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Biyopestisitler, siirdiiriilebilir  tarim  uygulamalarinda  sentetik
pestisitlere alternatif olarak giderek Onem kazanan, dogal kokenli
bilesikler veya mikroorganizmalardir . Kimyasal pestisitlerin bal arilar1
gibi hedef dis1 tozlayicilar tizerindeki olumsuz etkileri biyoinsektisitlere
yonelimi hizlandirmistir.  Ancak biyopestisitlerin dogal olmalari,
tamamen zararsiz olduklar1 anlamina gelmemektedir. Bu derlemede,
mikrobiyal ve botanik biyoinsektisitler genel tanimlamalari ile birlikte
bal arilart tizerindeki letal ve subletal etkilerini ortaya koyan giincel
bilimsel bulgular degerlendirilmistir. Mikrobiyal biyoinsektisitlerden
Bacillus thuringiensis (Bt) genellikle giivenli kabul edilse de bazi susg
ve formiilasyonlarin larval gelisim, ugus performanst ve bagirsak
mikrobiyotasinda bozulmalara yol agabilmektedir. Beauveria bassiana
ve Metarhizium anisopliae gibi entomopatojenik funguslar cogunlukla
diisiik toksisite gosterse de yiiksek dozlarda mortalite artist veya
davranigsal degisiklikler bildirilmistir. Spinosad ise bal arilar1 i¢in ciddi
norotoksik ve immiin baskilayici etkiler olusturabilmektedir. Botanik
biyoinsektisitlerden azadirachtin bagta olmak iizere bazi bilesiklerin
larva donemindeki gelisimini bozdugu, ucus aktivitesini azalttig1 veya
yiiksek dozlarda mortaliteye yol agtig1 bildirilmistir. Buna karsin bazi
ucucu yaglar digiik toksisite profili sergilemektedir. Sonuc olarak
biyoinsektisitlerin ekolojik agidan daha giivenli segenekler oldugu
kabul edilse de arilar iizerindeki potansiyel risklerini ele alan yeni
aragtirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bioinsecticides and Honey Bees
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Biopesticides, which are natural compounds or microorganisms, have
been gaining increasing importance as alternatives to synthetic
pesticides within sustainable agricultural practices. The adverse effects
of chemical pesticides on non-target pollinators such as honey bees
have accelerated the shift toward bioinsecticides. However, the fact that
biopesticides are of natural origin does not imply that they are entirely
harmless. This review evaluates current scientific findings that reveal
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the lethal and sublethal effects of microbial and botanical

Keywords bioinsecticides on honey bees, together with their general definitions.
Biopesticide Among microbial bioinsecticides, Bacillus thuringiensis (Bt) is
Honey bee (Apis mellifera L.) generally considered safe; nevertheless, certain strains and formulations
Sublethal effects can cause disruptions in larval development, flight performance, and gut
Microbial biopesticide microbiota. Entomopathogenic fungi such as Beauveria bassiana and
Botanical bioinsecticide Metarhizium anisopliae typically exhibit low toxicity, though increased

mortality or behavioral alterations have been reported at high doses. In

contrast, spinosad can induce pronounced neurotoxic and

immunosuppressive effects in honey bees. Among botanical

bioinsecticides, compounds such as azadirachtin have been reported to

brksibel.1439@gmail.com impair larval development, reduce flight activity, or cause mortality at
elevated doses. Conversely, some essential oils exhibit low toxicity
profiles. In conclusion, although bioinsecticides are generally regarded
as more ecologically safe alternatives, further research addressing their
potential risks to bees is needed.

* Corresponding Author

Giris

Bal arilar1 (Apis mellifera L.) tirtinlerinin yaninda bitkisel iiriin miktarina ve kalitesine
onemli katkida bulunurlar (Libardoni ve ark., 2021). Yabani ve Kkiiltiir bitkilerinin
tozlagsmasindaki rolleri nedeniyle diinya ¢apinda en degerli tozlayicilar arasinda kabul
edilmektedirler (Carlesso ve ark., 2020; Cai ve Dimopoulos, 2025). Ancak son yillarda kiiresel
olarak gozlemlenen Koloni Cokiis Bozuklugu (CCD), ar1 popiilasyonlarinda endise yaratan
azalmalara neden olmaktadir. Gida iiretimi ve biyogesitlilik a¢isindan énemli bir sorun olan
(Santos ve ark., 2018; Libardoni ve ark., 2021; Araujo ve ark., 2023) bu azalma, CCD ile birlikte
habitat bozulmasi, bal aris1 hastalik ve zararlilarinin artan baskisi, iklim degisikligi ve bitkisel
iiretim amagh kimyasallarin yogun kullanimi1 gibi ¢ok sayida stres faktoriine baglanmaktadir
(Santos ve ark., 2018; Araujo ve ark., 2023).

Genel anlamda bitkisel {iretimin artirilmasi1 amacli sentetik pestisitlerin yaygin olarak
kullanilmasi, tozlastiricilar gibi hedef dig1 organizmalar iizerindeki olumsuz etkiler yaratmakta,
bu ise ciddi kaygilara neden olmaktadir (Santos ve ark., 2018; Catania ve ark., 2023). Baz1
kimyasal insektisitlerin 6limcil olmasalar da organizmalara zarar veren dozlariin (subletal)
arilarin yon bulma, 6grenme ve hafiza yeteneklerini bozarak 6nemli hasarlara yol agabildigi ve
bu durumun koloninin zayiflamasina veya sénmesine neden olabilecegi bilinmektedir (Santos
ve ark., 2018; Libardoni ve ark., 2021; Araujo ve ark., 2023; Tullah ve ark., 2023). Ayrica
kimyasal orijinli pestisitlerin gidalarda kalint1 birakabiliyor ve ¢evreye zarar verebiliyor olmasi
yoniindeki artan toplumsal baskilar {iireticilerin daha siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina
yonelmesine yol agmis; boylece biyopestisitlere yonelimi hizlandirmistir (Santos ve ark., 2018;
Avyilara ve ark., 2023; Catania ve ark., 2023).

Biyopestisitler, bitki ve mikroorganizmalar (bakteri, fungus, viriis) gibi dogal
kaynaklardan elde edilen ve genellikle geleneksel kimyasal pestisitlere oranla hedef
organizmalara yonelik daha spesifik etki, ¢cevreye daha az kalicilik ve daha diisiik toksisite
sunan triinler olarak tanimlanmaktadirlar (Oguh ve ark., 2019; Ayilara ve ark., 2023; Catania
ve ark., 2023; Tadesse Mawcha ve ark., 2024; Cai ve Dimopoulos, 2025). Bu ozellikleri
biyopestisitleri bitkisel iiretimde zararlilar ile miicadelede dikkate deger bir alternatif haline
getirmektedir (Santos ve ark., 2018; Cai ve Dimopoulos, 2025). Bununla birlikte, dogal kokenli
olmalarina ragmen biyopestisitlerin toksisitelerinin her zaman diisiik oldugu séylemek mimkin
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degildir. Ayrica bal arilar1 tizerindeki potansiyel etkileri konusunda da ¢aligma sayis1 oldukca
siirlidir (Santos ve ark., 2018; Araujo ve ark., 2023; Catania ve ark., 2023).

Yaygin olarak kullanilan mikrobiyal biyoinsektisitlerden Beauveria bassiana'nin, bal
arilar1 i¢in yiiksek o6liim riski yaratmadig diisiiniilmekle birlikte 6grenme performansi basta
olmak iizere hafizaya yonelik baz1 6zelliklerini olumsuz etkiledigi bilinmektedir (Carlesso ve
ark., 2020; Catania ve ark., 2023). Benzer sekilde, toprakta yasayan bir bakteri olan
Saccharopolyspora spinosa tarafindan iiretilen ve dogal bir ajan olan spinosad arilarda
norotoksik etkilere ve hiicresel bagisiklik sisteminde bozulmalara neden olabilmektedir (Araujo
ve ark., 2023).

Biyoinsektisitler ~ 6zelinde, biyopestisitlerin  genel karakteristikleri ve etki
mekanizmalari gibi temel bilgileri konu alan bu calismada, bal arilari ile iliskili sekilde letal ve
subletal etkilerine dair bilimsel bulgular degerlendirilerek siirdiiriilebilirlikleri ile tozlayicilarin
korunmasi arasindaki hassas dengeye dikkat ¢ekilecektir.

Biyopestisit Kavrami

Dogal kaynaklardan elde edilmis biyopestisitler bitki koruma driinleridir ve tarimsal
uygulamalarda sentetik kimyasallara oranla daha doga dostu ¢6ziimler sunmaktadir (Ayilara ve
ark., 2023; Shamsuddeen ve ark., 2024).

Biyopestisitlerin temel avantajlar:

Biyopestisitlerin ekolojik, saglik ve ekonomik acilardan birtakim avantajlari
bulunmaktadir.

Biyopestisitler dogada hizla pargalanabilen yapida olmalarinin yaninda kimyasal
pestisitlerden farkli olarak cevre kirliligine neden olmazlar (Eze ve ark., 2016; Mascarin ve
Jaronski, 2016; Oguh ve ark., 2019; Jena ve Sahoo, 2022; Ayilara ve ark., 2023; Shamsuddeen
ve ark., 2024). Ayrica, genel anlamda hedef dis1 organizmalara ve dogal yasama daha az zarar
verirler (Kumar, 2012; Eze ve ark., 2016; Ndolo ve ark, 2019; Jena ve Sahoo, 2022; Ayilara ve
ark., 2023; Shamsuddeen ve ark., 2024; Cai ve Dimopoulos, 2025,). Uygulama sonrasinda
toprak, su veya bitkilerde daha az kalicilik gostererek gidalarda kimyasal kalint1 riskini azaltan
biyopestisitler (Kumar, 2012; Popp ve ark., 2013; Mascarin ve Jaronski, 2016; Ndolo ve ark,
2019; Oguh ve ark., 2019; Ayilara ve ark., 2023; Catania ve ark., 2023; Cai ve Dimopoulos,
2025), bitkisel Gretimde ekolojiye yansimasi olasi olumsuz etkileri azaltma potansiyelleri ile
bilinmektedirler (Eze ve ark., 2016; Ayilara ve ark., 2023; Cai ve Dimopoulos, 2025).

Biyopestisitlerin bir cogu kimyasal pestisitlerden farkli olarak sadece bir zararli tiiriini
veya yakin grubu hedef alirlar (Gupta ve Diskshit, 2010; Eze ve ark., 2016; Jena ve Sahoo,
2022; Ayilara ve ark., 2023). Boylece bal arilar1 gibi diger canlilarin zarar gérmesi 6nlenmis
olur (Kumar, 2012; Eze ve ark., 2016; Jena ve Sahoo, 2022; Shamsuddeen ve ark., 2024;
Tadesse Mawcha ve ark., 2024). Biyopestisitler, diger taraftan, zararlilarin sentetik pestisitlere
kars1 direng gelistirme siirecini yavaglatmalarina da katki saglamaktadir (Gupta ve Diskshit,
2010; Eze ve ark., 2016; Mascarin ve Jaronski, 2016; Oguh ve ark., 2019; Daraban ve ark.,
2023).

Biyopestisitlerin geleneksel pestisitlere gore gelistirme ve ruhsatlandirma maliyetleri
daha diigliktlir. Bunun yan sira ruhsatlandirma asamalar1 genellikle 3—5 yil siirerken sentetik
pestisitlerde bu siire 10 yi1ldan fazla olabilmektedir (Mascarin ve Jaronski, 2016; Jena ve Sahoo,
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2022; Daraban ve ark., 2023). Ayrica, dogal kokenli olmalar1 nedeniyle kolayca temin
edilebilmektedirler ve iireticiler tarafindan basit yontemlerle hazirlanabilmeleri miimkiindiir
(Eze ve ark., 2016; Oguh ve ark., 2019; Ayilara ve ark., 2023). Organik tarim uygulamalarinda
da kullanima onayl1 olmalar1 (Kumar, 2012; Eze ve ark., 2016) ve hasat donemine yakin, ¢ok
kisa araliklarla uygulanabilmeleri, 6zellikle sebze ve meyve gibi iriinler i¢in Onemli bir
esneklik saglamaktadir (Kumar, 2012; Oguh ve ark., 2019; Shamsuddeen ve ark., 2024).

Biyopestisitlerin kullanimi sinirlandiran faktorler ve temel riskler

Biyopestisitlerin yaygin olarak kabul goriilmesini engelleyen ve kullanimda dikkat
edilmesi gereken bazi kisitlayict durumlar bulunmaktadir.

Biyopestisitler, kimyasal pestisitlere oranla genel anlamda daha yavas bir etki hizina
sahiptir ve yogun zararli salgilarinda yetersiz kalabilmektedirler (Eze ve ark., 2016; Jena ve
Sahoo, 2022; Rad ve ark., 2022; Ayilara ve ark., 2023; Daraban ve ark., 2023; Tadesse Mawcha
ve ark., 2024). Ayrica etkinliklerinde belirsizlikler gézlenebilmekte ve bu etkinlikleri 6zellikle
sicaklik, nem ve UV radyasyonu gibi ¢evresel kosullara gore degiskenlik gdsterebilmektedir
(Mishra ve ark., 2015; Oguh ve ark., 2019; Ayilara ve ark., 2023; Tadesse Mawcha ve ark.,
2024). Hedef organizma disindaki zararhilara karsi yetersiz kalmalarindan dolay1 (Jena ve
Sahoo, 2022; Ayilara ve ark., 2023) da birden fazla zararlinin bulunmas1 durumunda genellikle
diger miicadele yontemleriyle birlikte kullanilmas1 gerekebilmektedir (Jena ve Sahoo, 2022).

Biyopestisitlerin canli organizmalar icermeleri nedeniyle raf Omiirleri kisadir ve
depolama ve nakliye sirasinda 6zel sicaklik ve nem kosullar1 gerekebilmektedir (Mascarin ve
Jaronski, 2016; Oguh ve ark., 2019; Jena ve Sahoo, 2022; Ayilara ve ark., 2023, Tadesse
Mawcha ve ark., 2024). Ayrica yliksek maliyetli olmalari, kiigtik 6lcekli treticilerin bu Grtnleri
benimsemesini zorlastirmaktadir (Eze ve ark., 2016; Oguh ve ark., 2019; Rad ve ark., 2022;
Ayilara ve ark., 2023; Daraban ve ark., 2023; Tadesse Mawcha ve ark., 2024). Diger taraftan
ticari Urlinlerin bulunabilirligi ve kalitesi konusunda de giiven eksikligi bulunmaktadir
(Mascarin ve Jaronski, 2016; Ayilara ve ark., 2023).

Her ne kadar biyopestisitler genel olarak giivenli kabul edilse de bazilar1 (6rnegin
Beauveria bassiana veya spinosad gibi mikrobiyaller ile azadiraktin gibi botanikler) hedef dis1
organizmalar Gzerinde olumsuz etkiler gosterebilmektedir (Araujo ve ark., 2023; Catania ve
ark., 2023; Daraban ve ark., 2023; Cai ve Dimopoulos, 2025). Ozellikle bal arilar1 iizerinde
yapilan c¢alismalar biyopestisitlere maruz kalmanin subletal etkilere yol acabilecegini ortaya
koymaktadir (Carlesso ve ark., 2020; Araujo ve ark., 2023; Catania ve ark., 2023). Yine bazi
botanik pestisitlerin (6rnegin rotenon veya nikotin) memeliler veya baliklar gibi diger hedef
dis1 canlilar i¢in hala yiliksek derecede toksik olabilecegi diistiniilmektedir (Oguh ve ark., 2019;
Catania ve ark., 2023).

Biyoinsektistler

Biyopestisitler, zararli organizmalar1 kontrol etmek amaciyla dogal kaynaklardan
(hayvanlar, bitkiler, mikroorganizmalar veya belirli mineraller gibi) tiiretilmis bilesikler veya
ajanlarken (Gupta ve Diskshit, 2010; Eze ve ark., 2016; Oguh ve ark., 2019; Balc1 ve
Durmusoglu, 2020; Ayilara ve ark., 2023; Daraban ve ark., 2023; Shamsuddeen ve ark., 2024;
Tadesse Mawcha ve ark., 2024) biyoinsektisitler genel biyopestisit kategorisinin, 6¢zellikle
bocek zararlilarini hedef alan bir alt grubudur (Gupta ve Diskshit, 2010; Balc1 ve Durmusoglu,
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2020).

Tarimsal zararlilarla miicadelede dogal ajanlarin ve iirlinlerin kullanimina olan ilginin
antik caglara kadar uzanmasina ragmen 19. ylizyillda mikrobiyal bilimin ilerlemesiyle
biyoinsektisitlerin gelisimi hiz kazanmustir.

Antik Siimer’de M.O. 4500’lerde, zararli miicadelesinde saf kiikiirt tozu kullandiklarma
ve M.O. 1000’li yillarda bit, pire ve esek arilarina karsi insektisit hazirliklarina dair kayitlar
pestisit kullaniminin olduk¢a erken donemlere dayandigimi gostermektedir (Kekillioglu ve
Bigak, 2020; Tullah ve ark., 2023). Daha yakin donemlerdeki belgelerde ise 17. yiizyilda bitki
Ozlerinin kullanimimin yayginlastigi ve nikotinin erik bdceklerini kontrol etmek amaciyla
uygulandigi (Eze ve ark., 2016; Shamsuddeen ve ark., 2024), 19. ylizyilda ise krizantemden
elde edilen piretrum ve tropikal sebzelerin kdklerinden elde edilen rotenon dogal pestisit olarak
uygulandig: ortaya ¢ikmaktadir (Eze ve ark., 2016; Kekillioglu ve Bigak, 2020).

Mikrobiyal kontrol, zararli boceklerin hastaliklarla miicadele edilebilecegi fikri lizerine
kurulmustur. Bu yaklasimin temelini 1835 yilinda atan Agostino Bassi, Beauveria bassiana
mantarinin ipekbdcegi hastaliklarini kontrol etmekte kullanilabilecegini gostermistir (Lord,
2005; Eze ve ark., 2016). Daha sonra, 18791884 yillar1 arasinda Elie Metchnikoff, tahil bocegi
Uzerinde Metarhizium anisopliae hastaligin1 tanimlamis ve dgrencisi Isaak Krassilstschik, bu
mantarin ilk endiistriyel iiretimini baglatmistir. Ardindan, 1888 civarinda ABD’de yapilan saha
uygulamalar1 ile B. bassiana, kertenkele boceklerinin kontroliinde basarili bir sekilde
kullanilmistir (Lord, 2005).

Bacillus thuringiensis (Bt) 1901 yilinda ipekboceginde bir hastalik etkeni olarak
kesfedilmis ve 1938 yilinda Bt’ye dayali ilk ticari {iriin piyasaya siiriilmistiir (Agar ve ark.,
1991; Lord, 2005; Mishra ve ark., 2015). 1916-1948 yillar1 arasinda yiiriitiilen bir program
kapsaminda, Bt ve Bacillus popilliae ile birlikte entomopatojenik nematodlar (Steinernema
glaseri) kullanilarak zararlilar kontrol altina alinmaya ¢alisilmistir. O donemde etkinligi ile 6ne
cikan Bt iiriinleri kisa siirede mikrobiyal kontrol pazarmin biiyiik bir kismini ele gegirmistir
(Lord, 2005; Mishra ve ark., 2015). Siralanan gelismeler ile birlikte 1962 yilinda Rachel Carson
tarafindan hazirlanan eser (Silent Spring), kimyasal pestisitlerin ¢evresel zararlarina dikkat
¢cekmis; bu da biyoinsektisitlere olan ilgiyi artirmistir (Mishra ve ark., 2015; Daraban ve ark.,
2023). Daha sonralar1t ABD Cevre Koruma Ajansi (U.S. Environmental Protection Agency-
EPA) 1994 yilinda biyopestisitlerin gelistirilmesini tesvik etmek amaciyla ilgili birimlerini
kurmus ve 1995°ten itibaren genetik materyal iceren bitkiye aktarilmis koruyucular1 (Plant-
Incorporated Protectants -PIPs) biyopestisit olarak tescillemistir (Hurley, 2015; Balc1 ve
Durmusoglu, 2020; Daraban ve ark., 2023). 1990’lardan itibaren Beauveria bassiana ve botanik
kaynakli insektisitler (Ornegin azadiraktin) yayginlagsmis ve biyopestisit pazari hizla
bliytiimiistiir (Al-Mazra’Awi ve ark., 2007; Mishra ve ark., 2015; Catania ve ark., 2023).

Biyoinsektisitlerin etki mekanizmalart

Bitkisel iiretimdeki zararlilara karst koymak i¢in tiirlere 6zgi yollarla etki gosteren
dogal kaynakli bilesikler veya ajanlar olan biyoinsektisitlerin etki mekanizmalar1 genel
anlamda biyokimyasal sureclere mudahale, fiziksel enfeksiyon ve sinir sistemi (zerindeki
spesifik eylemleri icermektedir (Tadesse Mawcha ve ark., 2024).

Mikrobiyal biyopestisitlerden bakteriyel olanlarina en iyi Orneklerinden bir Bt,
sporlanma sirasinda bocek oOldiirticii kristal proteinler (6zellikle delta-endotoksinler veya Cry
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proteinleri) Ureten bir entomopatojenik bakteridir (Mishra ve ark., 2015; Tadesse Mawcha ve
ark., 2024). Larva tarafindan yutulduktan sonra iirettigi proteinler zararlinin orta bagirsaginin
alkali ortaminda ¢oziiniir ve aktif hale gecerek (Libardoni ve ark., 2021; Ayilara ve ark., 2023;
Tadesse Mawcha ve ark., 2024) bagirsak duvarindaki spesifik reseptorlere baglanir (Tadesse
Mawcha ve ark., 2024). Bu baglanma, iyon dengesizligine yol acan gozeneklerin olusmasina
neden olarak sindirim kanalinin zarar gérmesine ve zamanla da felce, septisemiye ve sonunda
zararlinin agliktan 6lime neden olur (Libardoni ve ark., 2021; Ayilara ve ark., 2023; Daraban
ve ark., 2023; Tadesse Mawcha ve ark., 2024). Toksisite, Cry proteininin bocek bagirsagi
reseptoriine baglanma sekline gore belirlenir (Kumar, 2012). Bt ile enfekte olan zararli bocekler
beslenmeyi durdururlar (Tadesse Mawcha ve ark., 2024).

Cogunlukla temas patojenleri olarak islev géren entomopatojenik funguslarin bocekler
tarafindan yutulmalar1 gerekli degildir (Mascarin ve Jaronski, 2016). Fungusun sporlar1 bocegin
dis kiitikiiliine yapisirlar (Mascarin ve Jaronski, 2016 Ayilara ve ark., 2023). Buralarda sporlar
filizlenir ve katikuli fiziksel olarak delerek icine giren mikroskobik tiipler meydana gelir. Bu
sirada kiitikiilii par¢alamak igin proteazlar ve kitinazlar gibi hidrolitik enzimler ve toksinler
salgilanir (Ayilara ve ark., 2023; Tadesse Mawcha ve ark., 2024). Etken, bocek viicudunun
icine yayilarak ¢ogalir. Sonugta bagisiklik sistemi baskilanan zararlinin i¢ dokulari tahrip olur
(Mascarin ve Jaronski, 2016; Ayilara ve ark., 2023).

Viral biyoinsektisitlerin etki mekanizmasi, virilis partikiillerini tasiyan protein esaslt
okliizyon cisimciklerinin zararli larvalar tarafindan alinmasina dayanir. Larvanin alkali pH’a
sahip orta bagirsaginda bu protein kapsiil ¢oziinerek viriisleri serbest birakir ve enfeksiyon
stireci baglar. Serbest kalan viriisler orta bagirsak hiicrelerini enfekte ederek c¢ogalirlar.
Enfeksiyonun son asamasinda konak larva sivilagir ve viriis diger bocekleri enfekte etmek lizere
cevreye yayilir (Tadesse Mawcha ve ark., 2024).

Bocekleri karbondioksit, titresim ve kimyasal sinyaller yoluyla bulan enfektif juvenil
nematodlar1 ise bocegin agiz, aniis veya solunum delikleri gibi dogal agikliklarindan igeri
girerler. Viicut bosluguna girdiklerinde de bagirsaklarindan toksin iireten simbiyotik bakterileri
serbest birakarak bocegin i¢ organlarinin sivilasmasina ve genellikle 24-48 saat iginde 6lumiine
neden olurlar (Tadesse Mawcha ve ark., 2024).

Mikrobiyal biyoinsektisitlerden farkli olarak bitkilerden elde edilen biyokimyasal ve
botanik biyoinsektisitler, genellikle hedef bocegin sinir, hormonal veya metabolik sistemlerine
miidahale eden aktif maddeler icermektedirler

Norotoksinlerin iyi bir drnegi olan nikotin, sinir sinapslarinda asetilkolin ile rekabet
ederek kontrolsiiz sinir uyarimina neden olan bir sinaptik zehir olarak islev gérmektedir. Diger
bir 6rnek olan piretrinler ise bocegin sinir sistemine saldirarak tekrarlanan ve uzun siireli sinir
desarjlarina neden olurlar. Bu durum da hizli bir felg etkisiyle sonuglanmaktadir (Oguh ve ark.,
2019; Catania ve ark., 2023).

Bazi tropikal ve subtropikal bitkilerin kok ve tohumlarindan izole edilen botanik
biyoinsektisitlerden retonon, yutulduktan sonra bdcekte etkili olan bir mitokondri zehridir.
Elektron tasima sistemindeki (Electron transport system - ETS) Compleks I'i inhibe ederek ATP
sentezini ve enerji liretimini engelleyerek felce ve 6liime yol agmaktadir (Oguh ve ark., 2019).

Hint leylagi (Azadirachta indica - Neem agac1) bitkisinden elde edilen ve limonoidler
siifina ait bir biyopestisit aktif maddesi olan azadirachtin (Oguh ve ark., 2019; Catania ve ark.,
2023; Daraban ve ark., 2023) ise erginlesmemis boceklerde deri degistirme hormonlarinin
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(ekdisteroidler) sentezini ve salinimini bloke etmektedir. Boylece eksik deri degisimine ve
erginlerde kisirliga neden olan azadirachtin ayn1 zamanda beslenmeyi engelleyici giiglii bir
etkiye de sahiptir (Oguh ve ark., 2019; Catania ve ark., 2023).

Biyoinsektisitlerin Arilar Uzerine Etkileri

Biyoinsektisitler sentetik yapidaki alternatiflerine oranla daha spesifik etki
mekanizmalarina sahip olmalar1 nedeniyle genellikle hedef dis1 organizmalar i¢in daha diisiik
risk tasimaktadirlar. Bununla birlikte, bal arilar1 basta olmak tizere tozlayicilara olas1 olumsuz
etkilerinden dolay1 kullanimlar1 sirasinda dikkatli olunmasi gerekmektedir (Santos ve ark.,
2018).

Mikrobiyal biyoinsektisitlerin arilar iizerine etkileri

Zararlilarla miicadele etmek i¢in bakteri, fungus, virlis, protozoa ve nematod gibi
mikroorganizmalardan elde edilen mikrobiyal biyoinsektisitler (Azizoglu ve ark., 2012; Ayilara
ve ark., 2023; Tadesse Mawcha ve ark., 2024), genellikle sentetik pestisitlere gore daha cevre
dostu ve hedef tiire 6zgii olarak kabul edilmelerine ragmen bazi tiir ve formiilasyonlarin bal
arilar1 ve diger tozlayicilar lizerinde 6nemli subletal etkilere sahip olabilmektedirler.

Bakteriyel biyoinsektisitlerin en yaygin kullanilani Bt, genellikle bal arilar1 i¢in giivenli
kabul edilmektedir (Soni ve Thakur, 2011; Libardoni ve ark., 2021). Ancak, Bt'nin 6zellikle
larval donemde ve bagirsak mikrobiyomunda yarattigi etkiler, bu genel kaninin karmasik
oldugunu gostermektedir.

Ticari bir Bacillus thuringiensis subsp. aizawai ‘e (ABTS-1857 susu) kovan igine
verilen besin yoluyla maruz kalan bal arilarinda, kontrol grubuna oranla yavru Uretiminde
belirgin bir azalma gdzlenmis, bu durum Bt iirlinliniin larval gelisimini engelledigi seklinde
yorumlanmistir. Geng is¢i arilarin bagirsak mikrobiyomunda dengesizlik de ayni ¢alismanin
sonuglar arasinda yer almaktadir. Bu durum da Bt sporlarimin arilarin sindirim sisteminde
yogun bir sekilde bulundugunu gosteren oOlgiimlerle desteklenmistir (Steinigeweg ve ark.,
2021).

Farkl1 bir ticari Bt iiriinii olan Xentari (B.t. var. aizawai) ile yiiriitiilen arastirmada ise
geng 1s¢i arilarin ugus yeteneklerinde azalma belirlenmis, bu durumun da polen ve nektar
toplama verimliligini diisiirerek koloni gelisimini olumsuz etkileyebilecegini ifade edilmistir.
Bununla birlikte ayni1 ¢aligmada Bt'in Dipel ve Xentari gibi ticari formiilasyonlarin besin
yoluyla alindiginda geng¢ ve tarlaci is¢i arillarinin yagam siirelerini, yiirlime hizini, kat edilen
mesafeyi veya dinlenme siirelerini etkilemedigi gézlemlenmistir (Libardoni ve ark., 2021).

Entomopatojenik funguslar, genis konukgu araliklarina sahip olmalarina ragmen bal
arilar i¢in ¢cogunlukla giivenli kabul edilirler. Bununla birlikte hafiza ve davranissal etkileri
dikkate alinmalidir.

B. bassiana'nin bal arilarinda koloni saglig1 {izerine etkisini de konu alan ¢aligsmalarda
maruziyetin koloni gelisim hizi, toplam yetiskin ar1 agirhigi, kapali yavru veya bal miktarlar
etkilenmedigi orta ¢ikmistir (Meikle ve ark., 2008; Soni ve Thakur, 2011). Bununla birlikte
yiiksek dozlarin yetiskin is¢i arilarin yasam siiresini azalttig1 ve yavrular iizerinde 6liim oranini
artirdigin1 gézlemleyen calismalar bulunmaktadir (Soni ve Thakur, 2011; Carlesso ve ark.,
2020).

Hafiza ve davranigsal etkiler bakimindan yapilan degerlendirmeler sonunda fungusa (B.
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bassiana) maruz kalan arilarin metabolik degisikliklerle a¢iklanamayan, gelismis bir sakkaroz
tepkisi gosterdigi belirlenen arastirma sonunda, maruziyetin orta veya uzun vadeli bellek
performansini olumlu veya olumsuz yonde etkilemedigi de belirtilmistir (Carlesso ve ark.,
2020).

Verticillium lecanii (Lecanicillium lecanii) ve Metarhizium anisopliae gibi
entomopatojenik funguslarin degerlendirme konusu yapilan arastirma sonunda V. lecanii,
kafeslenmis is¢i arilarda kontrollere kiyasla daha lethal etki gdstermis (LTso degeri daha
diistiktiir), M. anisoplia‘in ise arilar tizerinde mortaliteye neden olmadigi, bu durumun
kullanilan izolatin tiiriine bagli olabilecegi ifade edilmistir (Soni ve Thakur, 2011).

Saccharopolyspora spinosa bakterisinin dogal metabolitlerinden elde edilen spinosad,
biyoinsektisit olmasina ragmen arilar {izerinde ciddi toksik etkiler gosterebilmektedir.

Spinosad esas alinarak yiiriitiilen bir ¢alismada bal arilarinin hayatta kalma oranini ve
yiyecek tiikketiminin diistiigli ve ugus kapasitelerinin 6nemli ol¢lide azaldigi ortaya ¢ikmistir.
Ayni ¢alismada spinosad, arilarin hiicresel bagisiklik sistemi olan toplam hemolenf hicresi
sayisini ve graniilosit sayisini da azaltarak bagisiklik tepkisini ciddi sekilde etkilemistir (Araujo
ve ark., 2023).

Biyokimyasal ve botanik biyoinsektisitlerin arilar iizerine etkileri

Botanik biyopestisitler, yuksek segicilikleri ve ¢evrede kisa siire kalmalar1 nedeniyle
tarimsal zararlilarla miicadelede sentetik alternatiflere karsi potansiyel bir se¢enek olarak
degerlendirilmektedir (Oguh ve ark., 2019; Catania ve ark., 2023). Bununla birlikte s6z konusu
urinlerin bal arilart (Apis mellifera L.), bombus arilar1 (Bombus spp.) ve ignesiz arilar
(Meliponini) gibi tozlayicilar {izerindeki etkileri {izerine ¢alisma sayisi olduk¢a sinirlidir
(Catania ve ark., 2023).

Arilar tizerindeki etkisi en fazla ¢alisilan botanik biyoinsektisitlerden biri azadiraktindir.
(Calismalar, azadiraktin ile beslenen ari larvalarinda malformasyonlar ve yasama oraninda
azalma oldugunu gostermistir. Azadiraktin, 6zellikle yiiksek dozlarda uygulandiginda, larva ve
ergin bal arilarinda yiliksek mortaliteye neden olabilmekte, ugus yetenegini ve yiirlime
aktivitesini bozabilmekte; bazi formiilasyonlar1 da kislama basarisin1 azaltabilmektedir
(Catania ve ark., 2023).

Ugucu yaglarin toksisitesi ise biiylik dlglide degisim gosterse de sentetik pestisitlere gore
daha giivenli kabul edilmektedir ve genellikle akut mortalite riskleri daha diisiiktiir (Santos ve
ark., 2018; Catania ve ark., 2023).

Aragtirmalar Cymbopogon martinii ve geraniol, bal arilar1 i¢in neonicotinoidlere gore
cok daha az toksik oldugunu ifade eden arastirmalar, subletal dozlarinin, arilarin bagisiklik
tepkilerini, bireysel ve toplu davraniglarini (besin aktarimi ve timar etme davranisi) veya oral
maruziyette ¢evreyi tanima uguslarini 6nemli 6l¢ilide etkilemedigi gostermistir (Santos ve ark.,
2018; Catania ve ark., 2023). Bununla birlikte ugucu yaglarin agiz yoluyla alinmasi durumunda
-genellikle glvenli olsa da- kontakt maruziyette hareket yetenegi ve kat edilen mesafede azalma
gozlenmis; ancak bu olumsuz etki 24 saat sonra azalmistir (Santos ve ark., 2018). Diger taraftan
bazi ugucu yaglarin (6zellikle yiiksek dozlarda) daha zararli etkinin olabilecegi dikkate
alinmalidir.

Botanik biyopestisitleri konu alan bir ¢alismada, kekik (Thymus vulgaris) ve keklikotu
(Origanum vulgare) yaglarinin bal arilarinda ve ignesiz arilarda (Trigona hyalinata) mortaliteyi
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artirdig1, hareketliligi ise azalttig1 yoniinde belirlemeler bulunmaktadir (Catania ve ark., 2023).

Alkaloidler ve piretrinler dogada sentetik pestisitlere benzer norotoksik etkiler gosteren
bilesikleri icermektedirler. Ttlin (Nicotiana tabacum) ekstrelerinden elde edilen nikotinin bal
arilari i¢in yiiksek derecede toksik oldugu ifade edilmektedir. Krizantemden (Chrysanthemum
cinerariifolium) elde edilen piretrinlerin ise bal arilart tizerindeki etkisi karisik sonuglar
gostermekte, arastirmalarin bazilarinda diisiik toksisite bildirilirken bazilar1 yiiksek toksisite
iizerinde durmustur (Catania ve ark., 2023).

Sonug

Biyoinsektisitler, bitkisel iiretimde zararli kontroliine yonelik ¢evre dostu, segici ve
stirdiiriilebilir segenekler olarak 6ne ¢ikmakla birlikte bal arilar1 basta olmak {izere tozlayicilar
iizerindeki etkilerinin dikkatle degerlendirilmesi gereken biyolojik ajanlardir. Sentetik
insektisitlerin olusturdugu cevresel baski ve tozlayici kayiplarina iliskin kiiresel kaygilar,
biyopestisitlere yonelimi artirmis olmakla birlikte mevcut bulgular biyoinsektisitlerin tamamen
zararsiz olmadigim gostermektedir. Ozellikle mikrobiyal ve botanik kokenli bazi iiriinlerin,
hedef dis1 tlirlerde subletal etkiler olusturabildigi; davranis, fizyoloji ve bagisiklik sistemi
iizerinde kisa veya uzun vadeli degisimlere yol agabildigi goriilmektedir.

Bt, Beauveria bassiana ve Metarhizium anisopliae gibi yaygin mikrobiyal ajanlar arilar
icin ¢cogunlukla diisiik riskli goriinse de larval gelisim, bagirsak mikrobiyomu dengesi ve ugus
performansi gibi baz1 6zellikler lizerinde tiir, sus ve doz bagimli etkiler gézlenmistir. Benzer
sekilde botanik kaynakli insektisitlerin bazilar1 yasl is¢i arilar igin diisiik akut toksisite tagisa
da azadirachtin, nikotin ve bazi1 ucucu yaglar gibi bilesiklerin hem larval hem de yetiskin
evrelerde davranigsal bozukluklar, mortalite artist veya bagisiklik sisteminde zayiflama
yaratabilecegi goriilmektedir. Bu nedenle biyoinsektisitlerin dogal olmalar1 tamamen giivenli
olduklar1 yoniinde degerlendirilmemelidir. Bu amagla her etken icin kapsamli ¢alismalara
ithtiyag vardir.

Sonug olarak biyoinsektisitlerin strdurulebilir bitkisel Gretim ve ekosistem agisindan
onemli bir konu oldugu agiktir. Bununla birlikte bal arilar1 ve diger tozlayicilar tizerindeki
subletal etkiler g6z ard1 edilmemelidir. Cevresel kosullar, formiilasyon tipi, uygulama zamani
ve doz gibi faktorlerin g6z o6nunde bulunduruldugu entegre yaklasimlarla hem zararl
yonetiminde etkinlik saglamak hem de tozlayic1 popiilasyonlarini korumak miimkiindiir. Bu
nedenle biyoinsektisit kullanim stratejilerinin gelistirilmesinde, ar1 sagligini merkeze alan
ekotoksikolojik verilerin artirilmasi ve uygulamaya yonelik rehberlerin guclendirilmesi
gerekmektedir.
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