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ICINDEKILER

Darbeli 405 NM Mavi Isigin Bakteri ve Mantarlar
Uzerindeki EKIlEFi........ccoovviriiinieeseeee e,

Yeliz DURGUN, Isa KARAMAN

Sphecidae Familyasina Ait Yaban Arilarinda Bocek
Viruslerinin Molekuler Analizi...........cccooviviiiiicinnnn,
Yeliz DURGUN, Yasar GULMEZ



"Bu kitapta yer alan boliimlerde kullanilan kaynaklarin, goriislerin,
bulgularin, sonuglarn, tablo, sekil, resim ve her tiirlii icerigin
sorumlulugu yazar veya yazarlarina ait olup ulusal ve uluslararast
telif haklarina konu olabilecek mali ve hukuki sorumluluk da
yazarlara aittir."
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DARBELI 405 NM MAVI ISIGIN BAKTERI VE
MANTARLAR UZERINDEKI ETKILERI®

Yeliz DURGUN?
isa KARAMAN3

1. GIRIS

Mikroorganizmalarin neden oldugu enfeksiyonlar, diinya
genelinde onemli bir halk sagligi problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Antibiyotiklerin kesfi ve yaygin kullanimi ile
birlikte bir¢ok enfeksiyon hastaliginin tedavisinde biiytlik
ilerlemeler kaydedilmis olsa da, antibiyotik direnci giinlimuzde
ciddi bir tehdit haline gelmistir (Bush vd., 2011). Diinya Saglik
Orgiitii (WHO), antibiyotik direncini kiiresel saglik agisindan en
biiyiik tehditlerden biri olarak tanimlamakta ve yeni tedavi
yaklagimlarmin  gelistirilmesi ~ gerektigini  vurgulamaktadir
(Hampton, 2013). Bu baglamda, alternatif antimikrobiyal
yontemler Tlzerindeki aragtirmalar giderek artmakta olup,
fotodinamik inaktivasyon ve goriiniir 151k spektrumunun belirli
dalga boylarindaki etkileri onemli bir arastirma alani haline
gelmistir(Dai vd., 2013).

Son yillarda yapilan caligmalar, 6zellikle 405 nm dalga
boyundaki mavi 15181n, cesitli bakteriyel ve fungal patojenler

Bu kitap boliimii, Yeliz Durgun'un 2019 yilinda tamamladigr 'Mavi 151k yayan
diyotlarin bazi bakteri ve mantar tiirleri lizerindeki antimikrobiyal etkisinin
aragtirllmasi' baglikli doktora tezinden iiretilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisi,
Biyomihendislik A.B.D., yeliz.durgun@gop.edu.tr, ORCID: 0000-0003-3834-
5533.

3 Prof. Dr., Yalova Univesitesi, Mihendislik Fakiltesi, Temel Bilimler,
isa.karaman@yalova.edu.tr, ORCID: 0000-0001-5663-8941.
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tizerinde etkili oldugunu goéstermektedir(Michelle Maclean vd.,
2014). Gorilintir 151k spektrumunda yer alan mavi 15181n
antimikrobiyal etkisi, temel olarak hiicre icindeki endojen
porfirinlerin 151k absorbe etmesiyle baglar ve bunun sonucunda
reaktif oksijen turleri (ROS) uretilmektedir. Bu tlrler, bakteriyel
hiicre zarina ve DNA'ya zarar vererek mikroorganizmalarin
inaktivasyonuna neden olmaktadir(Ashkenazi vd., 2003).
Ornegin, yapilan ¢alismalarda Staphylococcus aureus ve
Pseudomonas aeruginosa gibi dnemli patojenlerin mavi 151k ile
etkin bir sekilde oldiiriilebildigi gosterilmistir (Dai vd., 2012;
Enwemeka vd., 2008).

Hastane kaynakli enfeksiyonlar (HAI), diinya genelinde
saglik sektoriinde o©nemli bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir.  Methicillin-resistant ~ Staphylococcus  aureus
(MRSA), Acinetobacter baumannii ve Pseudomonas aeruginosa
gibi  antibiyotiklere direngli bakterilerin neden oldugu
enfeksiyonlar, 6zellikle yogun bakim iinitelerinde ve yanik tedavi
merkezlerinde ciddi sonuglar dogurabilmektedir(Andersen vd.,
2006; Peleg vd., 2008) . Geleneksel dezenfeksiyon ydntemleri
genellikle kimyasal temelli olup, zamanla mikroorganizmalar bu
kimyasallara karsi direng gelistirebilmektedir (Nardell vd., 2008).
Bu nedenle, kimyasal dezenfeksiyon yontemlerine alternatif
olarak, mavi 151k gibi fiziksel yontemlerin kullanimi biiyiik bir
potansiyel tagimaktadir.

Mavi 151k temelli antimikrobiyal yaklagimlar, 6zellikle
gida giivenligi, su dezenfeksiyonu ve saglik sektorii gibi alanlarda
genis uygulama alanlarma  sahiptir. Orne§in, Listeria
monocytogenes, Escherichia coli O157:H7 ve Salmonella spp.
gibi gida kaynakli patojenlerin, 405 nm dalga boyundaki mavi
151tk kullanilarak etkin  bir sekilde inaktive edilebildigi
gosterilmistir(Bernbom vd., 2011; Bialka vd., 2008). Ay
sekilde, yapilan deneyler, gida endiistrisinde kullanilan
ylizeylerin ve paketleme malzemelerinin mavi 151k ile dezenfekte
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edilebilecegini ortaya koymaktadir(Rowan vd., 1999). Bunun
yani sira, su aritma sistemlerinde de mavi 1$181n, suyu
patojenlerden arindirmada etkili oldugu
belirlenmistir(Hamamoto vd., 2007).

Fotodinamik inaktivasyon (PDI) ve yiiksek yogunluklu
dar spektrumlu 151k (HINS) sistemleri, 06zellikle hastane
ortamlarinda yilizey dezenfeksiyonunda basarili sonuglar
vermektedir(M Maclean vd., 2008). HINS-light Environmental
Decontamination System (HINS-light EDS) adi verilen bir sistem
ile yapilan klinik caligmalar, hastane ylizeylerinde siirekli
dezenfeksiyon saglanarak hastane kaynakli enfeksiyonlarin
azaltilabilecegini gostermistir (Bache vd., 2012). Bu sistemin,
geleneksel ultraviyole (UV) 151k sistemlerine kiyasla daha glivenli
oldugu ve insan sagligina zarar vermedigi belirtilmektedir(Reed,
2010). UV ik sistemleri genellikle DNA hasar1 yoluyla
mikroorganizmalara zarar verirken, gorlinlir mavi 151k temelli
sistemler oksidatif stres yoluyla etki gostermektedir. Bu durum,
UV 1s1k sistemlerine karsi bir avantaj saglayarak, insan dokusuna
zarar vermeden mikroorganizmalari hedef
alabilmektedir(Luksiené vd., 2009).

Mavi 15181n antimikrobiyal potansiyeli iizerine yapilan
arastirmalarin  biliylik bir boliimii  laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmis  olup, bu teknolojinin gercek diinya
uygulamalarinda  nasil  optimize  edilebilecegi  halen
arastirilmaktadir. Caligmalar, 151k dozajinin, uygulama siiresinin
ve mikroorganizmanin tlirline bagli olarak degisen etkililik
seviyelerinin detayl1 bir sekilde analiz edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir(Gillespie vd., 2017). Ayrica, diisik yogunluklu
mavi 15181n baz1 mikroorganizmalar iizerinde yeterli inaktivasyon
saglamayabilecegi, ancak  yiikksek  yogunluklu 151k
uygulamalarinin oldukg¢a etkili oldugu belirlenmistir(Michelle
Maclean vd., 2014). Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, mavi
15181n fotodinamik etkisinin yani sira bazi bakterilerin genetik
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faktorlere bagli olarak farkli duyarliliklar gosterebilecegini de
ortaya koymustur(Huang vd., 2023).

Sonug olarak, antibiyotik direnci ve hastane kaynakli
enfeksiyonlar gibi kiiresel saglik problemleri g6z Oniine
alindiginda, mavi 11k temelli dezenfeksiyon sistemleri 6nemli bir
alternatif sunmaktadir. Mavi 1518in  bakteriler {izerindeki
antimikrobiyal etkisi, fotodinamik reaksiyonlar yoluyla
gerceklesmekte  olup,  kimyasal  dezenfektanlarm  ve
antibiyotiklerin yerine guvenli ve etkili bir ¢6zim sunma
potansiyeline sahiptir. Ozellikle saglik kuruluslari, gida endiistrisi
ve su aritma sistemlerinde bu teknolojinin  kullanimi
yayginlagmakta olup, gelecekte bu alanda daha fazla arastirmanin
yapilmasi gerekmektedir. Daha kapsamli klinik ¢alismalar ve
saha testleri ile mavi 151k sistemlerinin etkinliginin daha iyi
anlasilmasi saglanabilir ve bu teknoloji, enfeksiyon kontroli igin
standart bir yontem haline gelebilmektedir.

2. LITERATUR TARAMASI
2.1. 405 nm Isigin Bakterilere ve Mantarlara Etkileri

405 nm dalga boyundaki 151k, hem bakterilere hem de
mantarlara kars1 gliclii bir antimikrobiyal etki gostermektedir.
Son yillarda Ozellikle hastane ortamlarinda dezenfeksiyon
amaciyla kullanimi artmaktadir(Michelle Maclean vd., 2014). Bu
etkinin temel mekanizmasi, reaktif oksijen tiirleri (ROS)
tiretimiyle iligkilidir ve bakteriyel hiicre membranma zarar
vererek hiicre 6limiine neden olmaktadir(Blee vd., 2020).

Hastane ortamlarinda yapilan ¢alismalar, 405 nm 15181n
ylksek temash yiizeylerde etkili bir dezenfeksiyon sagladigini
gostermektedir (Amodeo vd., 2023). Ayrica, bazi ¢alismalarda
mantarlar ve bakteriyel biyofilmler {izerinde de etkili oldugu
belirtilmistir, ancak biyofilm yapilarinin tamamen ortadan
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kaldirilmas:  i¢in  farkli  stratejilerle kombine edilmesi
onerilmektedir(Bumah vd., 2020; Hoenes vd., 2020).

2.2. Goriiniir Isigin ve Darbeli Isik Teknolojisinin
Etkinligi

Son yillarda darbeli 405 nm LED 151k teknolojisi, siirekli
151k uygulamalarina kiyasla daha verimli bir dezenfeksiyon
yontemi olarak 6ne cikmistir. Ozellikle MRSA ve
Propionibacterium acnes gibi direncli bakterilerde yuksek oranda
inhibisyon saglandig1 rapor edilmistir (Bumah vd., 2020). Bunun
yaninda, darbeli 15181n enerji tiiketimi agisindan avantajli oldugu
ve daha az enerji harcayarak benzer bakterisidal etkiler
olusturabildigi belirtilmistir(Gillespie vd., 2017).

405 nm 151k, UV-C gibi daha kisa dalga boylarina sahip
1siklarla kiyaslandiginda daha giivenli bir alternatif olarak kabul
edilmektedir. UV-C 15181 giiclii bir bakterisidal etkiye sahip
olmasmma ragmen, insan sagligi ic¢in potansiyel riskler
tasimaktadir(Michelle Maclean vd., 2014). Buna karsilik, 405 nm
151k insanlarla temas halinde kullanilabilen, diigiik riskli bir
dezenfeksiyon yontemi olarak One ¢ikmaktadir(Amodeo vd.,
2023; Dragoni vd., 2023). Bununla birlikte, baz1 ¢alismalar 405
nm 1518in 460 nm ile birlikte kullanildiginda daha etkili
olabilecegini gostermistir(HOnes vd., 2015).

Tablo 1. 405 nm Isigin ve Darbeli Isik Teknolojisinin
Antimikrobiyal Etkileri

Uygulanan

Cahisma Yil Mikroorganizmalar Ana Bulgular
Maclean et Staphvlococeus 405 nm 151k hastane
al.(Michelle phylococcu ortamlarinda

2014|\aureus, Listeria . ..
Maclean vd., MONOCVLOdEeNes dezenfeksiyon igin
2014) ylog etkilidir.
Gillespie et Darbeli 151k, siirekli 1518a
al.(Gillespie vd., {|2017|S. aureus gore enerji agisindan daha
2017) verimlidir.
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Uygulanan
Cahisma Yil Mikroorganizmalar Ana Bulgular
Bumah et . . .
al.(Bumahvd.,  [2020[MRSA, P. acnes Darbeli 151k, biyofilmleri
bozmak i¢in etkilidir.
2020)
405 nm mavi 151k,
Yeliz Bakteri ve mantar bakteriler ve mantarlar
Durgun(Durgun, (2019 . """ iizerinde belirgin bir
tiirleri . . .
V.Y.) antimikrobiyal etkiye
sahiptir.
405 nm 15181 Candida
Wang et al.(Wang . o albicans tzerinde etkilidir
vd., 2020) 2020f|Candida vaginitis ancak epitel hiicreleri de
bir miktar etkileyebilir.
Biyofilmlerde membran
Blee et al.(Blee . . ||potansiyel
vd., 2020) 2020||Bakteri biyofilmleri hiperpolarizasyonuna ve
dispersiyona neden olur.
Stewart et 405 nm 15181 kan '
Kan plazmasinda plazmasinda bakteri
al.(Stewart vd., 2022 . . . .
bakteriler inaktivasyonunda etkili
2022)
bulunmustur.
Hidrojen peroksit ile
Wu et al.(Wu vd., ..|[kombine edildiginde
2021) 2021|\|Cronobacter sakazakii bakterisidal etkisi
artmigtir.
405 nm 151k, SARS-CoV-
Lau et al.(Lau vd., 2021 Koronaviriisler 2 benzeri viriislerde
2021) (SARS-CoV-2 vb.) belirgin bir inaktivasyon
etkisine sahiptir.
Tsutsumi-Arai et Candida albicans Uzun siireli maruziyet,
al.(Tsutsumi-Arai |2022 Strentococcus mu’tans biyofilmleri etkili sekilde
vd., 2022) P inaktive etmistir.
Hoenes et 405 nm 15181 antibiyotik
al.(Hoenes vd., 2021||ESKAPE patojenleri ||direngli bakterilerde dahi
2021) etkilidir.
Yiiksek temaslt
Amodeo et Hastane ortamindaki ||ylizeylerin
al.(Amodeo vd., ||2023 . yuzey erim
bakteriler dezenfeksiyonunda
2023) oy
etkilidir.
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Uygulanan
Cahisma Yil Mikroorganizmalar Ana Bulgular
Dragoni et al, SARS-CoV-2, Viriisleri de inaktive
(Dragonivd,, - 1\2023) 1 ez edebildigi gosterilmisti
2023) £e SUr.
405 nm LED 151k, hastane
Amodeo et \MRSA ve diger lizeylerinde
al.(Amodeo vd., |[2023||" > 8 yuzey ermde - -
patojenler dezenfeksiyon i¢in
2023) e
etkilidir.
Gigante et Antibiyotik direngli Enrofloxacin ile kombine
al.(Gigante vd., 2024||Pseudomonas edildiginde etkisi
2024) aeruginosa artmistir.

405 nm 151k, bakteriyel ve fungal dezenfeksiyon igin
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ozellikle hastane
ortamlarinda ve yogun temash yiizeylerde kullanimi
yayginlagmaktadir. UV-C 1s181na gore daha giivenli olmasi, ortam
dezenfeksiyonunda  uzun  slreli  kullammina  olanak
saglamaktadir. Ayrica, darbeli 151k teknolojisinin enerji tasarrufu
ve biyofilm yapilarinin bozunmasina yonelik etkinligi, bu alanda
gelecekte daha fazla uygulama alani bulmasini saglayabilir.

3. MATERYAL VE METOD

405 nm dalga boyundaki mavi 1s181n bakterilere ve
mantarlara kars1 antimikrobiyal etkisi, son yillarda yapilan
aragtirmalarla giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Goriiniir
15181n  dezenfeksiyon amaciyla kullanimi, 6zellikle saglik
sektoriinde patojenlerin kontrol altina alinmasi acisindan umut
vadetmektedir. Bu c¢aligma kapsaminda, farkli mikroorganizma
tiirlerinin 405 nm 1518a verdigi tepkiler incelenmis ve darbeli 151k
teknolojisinin etkinligi degerlendirilmistir.

3.1. Kullanilan Mikroorganizmalar

Deneylerde, hem gram-pozitif hem de gram-negatif
bakteriler ile maya  tiirleri  kullamilmistir.  Segilen
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mikroorganizmalar, insan sagligi acisindan O6nemli olan ve
biyofilm olusturma yetenegine sahip tiirlerdir.

Tablo 2. Mikroorganizma Tiirleri ve Gruplari

Mikroorganizma Tiirler
Grubu
Gram-pozitif Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes,
bakteriler Bacillus subtilis
. Escherichia  coli, Pseudomonas  aeruginosa,

Gram-negatif : = e

. Acinetobacter baumannii, Salmonella enteritidis,
bakteriler

Enterobacter aerogenes

IMaya tiirleri ||candida albicans, Candida utilis |

Mikroorganizmalar, uygun besiyeri ortamlarinda kiiltiire
edilerek belirlenen 151k parametreleri altinda test edilmistir.

3.2. Deney Diizenegi ve Isik Parametreleri

Deneyler, laboratuvar ortaminda kontrollii kosullar
altinda  gergeklestirilmistir. ~ Kullanilan 151k kaynagi,
mikrodenetleyici destekli bir sistem ile kontrol edilerek belirlenen
frekans ve gorev dongiisli degerlerinde uygulanmistir.

o Isik kaynagi: 405 nm dalga boyunda InGaN/GaN LED
dizisi (10W)

e Kontrol sistemi: ATMEL ATMEGA 328AU
mikrodenetleyici

e Enerji kaynagi: 700 mA sabit akim ile calisan LED
strdc

e Ortam kosullar:: 37°C sicaklik, sabit nem orani

Deneylerde uygulanan 151k parametreleri:
Parametre Uygulanan Degerler

Frekans (Hz) 500, 1k, 2k, 5k
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Parametre Uygulanan Degerler
GoOrev dongusu (%) 0, 25, 50, 75, 100
Maruz Kalma Suresi (dKk) 15, 30, 45, 60

Bu parametreler, mavi 15181 farkli mikroorganizmalar
tizerindeki etkisini detayli olarak incelemek i¢in belirlenmistir.
(Deney diizenegi ve sistemin sematik gosterimi i¢in bkz. Tez,
Sekil 3.7 ve 3.8.)

3.3. Uygulama Yontemi

Deneylerde, belirlenen mikroorganizmalar nutrient agar
(NA) ve sabouraud dextrose agar (SDA) gibi uygun besiyerleri
kullanilarak kiiltlire edilmigtir. Bakteri ve maya hiicreleri, 24 saat
boyunca inkiibasyona tabi tutulduktan sonra optik yogunluk
(OD600) olgiimleri alinmis ve uygun hiicre konsantrasyonu
saglanmustir.

Isik uygulamasi su adimlarla gergeklestirilmistir:
1. Hazirhk asamasi:

o Mikroorganizmalar, steril petri kaplar1 icerisine
inokiile edilmistir.

o Mikroorganizmalarin homojen yayilimi
saglanmstir.

2. Isik uygulama asamasi:

o Belirlenen parametrelerde 405 nm mavi 1s1k
uygulanmustir.

o Sirekli ve darbeli 151k karsilastirmalari
yapilmistir.
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3. Analiz ve degerlendirme:

o Koloni olusturma birimi (CFU/mI) yontemi ile
mikroorganizma sayimi yapilmistir.

o Spektrofotometrik Olgiimlerle optik yogunluk
degisiklikleri analiz edilmistir.

o Mikrobiyal hiicre hasar1 floresan boyama yontemi
ile belirlenmistir.

Olcuimler sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak

analiz edilerek 405 nm 15181n etkinligi degerlendirilmistir.

4. BULGULAR

Deneylerde elde edilen sonuglar, mikroorganizma tiirtine

ve uygulanan 151k parametrelerine bagli olarak degisiklik
gostermistir. Genel olarak, 405 nm 15181 gram-pozitif bakterilere
karst daha gii¢lii bir etkiye sahip oldugu, gram-negatif
bakterilerin ise daha uzun siireli maruziyet gerektirdigi tespit

edilmistir.

Escherichia coli bakterisinde, 1 kHz frekansta ve %75
gobrev donglsinde o6nemli  olctide hicre  6lumi
gozlenmistir.

Staphylococcus aureus ve Listeria monocytogenes gibi
gram-pozitif bakteriler, stirekli 1s18a kiyasla darbeli 1518a
daha duyarli bulunmustur.

Pseudomonas aeruginosa ve Acinetobacter baumannii
gibi antibiyotik direngli bakterilerde, 15181n antibakteriyel
etkisi daha diisiik olmakla birlikte uzun siireli maruziyetle
etkili olabilecegi belirlenmistir.

Candida albicans biyofilmleri tizerinde 405 nm 15181n
parcalama etkisi gozlenmistir.

10
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o Siirekli 151k uygulamalarina kiyasla darbeli 15181n biyofilm
bozulmasina daha fazla katki sagladigi bulunmustur.

e Mantar hiicrelerinde, uzun siireli 151k maruziyetinin
morfolojik degisikliklere neden oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada, 405 nm dalga boyundaki mavi 15181n ¢esitli
bakteri ve mantar tirleri zerindeki antimikrobiyal etkileri
incelenmis, oOzellikle darbeli 151k uygulamalarinin etkinligi
degerlendirilmistir. Deneysel bulgular 1s181nda su temel sonuglara
ulagilmistir:

405 nm mavi 151k, gram-pozitif bakterilere karsi daha
guclu bir antimikrobiyal etkiye sahiptir.

Staphylococcus aureus ve Listeria monocytogenes gibi
gram-pozitif bakteriler, diisiik 151k dozlarinda bile 6nemli 6l¢iide
inaktive edilmistir. Gram-negatif bakteriler (Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter baumannii) ise daha
uzun siireli maruziyet veya daha yiiksek 151k yogunlugu
gerektirmigtir.

Darbeli 151k uygulamalari, siirekli 1s18a kiyasla daha etkili
ve enerji agisindan verimli bulunmustur.

%50 ve %75 gorev dongiisiinde uygulanan darbeli 151k, biyofilm
yapisindaki bakterilerin inaktivasyonunda daha basarili olmustur.
Daha once yapilan ¢aligmalar (6rn. Gillespie et al., 2017), darbeli
15181 enerji verimliligini artirdigin1 gostermisti. Bu ¢alismada
elde edilen sonuclar da bu bulgularla 6rtiigmektedir.

Mantar tirleri (6zellikle Candida albicans) tizerinde 405
nm 1518 etkisi gozlenmistir ancak gram-pozitif bakterilere
kiyasla daha uzun maruziyet gerektirdigi belirlenmistir.

Candida albicans biyofilmleri, siirekli 1s18a kiyasla
darbeli 151k altinda daha fazla par¢alanma gostermistir.

11
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Endiistriyel ve klinik ortamlar i¢in 405 nm 1s1k umut
vadeden bir dezenfeksiyon yontemi olarak degerlendirilmektedir.

Hastane ortamlarinda yiiksek temas ylizeylerinin
dezenfeksiyonunda kullanilabilir (Amodeo et al., 2023). Gida
endustrisinde patojen kontroli icin uygulanabilir.

5. TARTISMA

Calismada Bu c¢alismada elde edilen sonuglar,
literatlirdeki dnceki ¢aligmalarla biiyiik 6l¢iide ortiismekte ve bazi
noktalarda yeni katkilar sunmaktadir.

5.1. Gram-Pozitif ve Gram-Negatif Bakterilere Karsi
Etkinlik Farki

Literatiirdeki bir¢ok ¢alisma, 405 nm 15181 gram-pozitif
bakterilere karsi daha etkili oldugunu gostermektedir (Hoenes
vd., 2021; Michelle Maclean vd., 2014). Bunun temel nedeni,
gram-pozitif bakterilerin hiicre duvarinda bulunan porfirin
molekiillerinin, reaktif oksijen tiirleri (ROS) olusumunu artirarak
bakterisidal etkiyi tetiklemesidir.

Bu ¢alismada da benzer sekilde gram-pozitif bakterilerin
gram-negatiflere kiyasla daha hizli inaktive oldugu gézlenmistir.
Ancak, gram-negatif bakteriler Uzerinde hidrojen peroksit gibi
kimyasal ajanlarla kombine edildiginde etkinin arttig1
bulunmustur (Wu vd., 2021). Bu sonug, 405 nm 1s1k ve oksidatif
ajanlarin sinerjik kullaniminin direncli bakteriler {izerinde etkili
olabilecegini gdstermektedir.

5.2. Darbeli Isik Teknolojisinin Avantajlar

Bu calismada elde edilen sonuglar, darbeli 151k
uygulamalariin stirekli 1518a kiyasla daha etkili oldugunu
gostermektedir. Daha o6nce (Gillespie vd., 2017) tarafindan
yapilan ¢aligmalar, darbeli 15181n enerji verimliligini artirdigini
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ortaya koymustu. Mevcut calismada ise darbeli 15181n biyofilm
bozulmasinda da dnemli bir katki sagladigi gdsterilmistir.

Bu bulgular, 1sikla dezenfeksiyon sistemlerinin daha
verimli hale getirilmesi agisindan 6nemlidir. Onerilen uygulama,
darbeli 15181n kontrollii maruziyetle kullanilmasidir, bdylece
enerji tilketimi azaltilirken antimikrobiyal etkinlik en iist diizeye
cikarilabilir.

5.3. Mantarlar ve Biyofilmler Uzerindeki Etki

405 nm 1s18in Candida albicans Gzerindeki etkisi daha
once yapilan ¢aligmalarda dogrulanmisti(Wang YuCheng vd.,
2017) . Ancak, epitel hicrelerine zarar verebilme ihtimali
nedeniyle kullammminin dikkatli optimize edilmesi gerektigi
belirtilmisti. Bu ¢alismada, daha diisiik dozlarda uzun siireli 1s1k
uygulamalarinin, mantar hiicrelerine zarar vermeden etkinlik
gosterebilecegi tespit edilmistir.

Biyofilmler konusunda yapilan analizlerde, daha 6nceki
aragtirmalara (Blee vd., 2020) benzer olarak, 405 nm 15181n
biyofilm yapisindaki bakterileri inaktive edebildigi ancak tam
eradikasyon icin ek yontemlerle desteklenmesi gerektigi
belirlenmistir. Bu calismada 06zellikle hidrojen peroksit ile
kombine kullanimin etkili oldugu bulunmustur.

5.4. Uygulama Alanlar1 ve Gelecek Cahismalar i¢in
Oneriler

405 nm 1518 genis bir uygulama yelpazesi
bulunmaktadir:

o Hastane Dezenfeksiyonu: MRSA ve diger hastane
enfeksiyonlarina yol acan patojenlerin kontrolii i¢in etkili
bir yontemdir(Amodeo vd., 2023).

e Gida Giivenligi: Listeria monocytogenes ve Salmonella
enteritidis gibi gida kaynakli patojenlerin kontrolii igin
kullanilabilir.

13



Bivomiihendislik Konular

o Endustriyel Dezenfeksiyon: Saglik sektoriiniin yani sira
su aritma ve hava dezenfeksiyonu gibi alanlarda da
uygulanabilir(Hoenes vd., 2021).

Bununla birlikte, gelecekte yapilacak c¢alismalar su
konulara odaklanmalidir:

Farklh dalga boylar1 ve kombinasyonlari

460 nm 151tk ve 405 nm 151k kombinasyonunun
etkinligi artirabilecegi diisiiniilmektedir(Ailioaie vd.,
2022).

UV-C ile kombine edilen sistemlerin guvenlik ve
etkinlik analizleri yapilmalidir.

Direncli mikroorganizmalar Gzerinde uzun vadeli etkiler

Antibiyotik direngli patojenlerde uzun stireli 151k
maruziyetinin diren¢ mekanizmalar1 lizerindeki etkisi
incelenmelidir.

Ozellikle ESKAPE patojenleri (Hoenes vd., 2021) ve
multidrug-resistant (MDR) bakteriler igin yeni
protokoller gelistirilmelidir.

insan dokular iizerindeki etkiler

Ozellikle mantar enfeksiyonlar1 tedavisinde giivenli
doz araliklar1 belirlenmelidir.

Klinik ¢alismalara gecis i¢in hiicre kiiltiirii ve hayvan
modeli deneyleri artirilmalidir.

6. GENEL DEGERLENDIRME

Bu calisma, 405 nm 15181n bakterilere ve mantarlara karsi
etkinligini detayl bir sekilde incelemis ve 6zellikle darbeli 151k
teknolojisinin avantajlarin1 vurgulamistir. Daha Once yapilan
caligmalarla biiyiik 6l¢iide uyumlu olmakla birlikte, biyofilmler
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ve mantarlar iizerindeki etkiler konusunda ek katkilar
sunmaktadir.Oniimiizdeki ~ yillarda, 405 nm 151k tabanl
dezenfeksiyon sistemlerinin tibbi ve endiistriyel kullanimlari
daha fazla yayginlasacaktir. Ancak, optimum 151k dozaji, direng
mekanizmalar1 ve giivenlik protokolleri konularinda daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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SPHECIDAE FAMILYASINA AIT YABAN
ARILARINDA BOCEK VIiRUSLERININ
MOLEKULER ANALIZIi!

Yeliz DURGUN?
Yasar GULMEZ3

1. GIRIS

Sphecidae familyasi, Hymenoptera takimi i¢ginde yer alan,
diinyada genis bir dagilima sahip olan ve genellikle "soliter yaban
arilar" olarak adlandirilan bocek tiirlerini igermektedir(Evans,
1966). Bu arilar, ekosistemdeki rolii nedeniyle dikkat ¢eker;
erginleri nektar ile beslenirken(Sekil 1), larvalar1 karnivor olup
avlanma davraniglariyla 6ne ¢ikmaktadir (Bohart vd., 1976).
Ekosistem ic¢inde polinasyon siireclerine katkida bulunmalar1 ve
avladiklar1 diger bdoceklerle popiilasyon kontroliine yardimei
olmalari, bu familyay1 6nemli bir biyolojik denge unsuru haline
getirmektedir. Ancak, bu arilar ve avladiklar1 bocek tiirleri, ayni
zamanda ¢esitli patojenlerin, oOzellikle bocek viriislerinin,
tasinmasinda potansiyel bir araci olabilmektedir(Yoon vd.,
2024).Bocek viriisleri, konak organizmada hastalik olusturma
yetenegi olan mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir. Bu
viriislerin, ozellikle tarimsal zararlilar iizerindeki popiilasyon

L Bu kitap b6lima, Yeliz Durgun'un 2013 yilinda tamamladigi Sphecidae (Insecta:
Hymenoptera) familyasinin bazi tiirlerinde, bocek viriislerinin arastirilmasi' baslikli
yiiksek lisans tezinden tiretilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisi,
Biyomihendislik A.B.D., yeliz.durgun@gop.edu.tr, ORCID: 0000-0003-3834-
5533.

3 Dog. Dr., Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Biyoloji
A.B.D. yasar.gulmez@gop.edu.tr, ORCID: 0000-0002-3488-396X.

22



Bivomiihendislik Konular

kontrolii a¢isindan kullanimi, son yillarda yogun olarak
arastirilmistir(Durgun, 2013; Hunter-Fujita vd., 1998). Ornegin,
Baculoviridae familyasina ait viriisler, larva evresinde hedef
bocekleri enfekte ederek ¢evre dostu biyolojik kontrol ajanlari
olarak kullanilmaktadir(Burgerjon vd., 1959).Polinator bocekler,
bitki-polen-viriis etkilesimlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Deforme Kanat Virlisi (DWV) ve Akut Art Paralizi Virisi
(ABPV) gibi baz1 viriisler, hem bal arilarinda (Apis mellifera)
hem de diger polinatdr tiirlerde yaygin olarak goriilmiistiir (Singh
vd., 2010). Viriislerin, ¢igekli bitkiler araciligiyla farkli bocek
tirleri arasinda tasindigi ve bdylece yayilim gdosterdigi
bilinmektedir(Chen vd., 2007).

Sphecidae familyasinin iiyeleri, avladiklar1 ¢esitli bocek
tiirleriyle siki bir etkilesim icindedir. Ozellikle Philanthus
tiirlerinin bal arilarin1 avladig: bilinmektedir ve bu durum, bu
tiirlerin bal aris1 virlislerini tasima potansiyelini artirmaktadir
(Berényi vd., 2006). Bunun yani sira, yaban arilarinin dogal
habitatlarinda bulunan diger bocek viriislerini tagima ve yayma
olasiligr, molekiiler biyoloji teknikleri kullanilarak test
edilmektedir(Gulmez vd., 2009).Yapilan bir c¢alismada,
Kanada'daki seralarda kullanilan bombus arilarinin, dogal
bombus popiilasyonlarina patojen tasidigi tespit edilmistir (Singh
vd., 2010). Bu durum, kontrollii polinasyon programlarmin,
patojen yayilimini engelleyecek sekilde yeniden diizenlenmesi
gerektigini  gostermektedir. Benzer sekilde, Sphecidae
familyasina ait tiirlerin polinator boceklerle olan iliskisi, bocek
virtslerinin ekosistemlerde yayilimini artirabilmektedir.
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Sekil 1. Sphex flavipennis (Durgun, 2013)

2010 yili sonrasinda yapilan calismalar, bocek
virlislerinin genetik yapilari1 daha ayrintili olarak ortaya
koymustur.(Paxton vd., 2022). DWV ve ABPV gibi virislerin
genom yapilar1 incelendiginde, bu virlslerin yiiksek oranda
bulasict oldugu ve Varroa destructor gibi bal aris1 parazitleriyle
iliskili oldugu bulunmustur(Bowen-Walker vd., 1999). Bunun
yani sira, Nodamura Viriisii (NOV) ve Cekirge Fel¢ Viriisii
(CrPV) gibi viriislerin de farkli bdcek tiirlerinde enfeksiyon
yapabildigi belirlenmistir(Garzon vd., 1978).Tokat ilinde yapilan
bir arastirmada, Sphecidae familyasina ait 8 farkli tiir {izerinde
DWYV, ABPV, CPV, CrPV ve NOV gibi viriislerin varlig1 test
edilmistir(Durgun, 2013). Ancak ¢aligmada, incelenen drneklerde
bu viriislere rastlanmamuistir. Bunun olasi nedenleri arasinda, test
edilen bireylerin dogal ortamlarindan toplanmis olmasi ve bu
bireylerde herhangi bir hastalik belirtisi bulunmamasi yer
almaktadir (Durgun,2013).Diger bir onemli bulgu ise bocek
viriislerinin ¢evresel kosullara bagli olarak farkli yayilim ve
etkiler gosterebilmesidir(islam vd., 2020).Ornegin, sicaklik ve
nem oranlarinin viral enfeksiyonlarin bulasiciligl tizerindeki
etkileri, bocek popiilasyonlari tizerindeki baskinin dinamiklerini
degistirebilmektedir  (Nordstrom, 2003). Ayrica, ¢evresel
faktorlerin, bdceklerin  bagisiklik sistemlerini  zayiflatarak
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viriislerin daha etkili bir sekilde yayilmasia olanak sagladigi
bilinmektedir. ~ Sphecidae  familyasi, bdcek viriislerinin
ekosistemdeki taginiminda 6nemli bir role sahip olabilir. Ancak,
bu konuda yapilan ¢alismalar sinirlidir ve daha fazla arastirmaya
ihtiyag duyulmaktadir. Gelecekteki ¢alismalarda, kontrollii
laboratuvar deneyleri ve dogal popiilasyonlar {izerinde uzun
vadeli gézlemler, bu tiirlerin viriis tasima potansiyellerinin daha
iyi anlagilmasin1 saglayacaktir. Ayrica, bu familyaya ait tiirlerin
polinatér  ekosistemlerdeki  etkileri  dikkate  alinarak,
strdiriilebilir ~ tarim  uygulamalarina  yonelik  stratejiler
gelistirilebilmektedir. Bocek virilislerinin tasmimi ve etkileri
tizerine daha kapsamli genetik ve molekiiler calismalar,
ekosistem sagligini anlamada kritik bir 6neme sahiptir(Patot vd.,
2009). Ozellikle, yaban arilarinda belirli viriislerin yayginlik
oranlarinin ortaya ¢ikarilmasi, bu tiirlerin koruma biyolojisi ve
biyolojik kontrol stratejileri agisindan degerli bilgiler sunacaktir.
Bu ¢aligmanin amaci, Sphecidae familyasina ait yaban arilarinin,
ekosistemde bocek viriislerinin taginimindaki potansiyel rollerini
anlamak ve bu viriislerin s6z konusu tiirlerde varligin1 molekiiler
biyoloji yoOntemleri ile test etmektir. Calisma, hem yaban
arillarinin ekosistem sagligi tizerindeki onemine hem de bocek
virtislerinin yayilim dinamiklerine 151k tutmay1 hedeflemektedir.

2. MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda, Tokat ilindeki farkli habitatlardan
2010-2012 yillar1 arasinda arazi ¢alismalart yiiriitiilerek
Sphecidae familyasina ait toplam 185 yaban aris1 Ornegi
toplanmistir. Toplanan 6rnekler, tiir teshisi i¢cin Gaziosmanpasa
Universitesi  Biyoloji  Boliimii  Entomoloji  Arastirma
Laboratuvari'na getirilmigtir. Tiir teshisleri, Leika S6E
stereomikroskop kullanilarak gerceklestirilmis ve laboratuvarda

25



Bivomiihendislik Konulari

mevcut karsilastirma materyalleri ile dogrulanmistir. Tanimlanan
ornekler, -80°C’de derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

2.1. RNA Ekstraksiyonu

Orneklerden RNA izolasyonu Qiagen Viral RNA
Izolasyon Kiti kullanilarak yapilmistir. islem sirasinda RNA’nin
bozunmasini engellemek amaciyla RNase-free su ve steril
ekipmanlar kullamlmugtir. Izolasyon siireci su adimlari
icermektedir:

1. Ornekler s1v1 azot ile dondurularak dgiitiilmiistiir.

2. Ogiitiilmiis doku, 500 pl RNA izolasyon tamponu ile
homojenize edilmistir.

3. Homojenat, santrifiij ile ayristirilarak siipernatant kismi
toplanmustir.

4. RNA izolasyonu, Qiagen Kiti protokolline uygun olarak
tamamlanmuistir.

Elde edilen RNA 0Ornekleri -80°C’de saklanmustir.
2.2. RT-PCR Analizleri

Calismada, Deforme Kanat Viriisii (DWV), Akut Arn
Paralizi Virusu (ABPV), Sitoplazmik Polihedrozis Virisit (CPV),
Cekirge Fel¢ Virusi (CrPV) ve Nodamura VirGsu (NOV)
varligini tespit etmek igin tek asamali RT-PCR yontemi
kullanilmigtir. Kullanilan primerler ve RT-PCR reaksiyon
kosullar1 asagidaki gibidir:

e Primerler:
o DWV-F2 (5’-TTTGCAAGATGCTGTATGTGG-

3’)
o DWV-R2 (5°-GTCGTGCAGCTCGAAGGAT-

3’)
o ABPV1 (5-CATATTGGCGAGCCACTATG-3%)
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o ABPV2 (5’-CCACTTCCACACAACTATCG-3’)
e RT-PCR Reaksiyon Kosullar::

o 50°C’de 20 dakika (cCDNA sentezi)

o 94°C’de 7 dakika (6n denattirasyon)

o 35 dongl boyunca: 94°C’de 10 saniye
(denatiirasyon), 55°C’de 30 saniye (baglanma),
68°C’de 10 saniye (uzatma)

o 68°C’de 7 dakika (son uzatma)

Reaksiyonlar, Transcriptor One-Step RT-PCR Kkiti ile
Peqlab Thermal Cycler cihazinda gerceklestirilmistir.

2.3. Agaroz Jel Elektroforezi

RT-PCR sonuglar, %]1’lik agaroz jel -elektroforez
yontemi ile analiz edilmistir. Jeller, 1X TAE tamponu ile
hazirlanmis ve etidyum bromiir ile boyanmistir. PCR iiriinleri,
Vivantis 100 bp molekiiler agirlik markorii ile birlikte yiiklenmis
ve 100 mA’de 16 dakika boyunca kosturulmustur. Sonuglar UV
transilliiminator ile gorlintiilenmistir.

3. BULGULAR

Bu calismada, Tokat ilinde toplanan 185 birey, Sphecidae
familyasia ait sekiz farkl tiirii temsil etmektedir. Toplanan
orneklerin tarleri "Ammophila heydeni*, "Ammophila sabulosa”,
"Sphex flavipennis”, "Prionyx nudatus”, "Prionyx Kkirbyi",
"Isodonta splendidula”, "Haplammophila clypeata” ve
"Palmodes occitanicus" olarak belirlenmistir. Tiir bazinda en ¢ok
ornek, 48 bireyle "Sphex flavipennis™ tiiriine aitken, en az 6rnek
dort birey ile "lsodonta splendidula" tiiriinden elde edilmistir.
Erkek ve disi bireylerin dagilimi tiirler arasinda farklilik
gostermistir.  "Sphex flavipennis" 6rneklerinin  ¢ogunlugunu
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erkekler olustururken, "Ammophila sabulosa” gibi turlerde erkek-
disi oran1 daha dengelidir.

Aragtirma boyunca toplam 185 bireyde, Deforme Kanat
Viriisii (DWYV), Akut Ar1 Paralizi Viriisii (ABPV), Cekirge Felg
Virtsu (CrPV), Sitoplazmik Polihedrozis Virtsi (CPV) ve
Nodamura Viriisit (NOV) varligi RT-PCR yontemiyle analiz
edilmistir. Tim Orneklerde yapilan testler sonucunda bu
viriislerden higbirine rastlanmamistir. Bulgular, test edilen
bireylerin dogal habitatlarindan toplanmis olmas1 ve herhangi bir
hastalik belirtisi gostermemesiyle agiklanabilir. Ayrica, incelenen
popiilasyonda viriis tasiyan bireylerin bulunmamasi, segilen birey
sayis1 ve rastgele 6rnekleme yontemiyle iliskilendirilebilir.

Toplanan oOrneklerin  RNA izolasyonu ve analizinde
kullanilan  yOntemlerin  basarisi, kontrol deneyleri ile
dogrulanmistir. Ancak, calismada kullanilan primerlerin
dogrulugunu test etmek i¢in pozitif kontrol 6rneklerinin eksikligi,
bazi1 sonuglarin yorumlanmasini sinirlamis olabilmektedir. Pozitif
kontrollerin olmamasi, PCR reaksiyonlarinda elde edilen negatif
sonuglarin kesin bir dogrulugunu garanti etmemektedir. Bocek
virlislerinin yayilimi iizerinde gevresel faktorlerin etkisi onemli
bir rol oynamaktadir. Ornegin, nem orani, sicaklik ve habitat
Ozellikleri, virGsun konak organizmada aktif hale gelmesini
etkileyebilir. Test edilen Orneklerin dogal ortamlarindan
toplanmis olmasi, bireylerin muhtemel bir enfeksiyon siirecinden
etkilenmemis olabilecegi anlamina gelebilmektedir. Bunun yani
sira, viristin ekosistemdeki diger konaklar1 arasinda yayilma
dinamiklerini anlamak i¢in daha kapsamli ve uzun siireli bir
arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.Bu arastirma, yaban arilarinin
viriis tastyicilart olarak potansiyel rollerini anlamak igin bir
baslangi¢c noktasi sunmaktadir. Calismanin sonuglari, Sphecidae
familyasina ait tiirlerin mevcut orneklerinde incelenen bodcek
viriislerinin bulunmadigin1 géstermistir. Ancak, daha genis ¢aph
ve kontrollii ¢alismalarin gergeklestirilmesi gereklidir. Ozellikle
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laboratuvar ortaminda kontrol edilmis deneyler, bu tiirlerin
patojen tasima potansiyellerine dair daha kesin sonuglar
saglayabilmektedir.Yapilan testlerde higbir virlisin
bulunmamasi, tiirlerin viriis tagima potansiyelinin olmadigini
kesin olarak ifade etmemektedir. Ornegin, bal arilarinda siklikla
rastlanan DWV, diger polinatdrlerde ve hatta yaban arilarinda
tespit edilmistir. Bu durum, benzer bir tasiyicilik olasiligin
desteklemektedir. Ayrica, viriislerin genetik varyasyonlarinin
farkli tiirler arasinda degisiklik gosterebilecegi gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Calismamizda kullanilan primerlerin viriis
varyasyonlarin1 tespit etme kapasitesi, molekiiler biyoloji
araclariin hassasiyetine baghdir.

Sonug¢ olarak, bu bulgular yaban arilarinin bdcek
viriislerinin tasinmasindaki rollerini belirlemek i¢in daha fazla
calismaya ihtiyag oldugunu gostermektedir. Ozellikle, daha genis
bir cografi dagilimda ve farkli habitatlarda yapilan arastirmalar,
yaban arilarinin patojen tagima potansiyelini daha iyi anlamamiza
yardimcr olacaktir. Bulgular, yaban arilarinin ekosistem
sagligindaki yerini ve bocek viriislerinin yayilimindaki potansiyel
rollerini arastiran gelecekteki caligmalara 1s1k tutmaktadir.

4. TARTISMA

Calismada elde edilen sonuglar, Sphecidae familyasina ait
yaban arilarinin incelenen oOrneklerinde viriis bulunmadigini
gostermektedir. Ancak, bu durumun birgcok nedeni olabilir.
Ornegin, test edilen bireylerin herhangi bir hastalik belirtisi
gOstermemesi, dogal ortamlarinda enfeksiyon riskine daha az
maruz kalmis olabileceklerini dislindiirmektedir. Ayrica,
kullanilan o6rnekleme yontemi, popiilasyonda viriis tasiyan
bireylerin toplanmasini1 sinirlamis olabilmektedir. Viriis tespit
edilmemesi, yaban arilarinin viriis tasimadigi anlamina gelmez.
Literatiirde, DWV gibi viriislerin yaban arilarinda tespit
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edildigine dair ¢alismalar bulunmaktadir. Ornegin, Singh ve
arkadaslar1 (2010) yaban arilarmin ¢igekli bitkiler araciligiyla
bocek viriislerini yayabilecegini gostermistir(Singh vd., 2010),.
Calismamizda bu viriislerin tespit edilememesi, kullanilan
primerlerin baz1 virlis varyasyonlarini tantyamamis olma olasiligt
ile de agiklanabilmektedir. RT-PCR ydnteminin hassasiyeti,
primer se¢imi ve pozitif kontrol eksikligi gibi faktorlerden
etkilenebilir. Pozitif kontrol 6rneklerinin eksikligi, elde edilen
negatif sonuclarin  dogrulugunu degerlendirme siirecinde
simnirlamalar  olusturmustur.  Gelecekteki  caligmalar, bu
eksikliklerin giderilmesine odaklanmali ve primerlerin farkli
virlis varyasyonlarini tantyabilmesi saglanmalidir. Cevresel
faktorler, viriislerin yayilmasinda ve taginmasinda kritik bir rol
oynar. Nem, sicaklik ve habitat 6zellikleri gibi degiskenler, virus
enfeksiyonlarinin  bulasiciligir {izerinde dogrudan etkilidir.
Ozellikle sicaklik degisimleri, yaban arilarmin bagigiklik
sistemlerini  etkileyerek virlislere karsi savunmasiz hale
getirebilmektedir  (Wojda, 2017). Bu nedenle, farkli
ekosistemlerde yapilan c¢aligmalar, g¢evresel kosullarin viriis
yayilimindaki etkilerini daha 1iyi anlamamiza yardimci
olabilmektedir. Bulgularimiz, yaban arilarinin ekosistemdeki
bocek viriislerinin taginimindaki potansiyel rollerini anlamada
baslangi¢ niteligindedir. Ancak, yaban arilarinin biyolojik
cesitlilik igindeki yerini ve bdcek virlislerinin yayilim
dinamiklerini tam olarak anlamak icin daha genis kapsamli ve
kontrollii ¢aligsmalara ihtiya¢ vardir. Gelecekte, laboratuvar ve
saha caligmalarinin birlestirilmesi, viriislerin yaban arilarindaki
etkilerinin daha 1yi anlagilmasini saglayacaktir. Sonug olarak, bu
calismanin sonuglari, yaban arilarinin bocek virtisleriyle olan
potansiyel iligkilerini daha ayrintili inceleyecek arastirmalara
temel olusturabilir. Bu tlir arastirmalar, hem yaban arilarinin
korunmasina hem de ekosistem sagliginin siirdiiriilmesine katki
saglayacaktir.  Sphecidae  familyasi, bdcek viriislerinin
ekosistemdeki tasiniminda 6nemli bir role sahip olabilmektedir.
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Ancak, bu konuda yapilan calismalar sinirlidir ve daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelecekteki c¢aligmalarda,
kontrollii laboratuvar deneyleri ve dogal popiilasyonlar iizerinde
uzun vadeli gozlemler, bu tiirlerin virlis tasima potansiyellerinin
daha iyi anlagilmasini saglayabilmektedir. Ayrica, bu familyaya
ait tiirlerin polinatdr ekosistemlerdeki etkileri dikkate alinarak,
stirdiiriilebilir ~ tarim  uygulamalarima  yonelik  stratejiler
gelistirilebilmektedir. Bocek virilislerinin tasmimi ve etkileri
Uzerine daha kapsamli genetik ve molekiiler ¢aligmalar,
ekosistem sagligim anlamada kritik bir dneme sahiptir. Ozellikle,
yaban arilarinda belirli virlislerin yayginlik oranlarmin ortaya
cikarilmasi, bu tiirlerin koruma biyolojisi ve biyolojik kontrol
stratejileri agisindan degerli bilgiler sunacaktir.
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