Anadolu Tarim Bilim. Derg., 2011,26(1):83-90
Anadolu J Agr Sci, 2011,26(1):83-90

Derleme
Review

KURESEL ISINMANIN BOCEKLERE ETKILERI

Ekrem OGUR' Celal TUNCER*

! Selcuk I"Jniversi.t.esi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boéliimii, 42250, KONYA
2 Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Béliimii 55139, SAMSUN
*e-mail: ekremogur@hotmail.com

Gelis Tarihi: 29.04.2010 Kabul Tarihi: 27.01.2011

OZET: Bugiin insanoglunun karsi karsiya kaldigi en 6nemli ekolojik sorunlardan biri “Kiiresel Isinma” dir. Kiiresel
1sinmanin diinya tizerindeki biitiin canlilar1 etkilemesi yaninda bocekleri de etkilemesi kaginilmazdir. Bécekler 1 milyondan
fazla tiir sayisi ile yeryiiziiniin en biiyiik canli grubudur. Boceklerin dogrudan veya dolayli olarak insanlara ve ekosisteme
yararli ve zararli birgok etkisi vardir. Kiiresel 1sinma nedeniyle sicaklik, nem ve CO,’ te meydana gelecek degisikliklerin
bocekler iizerine de etkili olmast beklenmektedir. Bocekler sogukkanli organizmalardir ve viicut sicakliklar1 yaklasik olarak
cevre sicakligl ile aynidir. Bu nedenle nem, CO, ve 6zellikle sicaklikta meydana gelecek degisimlerin bdceklerin davranisi,
dagilim, gelisim, ¢ogalma ve iremesini etkilemesi kuvvetle muhtemeldir. Kiiresel 1sinma nedeniyle meydana gelecek
degisimlerin genelde bdceklerin lehine olmasi beklenmektedir. Sicakliklarin artmasiyla birlikte boceklerin gelismesi
hizlanacak, dol sayisi artacak, cografik yayilma alanlari genisleyecek, kislarin daha 1lik gegmesi nedeniyle kist canli gegiren
bocek sayisinda artis olacak ve yiiksek popiilasyon artiglart gézlenebilecektir. Bu durum, bitki zararlisi boceklerden
kaynaklanan tarimsal iiretim sorunlarinda da artisa neden olabilecektir. Ayrica insanlar iizerinde beslenme ve hastalik tasima
yoluyla etkili olan boceklerin sayisinda artis olabilecektir. Diger taraftan kiiresel 1sitnmanin neden olacag asir1 yagis ve
kuraklik gibi etkenlerin ise bocekleri olumsuz yonde etkilemesi beklenmektedir.

Anahtar Sézciikler: Kiiresel 1sinma, Bocekler, Sicaklik, Biyoloji, Go¢

THE EFFECTS OF GLOBAL WARMING ON INSECTS

ABSTRACT: Today, one of the most important ecological issues of mankind is “Global Warming”. It is unavoidable that
global warming will affect the insects besides all living creatures on the world. Insects are the biggest living group of the
world with over 1 million species. Insects have many detrimental and beneficial effects on humans and ecosystems, directly
or indirectly. It is expected that the changes in temperature, humidity and CO,, as a result of global warming will also affect
the insects. Insects are cold-blooded organisms and the temperatures of their body are approximately at the same temperature
as their environment. Therefore, the changes in humidity, CO, and especially in temperature may influence the insect
behaviour, distribution, development and reproduction. Generally, it is expected that the changes caused by global warming
seem to favour insects. As the temperature increase, the development of insects may accelerate and the number of generation
in a year may increase, their geographic range may extend, the number of insects surviving at the end of winter may increase
because of warm winter, and consequently the insect populations may increase. This situation may provoke the problems
caused by insects in agriculture. Also, the population of the insects feeding on human and diseases transmitted by insects may
be enhanced. On the other hand, it is expected that the factors like heavy rains and drought as a result of global warming may
affect the insects negatively.
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1. GIRIS

Kiiresel 1smmma “atmosfer, okyanuslar ve kara
kiitleleri yiizeyindeki sicakliktaki yiikselme” olarak
tanimlanabilir. Gegtigimiz yiizyill boyunca diinyanin
yiizey sicakligi ortalamasi yaklasik olarak 0,6 °C’ lik
bir artis gostermistir ki bu son 1000 yil siiresince
gerceklesen en yiiksek yiizyll ortalamasidir. Yine,
IPCC  (Intergovernmental Panel On Climate
Change)’nin tgiincli raporuna goére 2100 yilina kadar
diinya yiizey sicakligi ortalamasmm 1,4-5,8 °C
arasinda artacagi ve atmosferdeki CO,
konsantrasyonunun da 540-970 ppm arasinda olacagi
tahmin edilmektedir (Bale ve ark., 2002). Biitiin
bunlara ilave olarak kiiresel 1sinma kutuplardaki
buzlarin erimesine ve okyanuslardaki su seviyesinin
yikselmesine neden olmustur. Kiiresel 1smnmanin
baslica sebebi atmosfere salman sera gazi
miktarlarindaki artistir. Bu gazlardan en dnemlisi de
kiiresel 1stnmadaki etki pay1 %50 olan CO,’tir. CO, ve
diger sera gazlarmmin 1siy1 tutabilme ozeliklerinden

dolay1 diinyaya gelen ve yansimasi gereken giines
isinlarimin biiyiilk bir kismi tutulmakta ve bu da
diinyamizin 1sinmasina sebep olmaktadir (Karl and
Trenbeth 2003; Johansen 2002; Collins et al.2007).

Sonucta ilkbaharda sicak havalarin erken
goriilmesi ve sonbaharda ise kis kosullarindaki
gecikmeye paralel olarak daha kisa bir ki ve daha
uzun bir yaz dénemi yasanir olmustur (Salinger et al.
2005; Houghton et al. 2001; Collins et al. 2007).
Bunlara paralel olarak bitkilerde tomurcuklarin
patlamast gibi olaylar her on yilda 5 giin erken
gerceklesmeye  baglamis  (Root et al.2003),
Avrupa’daki bazi agaglarin 50 yil Oncesine goére 16
giin erken yaprak actig1 ve 13 giin daha gec yaprak
doktiigii belirlenmistir (Penuelas and Filella 2001;
Querlus,2007).

Bocekler tiir sayis1 bakimindan Diinyada ¢ok iistiin
bir konuma sahip sogukkanli organizmalardir. Viicut
sicakliklart yaklasik olarak ¢evre sicakligi ile aymidir.
Bu nedenle sicaklik boceklerin - davranislarin,
dagilimini, gelisimini, hayatta kalmalarin1 ve
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iremelerini  etkileyen en  Onemli  cevresel
faktorlerdendir. Dolayisi ile kiiresel iklimde goriilen
degisikliklerin en fazla etkili olmasi beklenen canli
gruplarinin basinda bdcekler gelmektedir (Harrington
ve ark., 2001). Ayrica arastirmacilar, sicakliga ilave
olarak kiiresel iklim degisiminde nemin ve CO,’de
goriilen degisimlerin de bocekler iizerine Onemli
etkilerinin olabilecegini ifade etmektedirler (Petzoldt
ve Seaman, 2007). Kiiresel 1sinmanin bocekler iizerine
etkilerini inceleyen bir arastirmaya gore ele alinan
1600 bocek tiiriinden 940 tanesinin kiiresel 1sinmadan
etkilendigi goézlenmistir. Bocek tiirlerinin yayilma
sinirlarinin her on yil i¢in 6.1 km kuzeye ve 6.1 m
yikseklige dogru hareket ettigi belirlenmistir
(Quarles,2007). Buna bagli olarak Avrupa’da bulunan
35 kelebek tiirtiniin yayilisinin 35-240 km kuzeye
kaydigi  gozlenmistir (Parmesan et al.1999).

Kaliforniya’da baz1 kelebeklerin gegmis yillara gore
daha erken mevsimlere u¢maya bagladig gorilmiistiir

Atmosferdeki CO, miktarinin artmasi
(+ diger sera gazlarinin artmasi)

(Parmesan and Yohe 2003; Parmesan 2007). Ekolojik
sistemin degismesi sistemde var olan besin zincirlerini
ve bu besin zincirlerinin Onemli bir 0gesi olan
bocekleri de dogal olarak etkileyecektir ( Sekil 1).

Bu makalede kiiresel 1sinma sonucu ortaya cikan
degisimlerin bodcek populasyonlar1 iizerine olan
etkileri lizerinde durulacaktir.

2. KURESEL ISINMA NEDENIiYLE ARTAN
SICAKLIGIN BOCEKLERE ETKIiSi

Iklimin, 6zellikle sicakligmn boceklerin gelismesi,
iremesi, cografik alani, hayatta kalmasi ve
popiilasyon biiyiikliigii iizerine kuvvetli ve dogrudan
bir etkisi vardir. Sicakliktaki artis bdceklerin
gelismesini hizlandiracak ve muhtemelen bir yilda
verdikleri dol sayis1 ve zarar miktar1 da artacaktir.

Kiiresel 1sinma
e  Diinya ortalama sicakliginin artmasi
Yagis diizeninin degismesi

Ekstrem olaylarin sikliginin ve
siddetinin degigmesi

Fizyolojiye etkiler
Ornegin; fotosentez,
solunum, bitki
biiylimesi,

su kullanimi
verimliligi, doku
kompozisyonu,
metabolizma hizi

Fenolojiye etkiler

Ornegin; hayati
olaylarin hizlanmasi

Dagilima etkiler

Ornegin; kutuplara
veya yukari
enlemlere dogru
hareket

Adaptasyon

Dogal alaninda

Tiirlerin etkilesiminde degisim

Ornegin; rekabet, av-aver iliskisi,
parazitlenme, mutualizmin bozulmasi

Yayilma alaninin genislemesi

~

Baz tiirlerin neslinin tiikenmesi

/

Kommunitenin yapisi1 ve kompozisyonunda
degisim

Ornegin; bazi kommunitelerin asir1 fakirlesmesi,
yabanci otlarin ve firsat¢i tiirlerin artmasi

Sekil 1: Artan sera gazi etkisiyle kommunitedeki muhtemel degisimler (Samways, 2005).




Ozellikle sicaklik ve nemde meydana gelecek
degisiklikler boceklerin beslenme aligskanliklarini ve
bunlara baglh olarak da yayilislarimi etkileyecektir.
Hayatinin biiylik bir kismini toprak altinda gegiren
bocekler, hayatin1 toprak iizerinde gegiren bdceklere

gore  sicakliktaki  degisimden  daha  yavas
etkileneceklerdir. Ciinkii toprak, havaya gore
sicakliktaki degisimi tamponlayan daha 1iyi bir

yalitkan ortam saglamaktadir ve sicakliktaki degisim
havaya gore daha az olmaktadir (Petzoldt ve Seaman,
2007). Yapilan calismalar gostermektedir ki diger
gevresel faktorlerle kiyaslandiginda sicakligin canlilar
iizerindeki etkisi daha genis alanlarda ve daha yiiksek
derecede olmaktadir. Ayrica sicakligin direkt etkisi
iliman ve tropikal alanlara gore kutuplarda daha fazla
olacaktir (Bale ve ark., 2002). Sicakliktaki artigin,
bocek metabolizmasinin hizlanmasina ve lokal bdcek
popiilasyonlarinin  artmasina neden  olabilecegi
diisiiniilmektedir.

2.1. Kiiiresel Issnmanin Bocek Fenolojisine Etkisi

Sicakliktaki  artisin ~ boceklerin  biyolojisini
hizlandirmas1 ve boceklerin faaliyet periyodunu
uzatmast  beklenmektedir (Cizelge 1). Ancak

boceklerin besinlerden yararlanma siireleri artmadik¢a
sicakligin tek bagina artmasi1 boceklerin bu avantajdan
yararlanmasi i¢in yeterli olmayacaktir (Harrington ve
ark., 2001). Avrupa ve Kuzey Amerika’da uzun yillara
dayali olarak bazi boceklerden elde edilen sonuglar,
yillik  ortalama sicakliklarin  artmasiyla ergin
boceklerin ¢ikis tarihlerinin daha erken gerceklestigi
ortaya ¢ikmistir (Parmesan et al.1999; Parmesan and
Yohe 2003; Parmesan 2007;FAO,2008).

Ingiltere’ de yillik sicaklik ortalamasindaki 2 °C’
lik bir artisin, baz1 boceklerin gelisme siiresinde 2-3
haftalik bir kisalmaya neden olacagi dngoriilmektedir.
Omegin  Neophilaenus  lineatus ~ (Homoptera.:
Cercopidae) bu sicaklik artisindan dolayr yayilma
alanin1 genisletecek ve hayat dongiisiinii 2-3 hafta
daha erken tamamlayacaktir. Sicaklik ortalamasindaki
3 °C’lik bir artiy Delia radicum’ un (Diptera:
Anthomyiidae) 1 ay once aktif hale gelmesine, ayni
zamanda kelebeklerin ilk goriilme tarihlerinin daha
erken olmasina neden olacaktir (Cannon, 1998). Bagta
lepidopterler olmak {iizere ¢ok sayida bocek tiirii
iizerinde yapilan incelemeler, kiiresel 1sinma
nedeniyle ortaya c¢ikacak sicaklik artisinin bocek
tirlerinin gelisme siiresini kisaltacagi, dol sayisini
artiracagl ve ucug periyotlarinda degisime sebep
olacagi sonucunu ortaya koymustur (Menendez, 2007;
FAO,2008).

2.2. Kiiresel Issnmanin Bocek Fizyolojisine Etkisi
Kiiresel 1smma nedeniyle sicakligin artmasi
sonucu bdceklerin fizyolojisinin hizlanmasi ve daha
cabuk gelismeleri, bir yil i¢inde daha fazla dol
vermeleri, daha hizli hareket etmeleri ve abiyotik
faktorlerden dolay1 Oliimlerinin azalmasi
beklenmektedir. Sicaklikta meydana gelecek 2 °C’lik
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bir artisin boceklerin bir yilda verecegi dol sayisini 1
ile 5 arasinda artiracagi tahmin edilmektedir. Bu
bakimdan en ¢ok etkilenecek bocekler, diisikk gelisme
esikleri ve kisa siirede gelismelerini tamamlamalari
nedeniyle yaprak bitleridir. Yaprak bitlerinin bir yilda
fazladan 4 veya 5 dol verecegi tahmin edilmektedir
(Harrington ve ark., 2001).

Diisiik sicakliklar nedeniyle meydana gelen kis
olimleri, ozellikle diyapoza girmeyen ve sicakligin
izin verdigi siirece kisin da faaliyetlerine devam eden
tiirler i¢in anahtar faktordiir. Daha 1lik kiglar veya ¢ok
soguk periyotlarin azalmasi daha fazla bocegin hayatta
kalmasina imkan verecektir. Bu da, bocek
popiilasyonlarinin ve verecekleri zararin artmasi
anlamimna gelmektedir (Harrington ve ark., 2001,
Sharma,2010).

Kis1 durgun, hareketsiz halde geciren bocekler igin
alisilmamis kis sicakliklari bir dezavantaj olarak da
ortaya ¢ikabilir. Cilinkii sicaklik nedeniyle aktiviteleri
artacak olan bocekler o donemde uygun besin
bulamayacaklar ve depolamig olduklart besin
maddelerini de yeterli besin bulana kadar tiiketmis
olacaklardir. Bu da onlarin 6liimiine sebep olacaktir
(Harrington ve ark., 2001).

2.3. Kiiresel
Uzerine Etkisi

Bocek tiirlerinin  ¢cogu igin cografik yayilma
alanlarmin bir en alt ve en iist enlem derecesi ve
yayllma yiiksekliginin de bir en alt ve en iist sinir1
vardir. Bu cografik alanlarin simirlart  genellikle
bolgesel iklimler tarafindan belirlenir.

Bocekler sogukkanli organizmalar olduklarindan
sicaklik ve nemdeki dalgalanmalara karsi oldukca
hassastirlar ve bu nedenle dagilimlar1 ve habitatlari
¢ogu zaman iklimle yakindan iligkilidir (Stewart ve
ark., 2007). Baz1 bilim adamlarina gore sicakliktaki
artis nedeniyle boceklerin yagam ortamlari hem yatay
hem de dikey yonde degisecektir. Sicakliktaki artisin,
su an i¢in diisiik sicaklik nedeniyle yayilimi smirl
olan bocek tiirlerinin yayilim alanlarinin  kutup
bolgelerine dogru veya hayatta kalabildikleri yiiksek
daglik alanlara dogru ilerlemesine neden olmasi
beklenmektedir. Cilinkii bu bdlgeler kiiresel 1sinma

Isinmanin  Béceklerin  Yayilinm

sonucunda daha sicak olmaya baslayacaktir
(Harrington ve ark., 2001).
Onilimiizdeki  yiizy1ll i¢inde kuzey 1liman

enlemlerinde sicaklikta beklenen 2 °C’lik bir artis,
enlemlerin su anki durumuna goére 600 km veya
yiiksekligin 330 m kaymasina esdegerdir. Bu da her
yil yaklagik enlemde 6 km, yiikseklikte ise 3.3 m
kaymaya esdegerdir. Birgok bocek bu degisikliklere
gore konumunu degistirebilir, fakat bdceklerin
konukgusu olan bitkiler bunu
gergeklestiremeyebilirler. Bu nedenle bazi bdceklerin
yayitlimi  konukgu bitkilerin yayilimi tarafindan
sinirlandirilacaktir  (Harrington ve ark.,, 2001).
Bitkilerin bocekler kadar hizli bir bigimde yayilim
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gostermeleri  beklenemez. Bu nedenle ileride muhtemelen iliman bdlgelerde bulunan bitkiler daha
Cizelge 1: Kiiresel 1sinmaya bagh olarak boceklerin yilhk ilk goriinme tarihlerindeki degisiklikler (Stewart ve ark.,
2007)
GORUNME
TAKIM YER P]%ﬁil\;[{gNDU Slfﬁllfllé}K TARIHINDEKI KAYNAK
DEGISIKLIK
. i Roy
. ) 1.5 °C ( Subat-Nisan ort.) Erken ¢ikma, 26/35 tiir
Lepidoptera  Britanya 1976-1998 1 °C ( Mayis-Temmuz ort.) (13 6nemli tiir, ortalama &Sparks
her 10 yilda 8 giin) (2000)
Lepidoptera ; 0 . Penuelas et
(Pieris rapac) Ispanya 1952-2000 1.4 °C (' Yillik ort.) Erken ¢ikma, ( 11.4 giin) al. (2002)
0 Erken ¢ikma, 17/17 spp. Stafanescu
Lepidoptera  ispanya  1988-2002 I-1 'SHaii(ri‘;b;ft'l;’[a“‘ (5 6nemli, ortalama 4.1 etal.
’ hafta) (2003)
Hymenqptera Scheifinger
(Apis Avustur 0 . . .
: 1951-1998 1.3 °C ( Subat-Nisan ort.) Gecikme, (3-7 giin) et al.
mellifera) ya (2005)

once subtropik ormanlarda zararli olan bdceklerle
kars1 karstya geleceklerdir (Samways, 2005). Sicaklik
artisgindan  dolay1r  bdoceklerin  yer degistirmeleri
simdiden goriilmeye baslanmistir. Goglerle ilgili ilk
kayit Kuzey Amerika’da bulunan ve go¢ etmeyen bir
kelebek tiirii olan Euphydryas editha (Lepidoptera:
Nymphalidae)’ ya aittir. 1990’11 yillarda bu kelebegin
larvalart i¢in konukgu bitki ve uygun habitat
bulunmasina ragmen bircok bdlgede popiilasyonu
tilkkenmistir. Popiilasyonun bdlgesel tiikenmesi daha
¢ok diisiik enlemlerde ve disiik yiiksekliklerde
gerceklesmistir.  Euphydryas  editha’® nin  yeni
popiilasyonlart ise kuzey kutbuna dogru ortalama 92
km ve rakim olarak 124 m yukariya dogru kaymuistir.
Ayni 100 yillik periyot i¢inde izotermlerde 105 km
kuzey kutbuna dogru ve 105 m yukar1 dogru hareket
etmislerdir. Bu da bize bu tiirde goriilen bolgesel
popiilasyon  tikkenmelerinin  iklimle  baglantili
oldugunu gostermektedir (Stewart ve ark., 2007).
Avrupa’da go¢ etmeyen 35 kelebek tiiriiniin % 63’1
gectigimiz yiizyil i¢inde sicakliktaki sadece 0.8 °C’lik
artis nedeniyle kuzeye dogru hareket etmislerdir. Bu
degisikliklerin ~ Oniimiizdeki  yiizyll i¢inde de
gerceklesecegi ve birgok tiirtin yok olacagi tahmin
edilmektedir. Kommunitedeki dominant veya temel
tirlerin kaybi, tiirlerin etkilesimini bozabilecek ve bu
da tim kommunitenin kaybina sebep olabilecektir
(Ward ve Master, 2007). Sicaklik nedeniyle
boceklerin  go¢ etmesine baska bir ornek olarak
Ingiltere’de yasamaya baslayan Nezara viridula
(Heteroptera:Pentatomidae)’ y1 verebiliriz. Uzmanlar
daha oOnce de sicak iklimleri seven bdceklerin
Ingiltere> ye geldigini fakat yasama sansi
bulamadiklarini séylemektedir. Nezara viridula’ da ise
durum farkli olmus ve Londra’ da rahatlikla yasayan
bocek kolonilerine rastlanmistir. Bilim adamlari, bu
bdcegin burada bulunmasinin kiiresel 1sinmaya iyi bir
delil oldugunu sdylemektedir.

Kiiresel 1sinma nedeniyle sicaklikta meydana
gelecek olan artig boceklerin ugma esigine daha erken
ulagsmalarint saglayacak ve bu da erken goge sebep
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olacaktir. Bocek ugusunu etkileyen riizgar hizi ve
yonil, yagis miktari, nem, giineslenme vb. gibi diger
bazi faktorler de vardir. Ancak bunlarin gelecekte
nasil degisecegi ve bocek uguslarina nasil etki edecegi
heniiz tam olarak bilinmemektedir. Ayrica bdcek
hareketi igin bir optimum sicaklik ve esik degeri
vardir. Optimumun altinda, kiiresel 1sinma nedeniyle
meydana gelen sicaklik artisi bocek hareketini
artiracak iken esigin Tlzerindeki artiglar Olimciil
olacaktir. Yaprak bitleri g6z Oniine alindiginda,
hareketlerindeki artisla birlikte virus hastaliklarini
daha genis alanlara yaymalar1 miimkiin olabilecektir
(Bale ve ark., 2002).

Kiiresel 1sinmayla birlikte bitkiler de boceklerin
yayllmasinda etkili olacaktir. Daha yiiksek sicaklik
ortalamasi muhtemelen bazi bitkilerin daha kuzey
bolgelerde yetismesine imkan saglayacaktir. Bu
durum bu bitki tiirleri ilizerinde beslenen bdcek
tiirlerinin bu yeni alanlara yayilmasina neden olacaktir
(Reilly, 1996). Boylece bocek tiirlerinin yiiksek
enlemlerde ve daglik alanlardaki gesitliligi sicakligin
artisina paralel olarak artis gosterecektir. Bu olasi
gelisme daha fazla bdcek tiirliniin daha fazla konukcu
bitkiye saldirmasi anlamina gelmektedir (Petzoldt ve
Seaman, 2007;FAO,2008).

2.4. Kiiresel Ismmanin Bécek Popiilasyonlarina
Etkisi

Iklimin, &zellikle sicakligin bdceklerin gelismesi,
iremesi, cografik alani, hayatta kalmasi ve
popiilasyon biiyiikliigii iizerine kuvvetli ve dogrudan
bir etkisi vardir. Kiiresel 1sinma sonucu artan sicaklik
bocek popiilasyonlarini birkag yonden etkilemektedir.
Sicakliktaki  artisin© bazt  kosullarda  bocek
popiilasyonlarini azaltabilecegi diigiiniilse de, i1liman
iklimdeki sicak havalarin daha fazla bocek tiirii ve
daha yiiksek bocek popiilasyonuna sebep olacagi
bir¢ok aragtirmaci tarafindan kabul edilmistir (Petzoltd
ve Seaman, 2007). Daha 1lik gecen kislar nedeniyle
boceklerde daha az kis oliimleri meydana gelmesi



bocek popiilasyonlarinin  artmasinda dnemli  rol
oynayabilecektir (Bale ve ark., 2002).

Diyapoza girmeyen ve kist aktif donemlerinde
geciren Myzus persicae (Homoptera:Aphididae) gibi
boceklerin 1lik gecen kislardan dolay1 hayatta kalma
oranlarinin artacagi, yani kig oOliimlerinin daha az
olacag1 ongoriilmektedir. Bu nedenle bu tiirlerin
popiilasyon yogunluklarin1 artirmasi ve cografik
alanlarin1 daha yiiksek enlemlere dogru genisletmesi
beklenmektedir (Bale ve ark., 2002). Kislarin daha ilik
gecmesi kisin hayatta kalan afitlerin sayisinda artiga
neden oldugu gibi ayrica ilkbahar gdclerini daha erken
yapmalar1 ve takip eden yazda zarar oranlarini
artirmalart i¢in daha ¢ok firsat vermektedir. Ancak kis
yagislarinda meydana gelecek azalma afitlerin
gelismelerinde  diislise  sebep olacaktir.  Ciinki
kuraklik, kislamis afitlerin iireme kapasitesini
diigiirmektedir (Cannon, 1998).

Diger yandan sicakliklarin artmasi  bdcek
popiilasyonlarin1 azaltic1 etki de gosterebilir. Bazi
bocekler belirli bitkilerle daha yakin iligki kurmuslar
ve onlara Ozellesmiglerdir. Sicakliklarin  artmasi
nedeniyle ¢iftcilerin o bitkileri artik yetigtirmekten
vazgegmesi bu Dbitkilere 0Ozellesmis olan bdcek
popiilasyonlarinin  azalmasina neden olabilecektir
(Petzoldt ve Seaman, 2007). Ayrica ortalama
sicakliklardaki artiglar bazi tiirlerin tamamen neslinin
tilkkenmesine de neden olabilir(Thomas et al. 2004;
Hance et al. 2007).

Ekstrem iklim olaylarmin, 6rnegin kurakligin ve
mevsimsel olmayan firtinalarin siddeti ve goriilme
sikligindaki artis, iklim kosullarinin ortalamasina etki
ettigi kadar, uzun vadede bdcek popiilasyonunun
hayatta kalmasi agisindan da dnemlidir. Kis boyunca
devam eden soguk ve yagmurlu havanin Danaus
plexippus (Lepidoptera: Danaidae)’ un 6lim oranini
artirdigi gozlenmistir. Yagislardaki asir1 degiskenlik
Euphydryas editha’ nin larvasi ile konukgu bitkisi
arasindaki zaman uyumunu bozmus ve bu da
kelebegin neslinin tiikenmesine neden olmustur
(Stewart ve ark., 2007).

2.5. Kiiresel Ismnmanin Boceklerde Ureme Uzerine
Etkisi

Sicakligin boceklerin lireme giiciine olan etkileri
iyi bilinen bir husustur. Artan sicakliklar (belirli
sicaklik sinirlart igerisinde) boceklerde disilerin daha
¢ok yumurta koymasina ve dol sayisinin artmasina
neden olmaktadir. Kiiresel 1sinma nedeniyle artan
sicakligin da boceklerin tireme giiclerini artirmasi
beklenmektedir. Kiiresel 1sinmaya bagli olarak baharin
daha erken gelmesiyle beraber, bdceklerin gelismesi
icin uygun olan periyodun uzayacagi
diistiniilmektedir. Bu ise multivoltine tiirlerin bir y1llik
hayat dongiisii iginde daha fazla d6l vermesi anlamina
gelmektedir. Ayrica daha uzun biiylime sezonu tek bir
konukgu iizerinde daha fazla tiir bdcegin beslenmesine
de imkan verebilir (Ward ve Master, 2007).
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2.6. Kiiresel Isinmanin Boceklerin Adaptasyonuna
Etkisi

Bocekler adaptasyon yetenekleri olduk¢a yiiksek
olan organizmalardir ve kiiresel 1sinmadan dolay1
meydana gelecek degisiklikler basta olmak iizere
bircok c¢evresel degisiklikle basa ¢ikabilirler.
Degisiklige karst hangi tilirlerin adapte olabilecegi
tirlerin genetik kapasitesine baghdir. Bu kapasitenin
tiirlerin genetik ¢esitliligine, cografik alanina, iireme
oranina, gd¢ etme kabiliyetine ve biyotik faktorlerle
olan rekabetine gore artmast veya azalmasi
beklenebilir. Bir tiir ne kadar hareketli olursa ve tireme
yetenegi ne kadar hizli olursa adaptasyon yetenegi de
o kadar fazla olmaktadir. Ne yazik ki zararl tiirler bu
karakterleri gosterme egilimindedirler ve
sicakliklardaki degisime karsi kolaylikla adapte
olabilmektedirler (Harrington ve ark., 2001).

2.7. Kiiresel Isinmanin Boceklerle Miicadeleye
Etkisi

Iklimdeki degisiklik nedeniyle ciftgilerin boceklere
karst kullandiklar1 miicadele yontemlerinde de
degisiklikler olacagi &ngoriilmektedir. Entomologlar
bdceklerin cografik alanlarini genigletecegini, iireme
oranlarmi  ve kigslama basarilarint  artiracagini
beklemektedirler. Bu da ciftcilerin daha fazla bocek
tiri ve sayisiyla miicadele edecegi anlamina
gelmektedir.  Bdoceklerin daha fazla dol vermesi
nedeniyle onlar1 ekonomik =zarar esiginin altinda
tutabilmek i¢in daha fazla insektisit kullanmak
gerekebilecektir. Ancak bazi pestisit siniflarin
(pyrethroid ve spinosad) yiiksek sicakliklarda
bdcekleri kontrol etmede daha az etkili oldugu yapilan
caligmalar  neticesinde  gosterilmistir.  Ciftciler
tarafindan kullanilan birgok kiiltiirel 6nlemin de iklim
degisikliginden etkilenecegi distiniilmektedir.
Ornegin, boceklerle miicadele yontemi olarak
kullanilan iirtin rotasyonunun, boceklerin daha erken
¢ikis1 veya kist saglam olarak geciren bocek sayisinin
artmasiyla daha az etkili olacagi disiiniilmektedir.
Ama bunun da bitkilerin daha erken ekilip dikilmesi,
gelismesi ve hasat edilmesiyle dengelenebilinecegi
sanilmaktadir (Petzoldt ve Seaman, 2007). Kiiresel
1sinmayla sadece zararli sorunlarimiz degismeyecek
ayrica zararlilari kontrol etme ydntemlerimizin
etkinligi de degisecektir. Ornegin kimyasal ilaglamay1
diistinecek olursak, kurak olan yerlerde ilaglama
yapabilecegimiz giin sayis1 artarken yagisli olan
yerlerde ise azalacaktir. Cevresel kosullarin degigsmesi
kimyasalin stabilitesini ve uguculugunu etkileyebildigi
gibi bdcegin davramisint  ve duyarhiligini  da
etkileyebilmekte, boylece aktif maddenin
toksisitesinin  degigsmesine neden olabilmektedir
(Harrington ve ark., 2001).

Entomopatojen funguslarin basaris1  genellikle
yiksek neme bagldir ve kurak kosullar altinda
etkinlikleri azalmaktadir. Ayrica radyasyon seviyeleri
de bu funguslarin etkinligi agisindan 6nemlidir. Bu
organizmalarin etkinlikleri yiiksek giines radyasyonu
altinda hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu nedenle,
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Zoophthora radicans (Entomophthoraceae:
Zygomycotina)’ m Plutella xylostella
(Lepidoptera:Plutellidae) da neden oldugu oliimlerde
azalmalar goriilmiistiir. Benzer sekilde yiiksek
sicakligin  Beauvaria bassiana’ nin bazi Galleria
tiirlerinin kontroliindeki etkinliginin azalmasina sebep
oldugu saptanmistir (Harrington ve ark., 2001).

2.8. Kiiresel Isitnmanin Dogal Diismanlara Etkisi

Sicaklarin artmasi bocekleri etkiledigi gibi onlarin
parazit ve predatorlerini de etkilemektedir. Yiiksek
sicakliklarda  parazit ve predatorlerin = bdcek
popiilasyonlarina saldiris1 artmaktadir. Ornegin afitler
yiiksek sicakliklarda parazit ve predatdrler tarafindan
saldirtya ugradiklarinda salgilamig olduklar1 alarm
feromonlarina verdikleri tepki daha az olmaktadir.
Biiyiime oranlarindaki degisme bocek ve dogal
diismani arasindaki uyumu bozabilir. Dogal diismanlar
ve konuk¢u bocek popiilasyonlart sicakliktaki
degisime farkli sekilde tepki verebilirler. Eger
konuk¢u bocek popiilasyonlart saldiriya agik olan
hayat donemlerini parazitoitler ¢ikmadan Once
tamamlarsa parazitizmin basarisi azalabilir. Ciinki
yiiksek sicakliklar boceklerin saldiriya agik olan hayat
donemlerini daha hizli tamamlamasini saglarlar ve
boylelikle parazitlenmekten de kurtulurlar (Petzoldt ve
Seaman, 2007). Sicakliktaki degisim zararli ile dogal
diismani arasindaki iliskiyi de etkilemektedir. Ornegin
11 °C’nin altinda bezelye afidinin (Acyrthosipon
pisum, Homoptera: Aphididae) {ireme oram
Coccinella septempunctata’ nin tilketemeyecegi kadar
artmakta, fakat 11 °C’ nin izerinde durum tam tersine
donmektedir (Harrington ve ark., 2001).

Kiiresel 1sinmada, kuslar da boceklerin predatorii
olarak dikkate alinmaktadir. Sicaklik artistyla birlikte
birgok kus tiirli hem sayisin1 hem de yayilma alanini
artiracak ve boylece yeni yayllma alanlarinda
bocekleri  kontrol etmede biiyilk Oneme sahip
olacaklardir (Cannon, 1998).

2.9. Kiiresel Isinmanmin Hastahk Vektorii Bocekler
ve Insan Saghgina Etkisi

Sicakligin yiikselmesiyle birlikte bocek sayisinda
meydana gelecek artiglar sonucu yaz aylarinda
bdceklerin  insanlar iizerinde beslenme giiciiniin
artmast  beklenebilir.  Diger  yandan  bdcek
popiilasyonlarinin artmasinin tarim {riinlerine daha
fazla zarar vermesi, bunun sonucunda boceklere karsi
daha fazla ila¢ kullanilmasinin da insan sagligini
tehdit edecegi Ongoriilmektedir. Ayrica, bocekler
tarafindan taginan sitma gibi hastaliklar kiiresel capta
saglik sorunlar1 yaratacaktir. Kiiresel 1sitnma nedeniyle
boceklerin hem sayilarinin artirmasi hem de yasam
alanlarinin geniglemesi ile Onceleri sadece tropikal
bolgelerde goriilen insan hastaliklarinin yeni alanlarda
da goriilmesi beklenebilir. Ornegin Kolombiya nin
Andes daglarinda sineklerin tagimis oldugu kas ve
eklem agrilarina sebep olan “Dengue atesi” isimli bir
hastalik 6nceden 1000 m’ ye kadar yiiksekliklerde
gorilliirken  glinimiizde 2200 m’ ye kadar
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yiiksekliklerde goriilmeye baslanmustir. Ayrica,
biyologlar Endonezya’ da sitma tastyan sineklerin son
yillarda alanlarin1  geniglettigini  belirlemislerdir.
Sicakligin artmasi bocekleri etkiledigi gibi tagidiklari
hastalik etmenlerini de oOzellikle vektor igerisindeki
olgunlagma siiresini azaltmak suretiyle etkileyecektir.
Bu da kisa Omiirlii olan vektorler, ornegin Afrika,
Madagaskar, Nepal, ve Papua Yeni Gine’nin daglik
alanlarinda bulunan sinek tiirleri agisindan oldukga
onemlidir (Samways, 2005).

2.10. Kiirsel Isinmamin Boécekler Tarafindan
Tasinan Bitki Hastalhiklarina Etkisi

Kiiresel 1sinma nedeniyle bdceklerin neden
olabilecegi bir baska sorun ise bitki wviris
hastaliklaridir. Ingiltere’deki BYDV (barley yellow
dwarf virus) bu durum igin iyi bir Ornek teskil
etmektedir. Bu virus diinya genelinde olduk¢a
yaygindir ve ¢cok sayida konuk¢usu bulunmaktadir. Bu
virlisiin farkli afit tlirleriyle farkli sekillerde tasinan
bir¢ok 1rki bulunmaktadir. Bu viriisiin bir irk1 6zellikle
musirda ¢ok yaygindir ve Rhopalosiphum maidis
(Hom.:Aphididae) ile etkili bir sekilde tasinmaktadir.
Maistr, Ingiltere’de ikincil bir iiriindiir, fakat kiiresel
1sinmayla birlikte muhtemelen daha uygun bir yasama
alan1 bulmasi ve yayginlasmasi s6z konusu olacaktir.
Rhopalosiphum maidis’ de Ingiltere’nin  birgok
yerinde uzun yillardir diisik  yogunluklarda
goriilmektedir. Fakat misirin yayginlagsmasi bu afidin
de yayginlagsmasini tesvik edecektir. Bu zararl afidin
soguga dayanikli bir yumurta donemi
bulunmamaktadir, fakat kislarin artik daha 1lik
gecmesi bu afidin hayatta kalma oranini artiracaktir.
Tim bu zincirleme olaylar da dogal olarak virusun
yayllmasini artiracaktir. Yiiksek sicakliklarda diger
afit tiirleri de BYDV’ nin musir wrkint bugday ve
arpaya tastyabilir hale geleceklerdir (Harrington ve
ark., 2001).

3. ARTAN CO, SEVIYESININ BOCEKLERE
ETKISi

Genellikle CO,’nin bdcekler iizerine olan etkisinin
dolayli oldugu disiiniilmektedir. Yani bocekleri
dogrudan etkilemek yerine Oncelikle onlarin
konukgusu olan bitkileri etkilemekte ve bu yolla
bocekler {izerinde etkili olabilmektedir. Bazi
aragtirmacilar artan CO,’nin bocekler iizerine 6nemli
etkilerinin oldugunu saptamiglardir. Yapilan bir
caligmada FACE  teknolojisi (free air gas
concentration enrichment) kullanilarak 21. yiizyilin
ortalarina dogru gerceklesmesi beklenen CO, ve O,
konsantrasyonuna benzer bir atmosfer modeli
yapilmistir. Bu  c¢alismada, erken ddnemde,
yiikseltilmis CO, atmosferi altinda gelisen soya
fasulyelerinde gilinimiiz atmosfer kosullar1 altinda
gelisen soya fasulyelerine oranla %57 daha fazla
bdeek zarari goriilmiis ve denemeye devam edebilmek
icin insektisit uygulanmasi gerekmistir. Yapilan
Ol¢timlerde soya fasulyesinin yapraklarindaki basit



sekerlerin seviyesindeki artisin bocekleri daha fazla
beslenmeye tesvik etmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
Diger yandan bazen boceklerin diisiik nitrojen iceren
yapraklarda beslenirken metabolizmalar1 i¢in gerekli
olan nitrojeni elde etmek amaciyla daha fazla
beslendiklerini gdzlemlemistir (Petzoldt ve Seaman,
2007).

CO, oranmin artmas: bitki dokularindaki C:N
oranini yiikseltmekte ve bu artis konukgu bitkinin
kalitesinde azalmaya sebep olurken, genel olarak
larvalarin konukgu bitki {izerindeki beslenmesinin
artmasina sebep olmakta, yani boceklerin daha fazla
beslenmesini tesvik etmektedir. Ancak CO,’nin sebep
oldugu bu tiiketim oraninin fizyolojik etkileri konukgu
ve zararlh arasindaki iliskiye gore degisiklik
gostermektedir. Bazi tiirler i¢in CO,’in artmasi
durumunda elde edilen nispi gelisme oranit normal
atmosfer kosullarindan farkli bulunmamustir. Diger bir
deyisle bu bocekler yapraklardaki azot oraninin
azalmasimi tamamen tolere edebilmektedirler. Oysa
¢ogu durumda bircok bdcek i¢cin bu miimkiin
gozitkmemektedir (Cannon, 1998).

CO; seviyesinin artmast sonucu bitki dokularindaki
karbonun nitrojene gore artmasi bdcek gelisimini
yavaglatabilmekte ve geligmesinin yavaglamasi da
boceklerin parazitoitler tarafindan saldirrya maruz
kaldig1 siirenin uzamasima neden olabilmektedir
(Petzoldt ve Seaman, 2007).

Konuk¢u bitkideki CO, miktarmin degisimi
nedeniyle meydana gelen larva performansindaki
farkliligin boyutu genellikle konukgu tiir tarafindan
belirlenmektedir. ~ Ornegin,  Lymantria  dispar
(Lepidoptera:Lymantridae) larvasinin yiiksek CO,
altinda kavak bitkisindeki performansi, tiiketim
miktarinin artmis olmasina ragmen diigmiis fakat
mesede ise yilikselmigtir (Cannon, 1998). Artan CO,’
in diger bir etkisi de bitkilerin su kullanimiyla ilgilidir.
CO, artmasi sonucu bitki transpirasyonu azaltmak
amaciyla stomalarin1 kapatmakta bu da yaprak yiizey
sicaklifinin artmasina ve nisbi nemin azalmasina
neden olmaktadir. Bu da baz1 bocek tiirlerinin geligimi
icin  uygun olmayan kosullar olusturmaktadir
(Samways, 2005).

4. ARTAN YAGISLARIN BOCEKLERE ETKIiSi

Kiiresel 1sinma nedeniyle diinya yiizeyine diisen
ortalama yagisin artacagi ancak bazi bolgelerde ise
kurakligin daha siddetli olacagi tahmin edilmektedir.
Her ne kadar bunlar tahmin gibi goriinse de gegtigimiz
ylizyilda diinya yiizeyine diisen ortalama yagis %l
oraninda artmistir. Bu artis daha ¢ok kuzey yarim
kiirede olmustur. Ornegin, Amerika’da bu artislar %
10 civarinda olmus ve ekstrem yagislar eskiye oranla
daha fazla goriilmiistiir. Bunun yani sira subtropik ve
tropik bolgeler ise daha kurak gegmistir. 1980° lerin
ortasindan itibaren Isvigre Alp’lerindeki kar sezonu ve
kar miktarinda da Onemli disiisler goriilmiistiir
(Samways, 2005).
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Baz1 bocekler yagisa karst duyarhdirlar ve siddetli
yagislarda ya Olmekte ya da bitki {izerinden
uzaklagsmaktadirlar. Bu, 0Ozellikle Amerika’nin
kuzeybat1 eyaletlerinde sogan tripsleriyle miicadele
acisindan olduk¢a onemlidir. Kis1 toprakta gegiren
bazi1 bocekler i¢in 6rnegin yabanmersini zararlilariyla
miicadelede topragin su altinda birakilmasi énemli bir
miicadele yontemidir. Kiiresel 1sinma nedeniyle
yagislarin daha sik ve daha yogun olmasinin bu tiir
bocekleri olumsuz yonde etkileyecegi
diisiiniilmektedir. Bunun aksine bezelye afidi gibi
zararlilarin ise kurakliga hi¢ toleranslar1 yoktur
(Petzoldt ve Seaman, 2007).

Ayrica sicaklik gibi yagistaki degisikliklerin de
parazitler, predatorler ve hastaliklar iizerinde etkili
olmas1 &ngoriilmektedir. Ornegin bdceklerin fungal
patojenlerinin yiiksek nemli bdlgelerde etkinlikleri
artacak, nemin az oldugu kurak bdlgelerde ise
etkinlikleri azalacaktir (Petzoldt ve Seaman, 2007).

5. SONUC

Kiiresel 1sinmanin diinya {izerindeki biitiin canlilar
gibi bocekleri de etkilemesi kaginilmazdir. Yapilan
caligmalardan da anlasildigi gibi kiiresel 1sinma
nedeniyle meydana gelecek degisimlerin genellikle
boceklerin  lehine olacagi tahmin edilmektedir.
Sicakliklarin artmastyla birlikte boceklerin gelismesi
hizlanacak, bir yilda verdikleri nesil sayis1 aratacak,
cografik alan1 genisleyecek, kislarin daha 1lik gegmesi
nedeniyle kis1 canli geciren bocek sayisi ve
popiilasyon biiyiikliigii artacaktir. Genel olarak su ana
kadar yapilan bircok calismanin sonucu, gelecekte
sicakligin artmasiyla birlikte boceklerin sayisinin da
artacagl ve tarimda daha fazla problem olacagi
seklinde sonuglansa da, halen birgok belirsizlik
bulunmaktadir. Ozellikle artan CO, ve sicaklik
seviyelerinin  birbirleriyle olacak etkilesimlerinin
bocekleri nasil etkileyecegini dnceden tahmin etmek
olduk¢a giictiir. Bu konu yeni olmasi nedeniyle
yapilan ¢aligma sayis1 da olduk¢a azdir. Bilim
adamlarmin yapmasi gereken kiiresel 1sinmanin
bocekleri, boceklerle iliski iginde olan canlilari ve
bunlarin birbirleriyle iligkilerini nasil etkileyecegini
inceleyen arastirmalara daha fazla yer vermeleridir.
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