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MAKALE BIiLGiSi 0z

Arastirma Makalesi Bu calismada, yeni nesil insektisit olarak  tanimlanan
Flupyradifurone’un (FPF) Bombus terrestris ig¢i arilariin 6grenme ve
hafiza yetenekleri {izerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Arastirmada, FPF’nin 6nerilen uygulama dozunu (60 ml/100 L.su)

Sunulan bu ¢alisma doktora
tezinden ozetlenmistir.

Gelis: 10.01.2025 farkli oranlarda (0, 1/100, 1/10, 1/1, 2/1) igeren seker surubu ile
Kabul: 24.03.2025 beslenen arilarin 6grenme ve hafiza performanslar test edilmistir.

Aragtrma kapsaminda, is¢i arilarin lavanta kokusuna klasik
Anahtar Kelimeler kosullandirma yontemiyle tepkileri ve belirli zaman dilimlerinde

hafizalarini test eden uygulamalar gergeklestirilmistir. Bulgulara gore,
FPF’ye maruz kalan arilarin 6grenme ve hafiza yeteneklerinin 6nemli
Olciide etkilenmedigi belirlenmistir. Ancak, en yiiksek doz uygulanan
grupta dgrenme hizinin ve hafiza yeteneginin diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu c¢alisma, FPF’nin norotoksik etkilerini ve bombus
arilarmin tarlacilik yeteneklerini olumsuz etkileyebilecegini ortaya
* Sorumlu Yazar koyarak, cevre dostu olarak sunulan insektisitlerin ekolojik risklerini
y.bulus@alparslan.edu.tr vurgulamaktadir.Calisma sonuglari, FPF’nin ¢evresel etkileri iizerine
daha kapsamli aragtirmalara duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir.
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Effect of Flupyradifurone Insecticides on Memory and Learning
Behavior in Bombus terrestris Workers

ARTICLE INFO ABSTRACT

Research Article This study aimed to determine the effects of Flupyradifurone (FPF),
identified as a novel insecticide, on the learning and memory abilities
of Bombus terrestris workers. In the research, the learning and memory
performance of workers fed with sugar syrup containing different
concentrations of FPF (0, 1/100, 1/10, 1/1, 2/1 of the recommended
application dose of 60 ml/100 L water) was tested. The study involved
applications that assessed the worker bees’ responses to lavender scent
through classical conditioning and tested their memory at specific time
Keywords intervals. The findings revealed that exposure to FPF did not
significantly impair the bees' learning and memory abilities. However,
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Bumblebee . the group exposed to the highest concentration demonstrated slower
Bombus terrestris . . .

. learning rates and reduced memory performance. This study highlights
Flupyradifurone

the potential neurotoxic effects of FPF and its negative impact on the

Learning and memory foraging abilities of bumblebees, emphasizing the ecological risks of
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insecticides marketed as environmentally friendly. The results
underscore the need for further comprehensive research on the
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Giris

Diinya genelinde tarimsal amacl yetistiriciligi yapilan yaklasik 300 bitkisel iirliniin
neredeyse %85’inin tozlasmasinda bocekler rol oynamaktadir. Diinya gida liretiminin 1/3’iine
tekabiil eden meyvelerin, sebzelerin, yagli tohumlarin, baklagillerin ve yem bitkilerinin
tozlagsmasinda en etkin bocekler bal arillaridir (Klein ve ark., 2007; Allsopp ve ark., 2008).
Bombus arilari bal arilarinin ardindan en etkili tozlayicilar olarak kabul edilmektedir. Bombus
arilarinin tozlagmadaki rolii, 6zellikle tarim alanlarinda verimliligin artirilmasinda kritik 6neme
sahiptir. Bu nedenle, bombus arilar1 entansif tarim yapan isletmelerin en vazgecilmez
girdilerinden birisi olarak degerlendirilmektedir (Gosterit ve Erkan, 2021).

Entansif tarimin bir diger 6nemli girdisi ise, basta insektisitler olmak {izere pestisitlerdir.
FAO (2024)’nun pestisit kullanimi1 ve ticareti ile ilgili raporuna gore, diinya genelinde 1990
yilinda 1.8 milyon ton pestisit tiiketilirken, 2022 yilinda bu miktar 3.7 milyon tona yiikselmistir.
Tiirkiye’de ise 1990 yilinda 29.9 bin ton olan pestisit kullanimi, 2022 yilinda 53.5 bin tona
cikmistir. Pestisitler icerisinde en ¢ok kullanilan bitki koruma firlinleri tarim zararlilar ile
savagimda kullanilan insektisitlerdir. Bu insektisitler igerisinde de en yaygin olani
neonikotinoid grubunda yer alan kimyasallardir. Neonikotinoidler, nikotinik asetilkolin
reseptorlerde (nAChR) asetilkolin baglanma boélgesine baglanarak, hiper-uyarilmadan
uyusukluk ve felce kadar degisen bir dizi semptoma neden olmaktadirlar (IRAC, 2024).
Neonikotinodlerin arilar {izerindeki olumsuz etkilerine yonelik ¢aligsmalarda, arillarin yuva
bulma davraniglarinin (Stanley ve ark., 2016; Monchanin ve ark., 2019; Keodara ve ark., 2024),
hayatta kalma oranlarinin (Iwasa ve ark., 2004; Samson-Robert ve ark., 2017; Macias-Macias
ve ark., 2020; Bulus ve ark., 2020), beyin ve bagisiklik sistemlerinin (Annoscia ve ark., 2020;
Brandt ve ark., 2016; Cakic1 ve ark., 2023a, 2003b), yavru iiretimlerinin ve gelisimlerinin
(Laycock ve ark., 2012; Morfin ve ark., 2019; Stuligross ve Williams, 2021; Chen ve ark., 2024)
olumsuz etkilendigi belirlenmistir.

Bombus arilarinda, tipki bal arilarinda oldugu gibi, yuvaya nektar ve polen tasima
gorevi tarlact is¢i arilar tarafindan yerine getirilmektedir (Akcay ve Erkan, 2024). Tarlac arilar,
besin arama faaliyetleri sirasinda insektisitlere maruz kalabilmekte ve topladiklar1 besinlerde
de insektisit bulasig1 icerebilmektedir. Norotoksik etkileri olan bu insektisitler, arilarin
tarlacilik yeteneklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Arilarin bu tarlacilik yetenegi, temel
olarak 6grenme ve hafiza islevlerine dayanmaktadir. Baska bir ifadeyle, 6grenme ve hafiza
yetenegi tarlaci is¢i arilarin besin kaynaklar1 ve yuva yerini 68renip hatirlayabilmesi, besin ile
yuva arasindaki turlarmi basarili bir sekilde tamamlayabilmeleri i¢in gereklidir. Arilarda
O0grenme mekanizmasi, tarlaci is¢i arilarin bir ¢igege konduklarinda nektar tarafindan uyarilan
tarsus, anten veya agiz kisimlarindaki tat alma reseptorleri araciligiyla refleks olarak dillerini
uzatmalariyla baglamaktadir. Bu refleks, nektarin alinmasina olanak saglarken ayni1 zamanda
cicek kokularinin hafizaya alinmasina yardimci olmaktadir (Menzel, 1993). Kokularin hafizaya
alimmasi, sonraki tarlacilik faaliyetlerinde ¢i¢eklerin taninmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
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Arilarin 6grenme ve hafiza yeteneklerinin arastirilmasi amaciyla klasik kosullandirma adi
verilen yontem kullanilmaktadir (Mc Cabe ve ark., 2007; van Nest, 2018). Bu yontem sayesinde
arilarin tarlacilik aktivitelerini anlamak ve bu arilar1 yonlendirerek farkli cicekleri ziyaret
etmelerini saglamak miimkiin olabilmektedir. Ayrica farkl arastiricilar bu yontemle norotoksik
insektisitlere maruz kalan arilarin 6grenme ve hafiza yeteneklerini ¢esitli deney diizenekleri
olusturarak test etmislerdir. Bu kapsamda yapilan bazi ¢caligmalarda, neonikotinoid grubundaki
insektisitler dahil yaklasik 20 pestisitin davranigsal etkileri arastirilmistir (Desneux ve ark.,
2007). Arlarin akut maruziyeti klasik kosullandirma 6ncesinde, sirasinda veya sonrasinda
yapilabilmektedir (Decourtye ve ark., 2004). Ancak, uzun siireli maruziyet neonikotinoid
bilesikleri i¢cin daha uygun olup kovan i¢inde insektisit bulagig1 olan gida ile beslenen ve yeni
yiyecek arama gorevlerine baslamis olan arilarin durumu ile ilgilidir. imidacloprid, 5-OH-
Imidakloprid ve Acetamiprid ile oral uygulamalardan, Thiamethoxam ile ise topikal
uygulamalardan sonra 11 giin hayatta kalan arilarda, 6grenme performanslarinin azaldigi
goriilmiistiir (Aliouane ve ark., 2009). PER testi, kimyasal islemlerin hafiza siirecine nasil
miidahil olabilecegini arastirabilmektedir (Decourtye ve ark., 2004). Acetamiprid'in oral olarak
alimmasinin uzun siireli hafiza bozukluguna neden oldugu yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir
(E1 Hassani ve ark., 2008). Aliouane ve ark., (2009) tarafindan yapilan c¢alismada,
Thiamethoxam'a kronik olarak maruz kalan arilardaki (0.1 pg/ar1) 6grenme davranisi
incelenmis ve Thiamethoxam'a maruz kalan arilarda, ilk 24 saatte hafizanin zayifladig1 ancak
uygulamanin ardindan 48. saatte hafizanin diizeldigi ve uzun siireli hafiza bozuklugunun
ortadan kalktig1 bildirilmistir. Bulus ve ark. (2024), Acetamiprid etken maddeli insektisitin
bombus arist bireylerindeki Ogrenme ve hafiza g¢aligmalarini inceledikleri caligsmada,
Acetamiprid etken maddeli neonikotinoid insektisitin bombus aris1 bireylerinin 6§renme ve
hafiza yeteneklerini farkl diizeylerde etkiledigini bildirmislerdir.

Son yillarda bazi neonikotinoidlerin kullannomina yonelik Avrupa Birligi’nde ve
Amerika’da kisitlamalar getirilmistir (Stokstad, 2013; Li ve ark., 2020). Bu kisitlamalardan
kaginmak ve pazar paylarin1 korumak isteyen lireticiler, ¢evreye daha az zarar veren ve “doga
dostu” olarak nitelendirilen alternatif bitki koruma iiriinleri lizerine yogunlasmislardir. Bu
kapsamda degerlendirilen iriinlerden biri de, dogal bir bilesik olan stemofolinin
modifikasyonuyla elde edilen Flupyradifurone (FPF)’dur. FPF, tipki neonikotinoidler gibi
nikotinik asetilkolin reseptorlerine (nAChR) etki ederek arilarin sinir sisteminde
olumsuzluklara yol agmaktadir (Nauen ve ark., 2015). Farkl1 bir kimyasal yapiya sahip olmasi
nedeniyle, bu bilesik butenoloid grubunda siniflandirilmis ve yeni nesil bir insektisit olarak
kullanima sunulmustur. Ancak, etki mekanizmasi neonikotinoidlerle benzer oldugu i¢in hedef
dis1 organizmalara kars1 benzer etkiler gostermesi beklenmektedir. Hesselbach ve Scheiner
(2018)’in ¢alismasinda, FPF’a maruz birakilan bal arilarinin biligsel performanslart ve seker
tatma istekleri degerlendirilmistir. Sonuglar, sadece en yiiksek doza maruz kalan arilarin
ogrenme ve istah performanslarinda bir azalma oldugunu gdstermistir. Koku 6grenmesinin test
edildigi bir baska calismada, Apis cerena isci ar1 larvalar1 ve ergin bireyleri, FPF’nin 3 farkli
dozuna maruz birakilarak 6grenme ve hafiza yetenekleri test edilmistir (Tan ve ark., 2017).
Arastirma bulgular1 incelendiginde, daha diisiik olan doza maruz kalan arilar kontrol grubu ile
kiyaslandiginda, 6grenme yeteneginin larva asamasinda %74, ergin halde ise %48 azaldig1
bildirilmistir. Hafiza yeteneklerinin ise yine kontrol grubuna gore larva asamasinda %48, ergin
asamada ise %22 oraninda azaldig: bildirilmistir. FPF’ye kronik olarak maruz birakilan bal
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arilarinin tarlacilik performanslarinin test edildigi diger bir arastirmada, FPF nin maksimum
arazi uygulama dozuna tekabiil eden doza (yaklasik 1.0 pg/ari/giin) 10 giin boyunca maruz
kalan arilarin kontrol grubu is¢i arilara gore daha Once tarlacilik faaliyetine ¢iktig1 belirlenmistir
(Hesselbach ve ark., 2020). Siviter ve Muth (2022), FPF’ye akut oral yollardan maruz kalmanin
bombus arilarinin koku ve renk 6grenme yeteneklerini azalttigini ve maruz kalan arilarin besin
tilketme konusunda daha isteksiz oldugunu bildirmislerdir. Sunulan bir baska calismada Gray
ve ark. (2024), bombus arilarin1 bireysel olarak yiiksek veya diisiik siikroz igerikli FPF’ye
maruz birakmiglar ve sirasiyla karbonhidrat acisindan zengin (%50 (w/w) veya fakir (%15
(w/w) diyetler ile beslemislerdir. Arastiricilarin elde ettikleri bulgulara gére maruziyet
sonuncunda, siikroza kars1 olan istegin azaldig1 ve uzun dénem hafizalarinin olumsuz etkiledigi
belirlenmistir.

Flupyradifurone (FPF), cevreye daha az zarar veren bir neonikotinoid alternatifi olarak
gelistirilmis olsa da nikotinik asetilkolin reseptorlerine etki mekanizmasi benzerligi nedeniyle
arilar tizerinde olumsuz etkileri oldugu yoniinde bilimsel bulgular s6z konusudur. Arastirmalar,
FPF'nin bal arilarinda 6grenme, hafiza, istah ve tarlacilik performansini olumsuz etkiledigini
ve bombus arilarinda koku ve renk 6grenme yeteneklerini azalttigini ortaya koymustur. Ancak,
FPF’nin gerek bal aris1 gerekse de bombus arisi lizerine etkilerini belirlemeye yonelik yapilan
ogrenme ve hafiza caligmalarinin sayisinin az olmasi, bu konuda kesin bir yargiya varilmasini
zorlagtirmaktadir. Bu ¢alisma ile, konu hakkinda bilimsel bilgi iiretilmesine katki saglanmasi
amaglanmustir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Arastirma Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi Zootekni B&liimii
blinyesinde yer alan Aricilik Arastirma ve Uygulama Laboratuvarinda ylriitiilmistiir.
Arastirmada kimyasal materyal olarak tavsiye dozu 60 mL/100 L su olan Flupyradifurone (FPF)
etken maddeli insektisit (Sivanto, Bayer) kullanilmistir. Arastirmanin ar1 materyalini olusturan
Bombus terrestris kolonileri, iiretici ticari bir firmadan temin edilmistir. Bu ¢alisma i¢in etik
kurul belgesine ihtiya¢ yoktur.

Yontem

Gruplarin olusturulmasi

Calismanin planlanmasi asamasinda yapilan 6n c¢alismadan elde edilen sonuglar ve
ciftcilerin tarim ilaglarindan beklenen etkiyi garanti etmek amaciyla tavsiye dozunun iizerinde
doz uyguladiklar bilgisi birlikte degerlendirilmis (Ozkan ve ark., 2002) ve arastirmada FPF
etken maddeli insektisitin (Sivanto, Bayer) farkli dozlar1 kullanilarak asagidaki 5 farkli grup
olusturulmustur.

Kontrol: Normal seker surubu ile besleme (kontrol grubu)

FPF 1/100: Onerilen uygulama dozunun 1/100’ii oraninda FPF igeren seker surubu ile besleme
FPF 1/10: Onerilen uygulama dozunun 1/10’u oraninda FPF iceren seker surubu ile besleme
FPF 1/1: Onerilen uygulama dozunun 1/1°i oraninda FPF igeren seker surubu ile besleme
FPF 2/I: Onerilen uygulama dozunun 2/1° i oraninda (2x) FPF iceren seker surubu ile besleme
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Her bir grupta 100 adet is¢i ar1, toplamda ise 500 adet is¢i ar1 kullanilmistir. Bu is¢i
arilar rastgele 5 gruba ayrilarak, standart bombus aris1 yetistirme kosullarinda 24 saat boyunca
yer aldiklar1 gruba gére FPF etken maddesi iceren 50 brikslik seker surubu ile ad-libitum
beslenmislerdir.

Isci arilarin elde edilmesi

Calisma kapsaminda 8-12 giinliik yastaki B. terrestris is¢i arilar materyal olarak
kullanilmigtir. Bu amagla farkli kolonilerden toplanan kulugka doneminin sonuna yaklasmis
is¢i ar1 pupalar1 bos yetistirme kutularina konulmus ve bu pupalarin bakimi igin her bir
yetistirme kutusuna yaklasik 25-30 adet isci ar1 ilave edilmistir. Yeni ergin hale gelen is¢i
arilarin ayirt edilebilmesi i¢in kutulara konulan bakici yagh ig¢i arilar ana ar1 boyama kalemi
kullanilarak gdgiis boliimlerinden boyanmistir. Seker surubu ve polen ile standart yetistirme
yontemlerine gore beslenen bu yapay koloniler, 5 giin sonra kontrol edilerek biitiin kutulardaki
yeni ¢ikmis geng boyasiz is¢i arilar alinmis ve bu is¢i arillar 7 giin daha ayn kutularda
beslenmistir (Bulus ve ark., 2020).

Ogrenme ve hafiza calismalart

Gruplara ayrilmis isci arilar, bir siireligine soguk hava deposuna konularak (2.5 °C)
hareketsiz hale gelmeleri saglandiktan sonra antenleri, 6n ayaklar1 ve agiz parcalar1 rahatca
hareket edecek sekilde 6zel olarak tasarlanmis ar1 sabitleme aparatlarina yerlestirilmistir. Bu
asamada aclik yasanmamasi i¢in ¢alismada kullanilan isci arilara kulak temizleme ¢oplerine
emdirilmis 50 Brikslik normal (ilagsiz) seker suruplar ile besleme yapilmistir. Boylece isci
arilarda olas1 agliktan kaynaklanabilecek davranis degisimleri engellenmeye ¢alisilmistir. Bu
caligmada, isci arilarin 6grenme ve hafiza testleri icin ticari olarak satilan lavanta ugucu yagi
kullanilmistir. Bu asamalardan sonra, is¢i arilarin ¢alismanin yapilacagi ortama aligmalar1 ve
sakinlesmeleri i¢in bir siire beklenilmistir. Calismada dil uzatma davranisi ile ilgili testler
Bitterman ve ark. (1983) tarafindan bildirilen protokoliin modifiye haliyle gerceklestirilmistir
(Tan ve ark., 2015). Bu kapsamda, lavanta kokusuna klasik kosullandirma yontemi ile
kosullandirilan her bir birey klasik kosullandirma diizeneginin 6niine konulmustur. Diizenegin
ontine konulan sabitlenmis her bir ig¢i artya once 15 saniye boyunca kokusuz hava iiflenerek
arinin etkilenebilecegi diger kokular arinin etrafindan uzaklastirilmistir. Bu islemi takiben (16.
saniye ile 22. saniye arasinda) lavanta kokulu hava iiflenmistir. Bu esnada normal seker
surubuna batirilmis kulak temizleme ¢opleri 19. ve 22. saniyeler arasindaki siirede is¢i arilarin
antenlerine dokundurulmustur. Bu isleme tepki veren yani dilini ¢ikaran is¢i arilara 6diil
beslemesi yapilmistir. Bu uygulama 10 dakika arayla 5 kez tekrar edilerek is¢i arilarin
ogrenmesi pekistirilemeye ¢alisilmis ve her bir tekrarda dil uzatan arilarin sayilar
kaydedilmistir. Ogrenme uygulamalar1 tamamlandiktan sonra kosullandirilan is¢i arilarmn
hafizalarmin test edildigi asamaya ge¢ilmistir. Hafiza testi uygulamalari, is¢i arilara lavanta
kokusunun 6gretilme islemleri bittikten sonraki 1., 2., 6. ve 12. saatlerde yapilmis ve lavanta
kokusuna tepki veren isci ar1 sayilar kaydedilmistir. Hafiza testi asamasinda 6grenme testi
asamasindaki uygulamaya benzer islemler yapilmistir. Ancak 6grenme testinde lavanta kokusu
iiflendikten sonra 6diil beslenmesi yapilirken, hafiza testinde lavanta kokusu iiflendikten sonra
dil uzatan is¢i arilara 6diil beslenmesi yapilmamais ve dil uzatan is¢i ar1 sayisi1 kaydedilmistir.
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Istatistik analiz

Calismada kullanilan ig¢i arilarin  68renme  siireleri  dikkate alinarak yasam
analizlerinden Kaplan-Meier yasam analizi uygulanmis ve gruplarda yer alan is¢i arilarin
ortalama Ogrenme siireleri tahmin edilmistir. Gruplarin tahmin edilen 6grenme siireleri
ortalamalar1 arasindaki farklarin belirlenmesinde Log-Rank yontemi kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Bombus arilarinin bal arilarina gore daha yavas 6grendigi farkli arastiricilar tarafindan
bildirilmistir (Ichikawa ve Sasaki, 2003; Laloi ve Pham-Delegue, 2004; Riveros ve
Gronenberg, 2009). Ayrica geng bombus arilarinin, geng bal arilarindan daha hizli 6grendigi
bilinmektedir (Riveros ve Gronenberg, 2009). Bombus terrestris tiiriinde isci arilarin erken
yasta tarlacilik faaliyetine katilmalari, grenme hizinda etken olarak degerlendirilmektedir (Gill
ve Raine, 2014). Ayrica, arilarin viicut biiylikliigliniin 6grenme performanslari ile iliskili olup
olmadig1 yoniinde goriis ayriliklari da mevcuttur (Worden ve ark., 2005; Raine ve Chittka 2008;
Riveros ve Gronenberg, 2009). Arilarin bireysel 6grenme ve hafiza yetenekleri, besin miktari
ve kalitesi, hastalik ve zararlilara maruziyeti, habitat kayiplari, iklim degisikligi ve cevre
kirliligi gibi faktorler ve bunlarin kombine etkilerinden gesitli sekil ve diizeyde etkilenmektedir
(Henry ve ark., 2012; Hendriksma ve Shafir, 2016; Koch ve ark., 2017; Branchiccela ve ark.,
2019; Belsky ve Joshi, 2019; Goulson ve Nicholls, 2022). Bunlara ilave olarak, pestisitlerin de
arilarin 6grenme ve hafiza yeteneklerini olumsuz etkilemesi goz ardi edilemez bir durumdur.
Ozellikle norotoksik insektisitler hem bal hem de bombus arilarinin koku ve gérsel 6grenmesini
olumsuz etkilemesinin yani sira &grenilen bilginin geri ¢agirilmasini (hatirlanmasini) da
olumsuz etkilemektedir (Tan ve ark., 2017; Hesselbach ve Scheiner, 2018; Siviter ve ark., 2021;
Bell ve ark., 2020; Siviter ve Muth, 2022; Paoli ve ark., 2024).

Sunulan ¢alismada kullanilan nérotoksik insektisit FPF’nin arazi kullanim dozunu farkli
oranlarda igeren (Kontrol (0), 2/1, 1/1, 1/10, 1/100) seker suruplarina 24 saat boyunca ad-
libitum olarak maruz kalan arilarin 6grenme ve hafiza performansi arastirilmigtir. Arastirmada
kullanilan bireylerin kosullanmas1 yani 6grenmesi i¢in gerekli tekrar sayilar ile ilgili bulgular
Tablo 1’de verilmistir. Calismadan elde edilen verilere gore, gruplar arasinda goriilen fark
istatistiki olarak énemli bulunmamustir (df=4, y? =2,954, P=0.566). Siviter ve Muth (2022) B.
impatiens arilarmin serbestce hareket edebildikleri bir yontemle (Free-Moving Proboscis
Extension Response (FMPER) dil uzatma davranislarini inceledikleri calismalarinda, kullanilan
FPF’nin, arillarin koku ve renk 6grenmelerini olumsuz etkiledigini bildirmislerdir. Bir bagka
calismada, FPF’ye maruz kalan B. impatiens arilarinin uzun donem hafizalarinin olumsuz
etkilendigi bildirilmistir (Gray ve ark., 2024). Bu ¢alismada, literatiirdeki diger bulgularla
farklilik gosteren bir sonuca ulagilmigtir. Bu sonucun kullanilan ar tiirii ve uygulama
yontemlerindeki farkliliklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ogrenme c¢alismalarindan
sonra hafiza testine tutulan B. terrestris is¢i arilarmin 1., 2., 6. ve 12. saatteki hafiza
performanslar1 Sekil 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. FPF’ye maruz kalan B. terrestris is¢i arilarinin kosullandirilmasi icin gerekli tekrar

sayilari
Table 1. Number of repetitions required for conditioning B. terrestris workers exposed to FPF

Gruplar N Ortalama + S.H
Kontrol 100 390+0.17
FPF 1/100 100 3.86+0.18
FPF 1/10 100 392+0.17
FPF 1/1 100 4.12+0.17
FPF 2/1 100 4.18+0.17
Kontrol FPF 1/100
} 30 75 68 , 80 73 6
3 60 z 60 :
% 47 ; 47
2 40 30 2 40 31
g g
_:z;‘ 20 E\ 20
2| g
= 0 - = 0
1. saat 2. saat 6. saat 12. saat 1. saat 2. saat 6. saat 12. saat
FPF 1/10 FPF 1/1
~s0 P " _ 80
= >,
% 60 47 Z 60
g\ gi
2 40 29 £ 40
§ g
E 20 220
E £
= 0 20
1. saat 2. saat 6. saat 12. saat 1. saat 2. saat 6. saat 12. saat
FPF 2/1
_ 80
>,
Z 60
5
240
220
E
T 0
1. saat 2. saat 6. saat 12. saat

Sekil 1. Flupyradifurone’nun farkli dozlarina maruz kalan is¢i arilarin zamana bagli hafiza

performanslari (adet)
Figure 2. Time-dependent memory performance of workers exposed to different doses of
Flupyradifurone

Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada, yeni nesil insektisit Flupyradifurone’un (FPF) Bombus terrestris is¢i
arilarinin 6grenme ve hafiza yetenekleri iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Arastirma
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bulgular1, FPF’nin 6nerilen dozlarda kullanilmasinin arilarin 6grenme ve hafiza performansini
onemli Olgiide etkilemedigini gostermistir. Ancak, Onerilen dozun iizerinde FPF
uygulamalarinda, Ozellikle en yiiksek doz grubunda (FPF 2/1) 6grenme hizi ve hafiza
yeteneginin olumsuz etkilendigi tespit edilmistir. Calisma, FPF’nin bombus arilar1 iizerindeki
norotoksik etkilerini gdsterirken, bu insektisitin arilarin tarlacilik faaliyetlerini ve ekosistem
iizerindeki potansiyel olumsuz etkilerini de ortaya koymaktadir.

Sunulan bu ¢alisma sonuglarindan FPF'nin ¢evresel etkileri, farkli an tiirleri ve diger
tozlayicilar iizerindeki uzun vadeli etkileriyle ilgili daha genis kapsamli ¢caligmalar yapilmasi
gerektigi anlasilmaktadir. Ozellikle yiiksek dozlarda, cevresel etkiler gdz Oniinde
bulundurularak simirlandirict diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir. Caligma ile ayrica,
FPF’nin diger pestisitlerle kombinasyon etkilerini inceleyen ¢alismalarin yapilmasi, sinerjistik
etkilerinin degerlendirilmesi ve FPF gibi kimyasallarin tarimsal uygulamalardaki kullaniminin,
arilar gibi kritik tozlayicilarin yasam dongiisiinii destekleyecek sekilde diizenlenmesi gibi
gerekliliklerin 6nemi vurgulanmaya calisilmistir.

Tesekkiir

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisiinde hazirlanan
doktora tezinin bir boliimiinii kapsayan bu ¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmistir (Proje no: 1230208).
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