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Ozet

Kiiresel 1sinma nedeniyle ortaya ¢ikan iklim degisikligi tiim diinyanin en 6nemli ekolojik sorunlarinin
basinda gelmektedir. Bocekler de dahil birgok hayvanin biyolojisi ve davranisi etkilenebilecegi gibi onlarin yasam
alanlarinda ve beslenme aligkanliklarinda da degisimler ortaya g¢ikabilmektedir. Bocekler yeryiiziinde bulunan
canli tiirlerinin biiytlik bir cogunlugunu olusturmasi nedeniyle kiiresel iklim degisikliklerinden en fazla etkilenmesi
beklenen canli gruplarinin basinda gelmektedir. Ekosistemde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi etkisiyle ortaya
¢ikan sicaklik artig1 boceklerin geligsme siirelerinin normalden ¢ok daha kisa siirmesine ve {ireme kabiliyetlerinde
artisa neden olacaktir. Yeryliziinde mevcut bocek tiirlerinin bir kismini yok ederken, 6nemli bir kisminin da yasam
alanlarin1 etkileyerek popiilasyonlarda go¢ davramisinin artmasina neden olacaktir. Bu da mevcut zararlilarin
yaninda daha dnce bdlgede goriilmeyen bdcek tiirlerinin tarim arazilerinde ortaya ¢ikmasiyla zararh sayilarinda
artisa bagl olarak tarimsal iiriinlerde ekonomik kayiplarin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Tiim bu etkilerin
yaninda 6zellikle tarimsal {iretim ve biyogesitlilik i¢in bilyiik 6neme sahip olan arilarin da yasam alanlarinda
onemli olumsuz etkiler meydana gelecegi dngoriilmektedir. Bu ¢aligmada kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin
ekosistemde meydana getirdigi etkilerin biyogesitlilik ve tarimsal {iretimin ana unsurlarindan olan bdceklerdeki
olasi etkileri ve gelecekte ortaya ¢ikabilecek sonuglart degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bocek, Tarimsal Zararl, Biyocesitlilik, Kiiresel Isinma, Iklim Degisikligi
The Potential Impacts of the Global Warming and Climate Change on Insects
Absract

Climate change caused by global warming is one of the most important ecological problems of the world.
The biology and behavior of many animals, including insects, may be affected, as well as changes in their habitats
and feeding habits. Since insects constitute the vast majority of living species on earth, they are one of the living
groups that are expected to be affected the most by climate changes. The increase in temperature in the ecosystem
due to the effect of global warming and climate change will cause the development period of insects to take much
shorter than normal and increase their reproductive abilities. While it will destroy some of the existing insect
species on the earth, it will affect the habitats of a significant part of it, causing an increase in migration behavior
in populations. This will cause economic losses in agricultural products due to the increase in the number of pests
as the insect species, which were not seen in the region before, along with the existing pests appear in the
agricultural lands. In addition to all these effects, it is predicted that there will be significant negative impacts on
the habitats of bees, which have great importance especially for agricultural production and biodiversity. In this
study, the possible effects and future consequences of the effects of global warming and climate change on
biodiversity and insects, which are the main elements of agricultural production, will be evaluated.
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Giris

Son yillarda tiim tilkelerin dikkat ¢ektigi artan sera gazi salinimi, endiistriyel gelisim ile birlikte
ozon tabakasinin incelmesine ve diinyanin ortalama sicaklik degerlerini arttirarak kiiresel 1sinmaya
sebep olmaktadir. Kiiresel isinma nedeniyle ortaya ¢ikan iklim degisikligi, diinya tlkelerinin en 6nemli
ekolojik sorununu olusturmaktadir (Harrington ve ark., 2001; Bale ve ark., 2002; Fuhrer, 2003). Kiiresel
1s1nma, insan faaliyetleri sonucu atmosfere salinan gazlarin, dogal sera gazlarimin etkisini arttirmasi ile

diinya ylizeyinde ortalama sicakligin yiikselmesine ve bunun sonucunda da iklim degisimlerine yol
acmaktadir (Dellal ve ark., 2011).

Gegmisten giiniimiize yiizey sicakligi diizenli olarak artmaktadir. IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change)’nin {iglincii raporuna goére 2100 yilina kadar diinya ylizey sicakligi
ortalamasinin 1,4-5,8 °C arasinda artacagi ve atmosferdeki CO, konsantrasyonunun da 540-970 ppm
civarinda olacagi tahmin edilmektedir (Bale ve ark., 2002). Iklimdeki bu degisiklikler, karasal
ekosistemleri farkli zamansal ve mekansal Ol¢eklerde etkileyerek, kiiresel capta etkilerinin yillarca
gozlenebilecegi ve hatta tek tek organizmalar, organeller diizeyinde lokalize etkilere ulasabilecegi
tahmin edilmektedir (Fuhrer, 2003). Diinya genelinde kara ve denizlerde meydana gelen sicaklik
artiglari, buzullarin erimesi sonucu deniz suyunun yiikselmesi, tagkinlar, agir1 buharlasma ve kurakligin
ortaya ¢ikmast, siddetli firtinalar, ani yagislar, 6zellikle sera gazlarn ve endiistriyel gazlar sonucu ortaya
¢ikan CO: gazinin etkileri kiiresel 1sinmanin varligmi ortaya koymaktadir (Fuhrer, 2003). Kiiresel
1sinma sonucu yasanan bu degisiklikler bocekler dahil birgok hayvanin biyolojisi ve davranigi {izerinde
etkili oldugu gibi onlarin yasam alanlarinda ve beslenme aligkanliklarinda da degisimlere sebep
olmaktadir. Bocekler yeryiiziinde bulunan canli tiirlerinin biiylik bir ¢ogunlugunu olusturmasi ve
sicakliga bagli olarak biyolojik gelisimlerini tamamlamalar1 nedeniyle kiiresel iklim degisikliklerinden
en fazla etkilenmesi beklenen canli gruplarinin basinda gelmektedir (Harrington ve ark., 2001). Bu
calismada kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin ekosistemde meydana getirdigi etkilerin biyogesitlilik
ve tarimsal liretimin ana unsurlarindan olan bdceklerdeki olasi etkileri ve gelecekte ortaya ¢ikabilecek
sonuglar1 degerlendirilecektir.

Kiiresel Iklim Degisikliginin Bocekler Uzerine Dogrudan Etkileri

Kiiresel iklim degisiklikleri sonucu artan sicakligin boceklerin gelisimi, tiremesi, hayatta kalma
stiresi, popiilasyon yogunlugu ve tiirlerin yayilmasina dogrudan etkisi bulunmaktadir. Cevre faktorleri
arasinda sicakligin bdcekler Tlizerine etkisinin daha yiiksek oldugu yapilan ¢alismalarla
desteklenmektedir (Bale ve ark., 2002).

Sicaklik artis1 boceklerin fizyolojilerinin hizlanmasiyla daha kisa siirede gelismelerine, lireme
giiclinde artisa neden olarak yilda verdigi dol (nesil) sayisinin da artmasina neden olmaktadir. Ornegin;
afitlerin (Hemiptera: Aphididae) 2°C'lik bir sicaklik artisi ile yilda meydana gelen dol sayisinin 4 veya
5 dol daha fazla olacagi tahmin edilmektedir (Harrington ve ark., 2001). Sicaklik artis1, Ips typographus
(L.) (Coleoptera: Scolytidae) gibi ekonomik agidan 6nemli bazi kabuk boceklerinin, yagsam dongiilerini
daha erken tamamlamasina ve bir sezon igerisinde ek nesil vermesine neden olacaktir (Lange ve ark.,
2006; Jonsson ve ark., 2009). Optimum sicaklik degerleri iizerinde bir¢ok bdcek tiiriiniin biiylime
oranlarinda diisiisler, dogurganligin azalmasi ve 6liim oranlarinda artig gézlenebilmektedir (Rouault ve
ark., 2006). Ayn1 zamanda sicaklik artig1, kislayan boceklerin kigi gegirme siiresinin azalmasina da sebep
olabilmektedir (Ayres ve Lombardero, 2000).

Baz1 bocek tiirleri, yasam dongiisiindeki degisiklikler yoluyla iklim degisikligi stresinden de
kurtulabilir. Daha yiiksek sicakliklara sahip ortamlardan gelen bocek popiilasyonlari, uygunlugu
artirmak i¢in daha yiiksek dogurganliga ve daha kisa biiylime siiresine sahip olabilir. Artan sicakliklarin
bir diger etkisi, cok ddl veren tiirlerin her yil dol sayisinda artisa neden olmasidir. Uziim giivesi,
Paralobesia viteana (Clemens) (Lepidoptera: Tortricidae) i¢in fenolojiye dayali ortalama ylizey
sicakliklarindaki 2°C'lik artisin, yumurtlama doneminde bir kaymaya neden olarak dol sayisi lizerinde
dramatik etkilere sahip olabilecegi 6ngoriilmiistiir (Tobin ve ark., 2008). Diger taraftan, gelisme esigi
10 °C olan bir bocek icin bu ortalama sicaklikta herhangi bir biyolojik gelisim goézlenmezken,
ortalamada olusabilecek 1 °C’lik sicaklik artigi bile bu bocegin o bolgede daha hizli gelisme gostererek
zarar olusturma potansiyelinin artmasini saglayabilmektedir. Ortalama sicakligin artisi ile birgok
bocegin hayat dongiisii 2-3 hafta daha erken tamamlanabilecektir. Sicaklik ortalamasindaki 3 °C’ lik
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artisin Delia radicum (L.) (Diptera: Anthomyiidae)’'un bir ay daha erken aktif hale gelmesine ve
kelebeklerin daha erken goriilmesine sebep olacaktir (Cannon, 1998). Iliman bolgelerde yasayan birgok
bocek tiirtiniin yasam dongiilerini tamamlamasi ve kig mevsiminin diisiik sicakliklarina dayanabilmesi
icin bir diyapoz donemi gegirmesi gereklidir. Artan sicaklik kosullari, kis aylarinda aktif olarak beslenen
Cam kese tirtil, Thaumetopoea pityocampa (Den.&Schiff) (Lepidoptera: Thaumetopoeidae)’nin
beslenmesi ve popiilasyon yogunlugunu arttirabilmesi igin tesvik edici bir faktor olabilir (Bale ve ark.,
2002).

Bocekler sogukkanli canlilar oldugundan dagilimlan iklimle yakindan iliskilidir. Boceklerin
fenolojileri, ¢iftlesmesi, konuk¢u bulma ve kolonizasyon olusumu gibi temel parametreler boceklerin
g6¢ davranisi etkilemektedir. Bocek ugusu icin gerekli sicaklik esikleri hem tiirler arasinda hem de
tiirler i¢inde, mevsime ve bolgeye gore degismektedir (Johnson ve Taylor, 1957). Bocekler, fizyolojik
yapilarinin yam sira, ugus aktivitelerinde hava durumu gibi ¢evresel kosullardan da etkilenmektedir.
Ayrica, bocegin ortaya ¢ikist ve kiglama sonrasi ilk populasyonu; giin uzunlugu ve sicaklik esiklerinin
kombinasyonuna bagli olabilir. Ornegin, I. typographus’un iireme diyapozunun sona ermesinden sonra
belirli bir termal esik ve bir fotoperiyot esiginin iizerinde belirli bir etkili sicaklik toplamimi dikkate
alarak ucus aktivitesi gostermektedir (Baier ve ark., 2007). Iliman bolgelerdeki birgok bocek tiiriiniin
cografi aralii, sicaklik esikleri ile belirlenir. Ornegin, azalan kar yagist T. pityocampa'nin son
zamanlarda yiiksek daglara dogru genislemesine sebep olmustur (Kiritani, 2006). Avrupa’da yaklasik
olarak 35 kelebek tiiriiniin %63’1 sicakliktaki 0.8 °C’ lik artig sebebiyle kuzeye dogru go¢ egilimi
gostermislerdir. Bu degisikliklerin 6niimiizdeki yiizyil i¢inde de gergeklesecegi ve birgok tiiriin yok
olacagi tahmin edilmektedir (Ward ve Master, 2007). Kiiresel 1sinmaya bagli olarak yeryiiziinde mevcut
bocek tiirlerinin bir kismi yok olurken, bir kismi da yasam alanlarmi degistirerek daha 6nce zararina
rastlanmayan tarim alanlarina go¢ etmektedirler. Sicaklik nedeniyle boceklerin go¢ etmesine 6rnek
olarak Ingiltere’de yasamaya baslayan pis kokulu bdcek Nezara viridula (L. (Hemiptera:
Pentatomidae)’y1 ve giiniimiiziin en 6énemli domates zararlilarindan olan domates giivesi Tuta absoluta
(Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae)’y1 verebiliriz.

Kiiresel 1sinma nedeniyle bazi1 bolgelerde yagis rejiminin artacagi, bazi bolgelerde ise kuraklik
siddetinin artig gosterecegi tahmin edilmektedir. Yagista meydana gelen bu degisim baz1 bocek tiirlerini
oldiirmekte ya da konukgu bitkilerinden uzaklastirmaktadir. Ornegin, artan yaz yagslari toprakta
yasayan tel kurtlari, Agriotes lineatus (L.) (Coleoptera: Elateridae) ’un toprak {izerindeki
poplilasyonunda hizli bir artisa neden olmaktadir (Staley ve ark., 2007). Afrika'da, yagis rejimindeki
degisiklikler ¢ol ¢ekirgesi Schistocerca gregaria (Forskal) (Orthoptera: Acrididae)’nin goglerine neden
olmaktadir (Hulme ve ark., 2001). Ozellikle Kasim aylarindaki yiiksek yagis miktar1 yesil kurt
Helicoverpa armigera (Hiibner) (Lepidoptera: Noctuidae)’nin daha yiiksek popiilasyon yogunluguna
ulagsmasina ve beraberinde tarimsal iirlinlere verdigi zararin artmasina neden olmaktadir (Srivastava ve
ark., 2010). Ortalama yagisin birkac bolgede azalacagi ve yaz kurakliklarinin meydana gelecegi tahmin
edilmektedir. Kuraklik kosullari, Scopelosaurus lepidus (Krefft & Maul) (Chordata: Craniata)’un
yumurtalarinin canliligimi ciddi sekilde etkilemekte ve c¢ok kurak kosullarda yumurta agiliminin
neredeyse hi¢ olmadigi belirtilmistir (Johnson ve ark., 2010).

Kiiresel Iklim Degisikliginin Bocekler Uzerindeki Dolayh Etkileri

Kiiresel iklim degisimleri sonucu bitkilerde ortaya cikan su stresi ve bitki kalitesindeki
farklilagmalar, bocek popiilasyonlarinin tireme ve beslenme davraniglarini etkilemektedir. Sicakliklarin
artmasi ile bitki yapraklarinda olusan sararmalar, bitkilere 6zellesmis zararlilarin farkli konukgulara
yonelmesi ve bunun etkisiyle zararlinin konuk¢u spektrumunda genislemelere sebep olabilir. Bu durum
da boceklerin beslenme davranmislarini zenginlestirmektedir. Bitkilerde artan sicaklik sonucu ortaya
¢ikan su stresi bitkilerin biyokimyasal yapisindaki aminoasit, seker ve alkol konsantrasyonlarinin
ylikselmesine neden olarak bitkilerin zararli istilalarma karsi daha duyarli hale gelmesine neden
olabilmektedir (Mattson ve Haack, 1987). Ayrica bitkilerdeki sakaroz konsantrasyonunun artmasi, daha
iyl aminoasit ve seker varligina ve bununla birlikte daha kaliteli bitki olusumuna neden olmaktadir.
Bunun sonucunda ise 6zellikle ¢ekirgeler ve kelebekler gibi bocek tiirlerinin bu bitkilerde beslenerek,
iireme ve gelisme potansiyeli artabilir (Rubenstein, 1992).
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Bitki biinyesindeki su igerikleri, dayaniklilik 6zellikleri, dayaniklilik kimyasallarinin oranlari,
nitrojen igeriklerindeki degisimlere baglidir. Karbon miktarindaki artig nitrojen oranini arttirarak daha
fazla fotosentezin ger¢eklesmesine ve dolayisiyla bitkilerin daha hizli biiylimesine neden olabilecektir.
Fotosentez oranlarmin degisimi, bitki tiirlerinin kimyasal bilesimi ve bitki rekabeti gibi faktorlerdeki
degisimlerin biyolojik ¢esitliligi etkilemesi beklenmektedir. iklim degisiklikleri sonucu bitkilerin
kimyasal yapilan ¢esitli sekillerde etkileneceginden boceklerin beslenebilecegi bitki alternatifleri de
cogalacaktir (Coviella, 1998; Ozgen ve Karsavuran, 2009). Sicaklik artisi, agaclarin su stresine
girmesine ve en onemli savunma bariyerleri olan regine liretimini olumsuz bir sekilde etkilemektedir.
Boylece agaclarda goriilen su acigi; kabuk bocekleri salginimi arttiran ana etkenlerden biri olarak
gorilmektedir (Simsek ve ark., 2010).

Kiiresel Iklim Degisikliklerinin Dogal Diismanlar Uzerine Etkileri

Iklim degisikligine, zararli bocekler ve bunlarm predatérleri ile parazatitoidleri farkli sekillerde
tepki vermektedir. Kiiresel 1sinma, biyolojik karakterleri etkilemenin yam sira, etkilesim halindeki
popililasyonlar arasinda zamansal uyumsuzluga neden olabilir. Yiiksek sicakliklar, boceklerin dogal
diismanlar tarafindan ugrayabilecekleri saldirilara hassas olduklar1 dénemleri daha hizli gegirmelerine
neden olurken predatdr ve parazitoidlerin konuk¢u arama davraniglarinda degisimler gozlenebilir.
Konuk¢u ve avcilar arasinda zamansal ¢akigma olmamasi gibi etkilerin gézlenmesiyle konuk¢unun
parazitlenme ve avlanma ihtimallerinde diisiisler gozlenebilir (Petzoldt ve Seaman, 2007). Yani
sicakliktaki degisim, zararli ile mevcut dogal diismani arasindaki iligkiyi de Onemli derecede
etkilemektedir. Ornegin 11 °C’nin {izerindeki sicakliklarda bezelye afidi, Acyrthosipon pisum (Harris)
(Hemiptera: Aphididae)’un lireme orani, yedi noktali ugur bocegi Coccinella septempunctata (L.)
(Coleoptera: Coccinellidae)’nin tiiketemeyecegi kadar artmakta, 11 °C’nin altindaki sicakliklarda ise
durum tam tersi olmaktadir (Harrington ve ark., 2001). Ornegin, Nilaparvata lugens (Stal) (Hemiptera:
Delphacidae)’in yumurta gelisim siiresi 25°C'de 10.4 giin iken 27 ve 28°C'de 7.9 giindiir. Bununla
birlikte parazitoidi Campoletis chlorideae (Uchida) (Hymenoptera: Ichneumonidae)’nin ise 12-37°C
gibi genis bir sicaklik aralifinda basarili bir sekilde gelisirken 12 °C altindaki ve 37°C’nin iizerindeki
sicakliklarda 6liim oranlan artmaktadir (Heong ve ark., 1995). C. chloridae' nin pupa 6liim yiizdesinin
22°C'nin tizerinde ve altinda arttii, en yiiksek 6liim orammin 37°C'de gerceklestigi gozlenmistir.
Sicaklik artigina bagli olarak omiir uzunlugu azalmistir. Ergin disilerin en yiiksek yagsam siiresi (17.2 +
3.6 giin) 12°C'de kaydedilmis ve artan sicaklikla birlikte yasam siiresi siirekli olarak azalmistir. Ergin
disi parazitoitlerin yasam siiresi 37°C'de 4 giinden az olmustur. Giinliikk iireme modeli ve tahminler C.
chlordae'nin diger yasam tablosu istatistikleri, performansinin 22°C'nin altinda ve iistiinde distiigiinii
gostermektedir (Pandey ve Tripathi, 2008).

CO: artis1 ile bitkideki sekonder metabolitler gibi kimyasal olaylar, biyolojik ajanlarin
konukgularim bulma davranislarim etkileyerek iireme potansiyelini arttirabilmektedir (Ozgen ve
Karsavuran, 2009). Ornegin; baz1 afit tiirlerinin CO2 artis1 ile alarm feromonlarma verdikleri tepkinin
azaldig1 ve bu ylizden dogal diisman saldirilara daha hassas olduklan tespit edilmistir (Awmack ve
ark., 1997). Heong ve ark. (1995) yapmis olduklar1 ¢alismada, N. lugens nin yumurta predatorii
Cyrtorhinus lividipennis (Reuter) (Hemiptera: Miridae)’in 32°C'ye kadar artan sicakliklarla
konukg¢usuna karsi saldirisiin arttigini ve 35°C'de saldir1 hizini azalttigini bildirmislerdir.

Kiiresel Iklim Degisikliginin Paraziter Hastahklar Uzerindeki Etkileri

Kiiresel 1sinma nedeniyle bocek popiilasyonlarinda goriilen artiy ve yasam alanlarindaki
genigleme, daha Once bazi vektdr boceklerin tasidiklar hastaliklarin orjininden farkli bolgelerde
goriilmesine neden olabilmektedir. Ozellikle karasal iklime sahip bolgelerde daha once gériilmeyen
paraziter hastaliklarin yaygimlasacagi ve bunun sonucunda ise iklim degisiminin diinyay1 parazitler i¢in
daha iyi bir yer haline getirecegi Ongorilmektedir (Ostfeld, 2009). Sicakligin artmasi ile vektor
boceklerin tasimis olduklart hastalik etmenleri vektor i¢erisindeki gelisme siiresini daha da hizlandirarak
konukg¢usunu daha kisa periyotlarda enfekte edebilecektir (Samways, 2005).

Iklim degisikligi etkisiyle soguk kislarm yasandigi karasal iklim bolgelerinde yaban hayatini
etkileyen bazi bocek ve kene tiirleri gibi paraziter etmenlerin, 1lik gecen kislarin etkisiyle daha fazla
hayatta kaldig1 ve bunun da hayvanlar i¢in stres olusturarak yasam miicadelelerini zorlastirdigl yapilan
caligmalarda belirtilmigtir (Dobson, 2009). Dogal ekosistemin bozulmasiyla bir¢ok hastalik etmeni
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parazitlerin, biyolojik gelisimleri hizlanarak daha fazla yayilma alani gosterecegi Ongdriilmektedir.
Ormnegin, sicakliktaki 2°C’lik bir artis sivrisineklerin gelisim hizlarin1 2 katindan daha fazla arttirarak
yeryliziinde goriilen sitma hastaligint %42°den %60 oranina c¢ikarabilecektir (Reiter, 2008).
Kolombiya’'nin And daglarinda Aedes aegypti (L.) (Diptera: Culicidae) sineklerinin tasimis oldugu kas
ve eklem agrilarina sebep olan “Dengue atesi” hastaligi 1000 m’ ye kadar yiiksekliklerde goriilebilirken
giiniimiizde 2200 m’ kadar yiiksekliklerde dahi gériilmeye baslanmistir (Samways, 2005). Ozellikle
gevis getiren hayvanlarda goriilen ve sivrisineklerin nakletmis oldugu “Rift Vadisi Hummas1’’; ates,
burun akintisi, gézyasi, kusma, kanli ishal, gebelerde yaygin yavru atmaya ve geng hayvanlarda yiiksek
ates ve ani Oliimlere yol a¢an zoonoz bir hastaliktir. Kiiresel iklim degisimi sonucu meydana gelen
yogun yagislar sebebiyle yayginligi artan bagka bir hastalik etmenidir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda,
1°C’lik sicaklik artiginin bile veba goriilme oranini %50 oraninda arttirarak saglik sorunlari
yaratabilecegi dngoriilmektedir (Reiter, 2008; Baer ve Singer, 2012).

Kiiresel Iklim Degisikliginin Zararh Miicadelesindeki Onemi

Kiiresel 1smma ve iklim degisikliginin, eklembacaklilarin ¢esitliligi ve bollugu, zararh
boceklerin cografi dagilimi, popiilasyon dinamikleri, bocek biyotipleri, herbivor-bitki etkilesimleri,
dogal diismanlarin aktivitesi ve bollugu, tiirlerin yok olmasi ve bitki koruma teknolojilerinin etkinliginde
biiyiik degisikliklere neden olmasi Ongdriilmektedir. Cografi yayilimdaki degisiklikler ve bdcek
popiilasyonlarindaki artiglarin tiriinlerdeki kayiplarin oranini arttirmasi ve dolayisiyla mahsul {iretimi ve
gida giivenligi {lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmasi beklenmektedir. Zararli boceklerin dagilimi,
iklim degisikliginin tetikledigi lirlin desenlerindeki degisikliklerden de etkilenecektir. Kiiresel 1sinma
ayn1 zamanda konukgu bitki direncinin, transgenik bitkilerin, dogal diismanlarin, biyopestisitlerin ve
zararli yonetiminde kullanilan sentetik kimyasallarin etkinligini de azaltacaktir. Bu nedenle, gelecekte
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi bashklar altinda etkili olacak saglam teknolojiler gelistirmek igin
iklim degisikliginin zararli bocekler tizerindeki olasi etkileri hakkinda daha fazla giincel bilgi liretmeye
ihtiya¢ vardir (Sharma, 2010).

Boceklere kars1 konukgu bitki direnci, zararli yonetiminin ¢evre dostu bilesenlerinden biridir.
Bununla birlikte, iklim degisikligi bocek zararlilar1 ve konukcu bitkiler arasindaki etkilesimleri
degistirebilir. Hindistan' da sorgum tatarcik sineklerine, Stenodiplosis sorghicola (Coquillett) (Diptera:
Cecidomyiidae)’ya karsi direng gosteren sorgum cesitlerinin, Kenya' da Ekvator yakinlarinda ytiksek
nem ve 1liman sicaklik kosullarinda bu zararliya kars1 duyarl hale geldigi gézlenmistir (Sharma ve ark.,
1999). Yiiksek sicaklik ve yiikksek CO, seviyeleri veya kuraklik donemlerinin transgenik bitkiler
lizerindeki etkisinin arastirildigt  calismalarda, Bacillus thuringiensis (Berliner) (Bacillales:
Bacillaceae)’in toksin proteini seviyelerinde azalmanin gergeklestigi gozlenmistir (Chen ve ark., 2005;
Chen ve ark., 2005a; Dong ve Li, 2007). Yapilan baska bir ¢alismada ise pamuk kurdu, Heliothis
virescens (F.) (Lepidoptera: Noctuidae)’in Texas, (ABD)’da yiiksek sicakliklar nedeniyle Bt
pamuklari yok ettigi gézlenmistir (Kaiser, 1996). Bu nedenle, iklim degisikliginin zararli yonetimi
acisindan transgenik bitkilerin etkinligi iizerindeki olas1 etkilerini anlamak 6nemlidir. Sicaklik, UV
radyasyonundaki artis ve bagil nemdeki azalma, zararli kontrol yontemlerinin bir¢ogunun daha az etkili
olmasina neden olabilir ve bu tiir bir etki, dogal bitki {iriinleri ve biyopestisitler lizerinde daha da belirgin
olacaktir (Pareek ve ark., 2017). Piretroidler, organofosfatlar ve ozellikle biyopestisitler gibi belirli
pestisitler, yiiksek sicakliklarda daha hizli bozulmaktadir. Ornegin entomopatojenik fungus olan
Beauveria bassiana (Balsamo) (Ascomycetes: Clavicipitaceae)'nin biyolojik aktivitesi, 25°C
sicakliklarda azalmaktadir (Amarasekare ve Edelson, 2004). Degisen ve artan sicakliklar, zararh
yonetiminde kullanilan iiriinlerin birgogunun daha az etkili olmasina veya hig etkili olmamasina neden
olabilecegi i¢in daha sik insektisit uygulamalar1 gerektirebilir (Musser ve Shelton, 2005). Dolayisiyla
bu durum hem zararhilarda diren¢ gelisiminin artmasi hem de uygulama maliyetlerin artmasi ile
sonuglanabilir. Chen ve McCarl (2001), 2090 iklim projeksiyonlant kapsaminda bitki zararlilar ile
miicadele maliyetlerinin misir, soya fasulyesi, pamuk ve patates i¢in %3-10 artis gosterecegini ve ABD'
de iklim degisikligine bagli pestisit uygulamalarinin maliyet etkileri nedeniyle toplumda yilda tahmini
200 milyon dolar kayip gerceklesecegini 6ngdrmektedirler (Chen ve McCarl, 2001).
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Kiiresel Isinma ve Iklim Degisikliginin Bocekler Uzerindeki Olasi Etkileri

Kiiresel Iklim Degisikliginin Polinator Bocekler Uzerindeki Etkileri

Tarmm1 yapilmakta olan kiltiir bitkilerinin %75°1 tozlasmak icin bdceklere gereksinim
duymaktadir. Polinator boceklerin tirlin verim ve kalitesinin arttirilmasindaki 6nemi yapilan ¢alismalarla
ortaya konmustur (Klein ve ark., 2007). Tozlasmayi saglayan boceklerin ¢ogunlugunu arilar
olusturmaktadir. Bunlardan, bal arilar1 (Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae)) tarimsal liretim
acisindan en degerli tozlastiricilardir (Ozbek, 2003; Calderone, 2012). Bal arilarinin yoklugunda bircok
kdiltiir bitkisinde %90 civarinda verim kaybi gézlenebilmektedir (Klein ve ark., 2007).

Iklim degisikliginin etkisi ile sicaklik artis1 sonucu, bitkilerdeki ¢igeklenme periyodunun siiresi
azalmaktadir. Bu durum arilarin ve diger polinatdr boceklerin besin bulmakta zorlanmasina ve sonug
olarak popiilasyonlarinda azalmalara ya da toplu olarak yok olmalarina sebep olmaktadir. Kiiresel
1sinmanin bir diger sonucu olan asir1 yagislar nedeniyle ortaya ¢ikan su baskinlari ar1 koloni kayiplarma
neden olurken, kurakligin etkisiyle su kaynaklarinda olusan ciddi orandaki azalmalar arilarin dogal
diismanlar i¢in daha uygun ortamlarin olugsmasina neden olmaktadir (Klein ve ark., 2007; Tirado ve
ark., 2013). Bunun yani sira iklim degisikligi ile kolonilerdeki bulasici hastaliklarin ve Varroa
destructor (Anderson and Truman) (Acari: Varroidae), gibi parazit akarlarin varliginin artisi ile bal arisi
kolonilerinde ciddi dliimler gozlenebilecektir (Switanek ve ark., 2015). Ayrica kiiresel 1sinma ile ortaya
¢ikan 1s1 degisimleri ¢igeklenme periyodu siliresinin azalmasina, bal iireticilerinin besin igin gigekli
bitkileri aramada daha fazla ¢aba gdstermesine neden olmaktadir. Bu durum hem iiretim maliyetini
artirmakta hem de is giicii kaybina neden olmaktadir (Topal ve ark., 2016).

Sonuc¢

Kiiresel 1sinma ile ortaya ¢ikan iklim degisikligi diinya lizerindeki boceklerde dahil tiim canlilari
ilgilendiren en 6nemli sorunlardan biridir. Sonug olarak istisnalar diginda kiiresel iklim degisiminin
bocekler icin olumlu yonde etki gosterecegi ongoriiliirken insan yagsami ve tarimsal {iretim i¢in tam aksi
yonde etki gostermesi beklenmektedir. Ekosistemin korunmasi, besin zincirinin bozulmamasi, insan
yasami i¢in gerekli bitkisel {iretimin siirdiiriilebilir olarak devam edebilmesi agisindan kiiresel 1sinma
ile miicadele tiim diinya iilkeleri i¢in Oncelik arz etmektedir. Ekosistemi korumanin tek yolu kiiresel
1sinma siirecini yavaslatabilecek ya da durdurabilecek ¢oziimleri iiretmektir. Ekosistemin en giiglii
elemanlarindan olan bocekler iizerinde ve boceklerin diger canlilarla olan iliskileri {izerinde olusacak
etkilerin arastirilacagi c¢aligmalara Onem verilmeli, gelecegi yakindan ilgilendiren olasi riskleri
ongorerek ¢oziime yonelik ¢caligmalara o6ncelik verilmelidir.

Not: Bu makale 03-05 Haziran 2021 tarihlerinde gergeklesen Uluslararasi Kiiresel iklim
Degisikligi Kongresi’nde sozlii bildiri olarak sunulmus ve bildiri kitap¢iginda 6zet bildiri olarak yer
almigtir.
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