoterpenlerden daha toksik oldugu bildirilmistir. D.
ponderosae konukgusu olan kontorto ¢ami ve bati sarigami
ile birlikte evrimlestigi icin bu konukgularda bol miktarda
bulunan monoterpenler, bu yazici bocek igin toksik etki
gostermemistir. Ancak, D. ponderosae ile ayni evrimsel
iligkiyi paylasmayan bank caminda en bol bulunan
monoterpenlerin (+) - a-pinen (% 40), (+) - 3-carene (%
20) ve (-) - B-pinen (% 18) oldugu ve bu bilesiklerin D.
ponderosae'ye karsi orta ila diisik aralikhi toksik etki
gosterdigi bildirilmistir (Clark ve ark., 2014).

Kabuk Bocekleri Uzerinde
Feromon ve Cezbedici Etkisi

Monoterpenlerin

Agaclarda yayilan semiokimyasallar ve bunlar
sayesinde boceklerden yayilan feromonlar, kabuk
boéceginin yasaminda Snemli rol oynamaktadir (Wood,
1982; Borden, 1989). Kabuk bdceklerinin biyoteknik
miicadelesi i¢in dnem arz eden feromonlar ve cezbediciler,
popiilasyon takibi ve kitle yakalama amaciyla
kullanilmaktadir.

Konifer tiirlerin kimyasal savunma amacuyla iirettikleri
oleoresinin igerisinde farkli ugucu monoterpenler, ucucu
olmayan diterpenler ve az miktarda seskiterpenler
bulunmaktadir (Keeling ve Bohlmann, 2006; Kolosova ve
Bohlmann, 2012). Oleoresin terpenoid bilesikleri, farkli
kozalakli tiirler, popiilasyonlar ve ayni tiiriin bireyleri
arasinda dahi biiyiik 6l¢iide degisebilmektedir (Robert ve
ark., 2010; Clark ve ark., 2012). D. ponderosae'nin konifer
monoterpenler ile Dbirlikte evrimlesmesi, karmagik
kimyasal ekolojik etkilesimlerle sonuglanmigtir (Seybold
ve ark., 2006; Raffa, 2014). Camlar, kimyasal savunma
sisteminin bir par¢asi olarak monoterpenler liretirken, D.
ponderosae, uygun bir konukg¢unun tanmimlanmasi i¢in
konifer monoterpenlerinden yararlanabilmekte ve ayrica
konukgu savunmasini agsmak, kitle saldiris1 ve feromonlar
iretmek igin belirli monoterpenleri kullanabilmektedir.
Kabuk boceklerinin disileri (-) - trans-verbenolii, erkekleri
ise  exo-brevicomini  toplanma  feromonu olarak
salmaktadir. Trans-verbenol, konuk¢u agacin baslangi¢

saldirisinda disiler tarafindan salinmaktadir (Blomquist ve
ark., 2010). Toplanma feromonu olan (—)-trans-verbenolun
onciisii, (—)-o-pinenedir. Digi D. ponderosae erginleri,
genellikle floemle beslendikten ve 25-250 pL L%
konsantrasyonlarinda a-pinene ugucusuna maruz kaldiktan
sonra, trans-verbenolu tiretmektedir (Conn, 1984; Gries ve
ark., 1990).

California'nin Sierra Nevada dagindaki ormanlarda,
funnel tipi tuzaklar igerisine ayr1 ayri (S)-(-)-B-pinene, (R)-
(+)-a-pinene ve (S)-(+)-3-carene bilesikleri konuldugunda,
Dendroctonus valens LeConte’i ¢ektigi belirtilmistir. Bu
calismada kullanilan ti¢ monoterpeni, D. valens tarafindan

zarar gormils c¢am agaclarinin  recine kisminda
saptamislardir (Sun ve ark., 2004).
Kabuk boceklerini ¢ekmek amaciyla tuzaklarda

kullanilan ©6nemli monoterpenlerden biri de, biiyiik
kozalaklt ¢am agacinin ve batt saricam agacinin
recinesinden elde edilen bir ugucu olan ‘myrcene’, yazict
bocegin hem digisini hem de erkegini ¢ekmek igin exo-
brevicomin ile birlikte kullanildiginda sinejisit bir rol
oynamaktadir. Yapilan bir ¢aligmada myrcenin sinerjistik
etkisinde, exo-brevicomin ve erkek tarafindan {iretilen
frontalinin ikili karisimi ile test edildiginde, daha az
cekicilik etkisinin oldugu belirtilmistir (Bedard ve ark.,
1980). Bu c¢alismada, verbenone ve trans-verbenol
monoterpenlerin etkisi de arastirtlmuis ve etkisinin
digerlerine gore ¢ok diisiik oldugu vurgulanmistir. Ayrica
bu calismada, exo-brevicomin + frontalin + turbentin
karisiminin, exo-brevicomin + frontalin + myrecenden
daha yiiksek gekicilik etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Poland ve ark. (2003, 2004)nin yaptiklar
caligmalarda, T. piniperda’ya kars: ticari olan cezbedici
bilesiklerden Kuzey Amerika’da o-pinene, Avrupa’da
terpinolene ve (+)-3-carene adli ugucularm kullanildig
belirtilmigtir. Yaptiklari ¢aligmalarda optimum cezbedici
karisimi belirlemek amaciyla, aday feromonlar ve konuk¢u
ucucularin  etkinligini test etmislerdir. Caligmalar
sonucunda, trans-verbenolun iyi bir feromon oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica ¢aligmalar sonucunda, optimum
karisimin a-pinene ve trans-verbenol adli ikili karigimin
oldugunu bildirmislerdir.

Monoterpenlerin Kabuk Béceklerinin Predatérlerine
Etkisi

Monoterpenler yukarida agiklandigi  gibi, hem
bitkilerin savunma mekanizmasinda hem de Scolytinae alt
familyasinda bulunan tiirler i¢in cezbedici olarak énemli
rol oynamaktadir. Belirtilen bu ugucu bilesenler, ayrica
cam kabugu boceklerinin  avcilarmin - davranigini
etkileyerek scolytidlerin hayatta kalmasi ve iiremesi
iizerinde dolayl bir etki saglamaktadir. Yazic1 boceklerin
feromonlarina, bu zararli tiirlerin predatorleri de tepki
verebilmektedir. Staffan Lindgren ve ark. (2002), agaglarin
yaslanmasiyla birlikte farkli tiirdeki scolytid bocekler
tarafindan  cezbedilebilecegini, kabuk bdceklerinin
cezbedilmesinden sonraki 2-3 haftada Ambrosia
boceklerinden  Trypodendron  lineatum  (Olivier)
(Coleoptera: Scolytidae)’unda cezbedildigini
belirtmislerdir. Ayrica kabuk boceklerinin ambrosiaya
gore, daha taze doku tercih ettigini bildirmislerdir. Benzer
sekilde, predator bocekler avlarmin trettigi kairomonlar
tarafindan cezbedildigi, daha sonra bu avcilarin
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popiilasyonunun da artmaya basladig1 ifade edilmistir.
Mesela, damali boceklerden Thanasimus dubius
(Coleoptera: Cleridae), yazict bocegi avlarmin toplanma
feromonlar1  tarafindan  cezbedilmekte ve kabuk
boceklerinin  koloni olusturma asamasinda agaclarda
siklikla goriilmektedir (Seybold ve ark., 2006). ABD'iin
Biiyiik Goller Bolgesi'nde Wisconsin'de yapilan bir
caligmada ¢esitli Ips spp.’nin feromonlarina T. dubius'un
tepkisi (-) - a-pinen, (+) - a-pinen ve 3-carene ile dnemli
olgiide arttig1 belirtilmistir (Erbilgin ve Raffa, 2001). T.
dubius'un Wisconsin'de yapilan bagka bir ¢aligmada . pini
toplanma feromonuna tepkisinin, a-pinene ilavesiyle
onemli Olclide arttign ifade edilmistir (Erbilgin ve ark.,
2003). Bir bagka damali bocek olan T. undatulus’un,
ipsdienole 3-carene cezbedicisi eklendiginde, daha yiiksek
bir popiilasyon olusturdugu belirtilmisticr (Miller ve
Borden, 2003).

Sonug¢

Kabuk bocekleri, konukgu bitki monoterpenleri ve
izoprenoid toplanma feromonlari tarafindan yonlendirilen
onemli orman zararlilaridirlar. Son 30 yilda bu boceklerle
ilgili  yapilan  caligmalarda, agaclardan  yayilan
monoterpenlerin kabuk bdcekleri ve avcilart igin ¢ekici
olabilecegi ortaya konulmustur. Yapilan ¢aligmalarin bir
kisminda, orman agaclarinda kabuk bdceklerinin
olusturdugu  zarardan dolaytr olusan oleoresinin
ekstraksiyonu sonucu ortaya ¢ikan monoterpen, ugucular
tuzaklar igerisinde cezbedici olarak kullanilmis ve kabuk
boceklerinin biyoteknik miicadelesinde gii¢lii bir silah
olmustur. Orman alanlarinda agaglardan yayilan ugucu
monoterpenlerin, sadece biyoteknik miicadele i¢in degil,
biyolojik miicadele i¢inde 6nemli oldugu bir¢ok yazar
tarafindan ortaya konulmustur. Ortamda artan monoterpen
iceriginin,  predatdrlerin  popiilasyonunu  arttirdigi
vurgulanmistir. Agaglardan salinan monoterpenler, bitki
dayanikliligt agisindan da Snem arz etmektedir. Cam
monoterpenleri yiiksek ugucu konsantrasyonlarda, kabuk
boceklerine karsi zehirli olmakta ve ¢amin savunma
sisteminin 6nemli bilesenleri olmaktadir. Son 30-40 yil
degerlendirildiginde, kiiresel 1sinmayla artan hava
sicakliklar1 ve olusan kurakliklar, en ¢ok orman alanlarini
etkilemistir. Degisen hava kosullari ve kurakliklar
nedeniyle orman agaglar strese girmis ve bu nedenle yazici
bocek poplilasyonlart ormanlarda ciddi zararlanmalar
meydana getirmeye baglamistir. Kiiresel 1sinmanin ileriki
yillarda etkisini devam ettirecegi dikkate alinacak olursa,
bu zararlimin artabilecek popiilasyonu igin Onlemler
almamiz gerekmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalar
derlendiginde, monoterpenlerin ormanlarin énemli zararl
tiirlerinden olan kabuk bdceklerinin miicadelesinde dnemli
rol oynadig1 ortaya konulmustur. Bu nedenle, kabuk
bocekleri ve monoterpenler ile iliskili yapilacak
caligmalarin sayis1 arttirilmali ve yapilan ¢aligmalara
destek verilmelidir.
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