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OZET

ENTOMOPATOJEN FUNGUSLAR (Isaria fumosorosea, Lecanicillium lecanii) VE
DIATOM TOPRAGININ BORULCE TOHUM BOCEGI (Callosobruchus
maculatus F.) (COLEOPTERA: BRUCHIDAE)' NE KARSI ETKINLIGININ
BELIRLENMESI

Mertcan CENGIZ
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Bitki Koruma Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Haziran/2022
Danigsman: Prof. Dr. Celal TUNCER

Bu ¢alismada, diatom topragi (K-16) ile Isaria fumosorosea, Lecanicillium lecanii
izolatlarinin her biri ayr1 ayr1 ve kombinasyonlar halinde depolanmis iiriin zararlisi
Callosobruchus maculatus (F.) (Coleoptera: Bruchidae) erginlerine karsi laboratuvar
kosullarinda etkinlikleri arastirilmistir. Ilk olarak I. fumosorosea ve L. lecanii
izolatlarinin iki konsantrasyonu (1x107 ve 1x10® spor/mL™?) icinde 50 gram (gr)
nohut (Kogbasi ¢esidi) ve bir giinliik 5 erkek ve 5 disi olmak iizere toplam 10 C.
maculatus ergini bulunan kavanozlara sivi halde direkt piskirtilmistir (2
ml/kavanoz). Diatom topragi denemesinde ise yine 50 gr nohut bulunan kavanozlarin
igerisine 1000, 1500 ve 2000 ppm dozlarina karsilik gelecek miktarda diatom topragi
ilave edilerek diatomun nohut ile homojen dagilimi kavanozlar 5 dakika boyunca elle
calkalandiktan sonra 10 tane C. maculatus ergini eklenmistir. Ikinci adimda
entomopatojen funguslarm 1x108 spor/mL™ konsantrasyonu ile diatom topragmin
1000 ppm dozundaki ikili karigimlari test edilmistir. Tim denemeler 4’er tekerriir
olarak 25°C, %70 nispi nem ve 16: 8 aydinlik-karanlik kosullarinda iklim kabininde
yuriitiilmiis olup 8 giin boyunca her giin takip edilerek canli/6lii bireyler not edilmis,
poplilasyon F1 nesli ¢ikislarinin sonuna kadar takip edilmistir. Denemede etkinligin
ve kontrol Oliimlerinin tespitinde her bir gozlem giinii i¢in ayr1 bdcek grubu
kullanilmistir. Sonug olarak L. lecanii 1x108 spor/mL* konsantrasyonu icin 6. giinde
%95 Sliim, 1. fumosorosea 1x108 spor/mL™ konsantrasyon dozunda ise 6. giinde %50
gerceklesirken, diatom topraginin 2000 ppm dozunda 4. giinde %100 o6lim
gerceklesmistir. Bu doz ve uygulamalar i¢in LTso degerleri sirasiyla 4.42, 6.29 ve
0.73 giin olarak bulunmustur. Fungus izolatlarinin her iki dozu ve bunlarin 1x108
spor/mL-1 karigimlart arasinda LTso degerleri bakimindan fark bulunmamistir.
Diatom topraginin tekbasina 1000 ppm dozu ile bunun I. fumosorosea ve L. lecanii’
nin 1x108 spor/mL? dozlar ile karisiminda LTso degerleri sirasiyla 2.58, 1.63 ve
1.30 giin olmustur. ilk 2 giin iginde %90 civarinda 6liim meydana getirmesi, F1
cikislarint cok dnemli oranda baskilamasi ve iiriin kaybini azaltmasi bakimindan, bu
caligma sonunda C. maculatus’un miicadelesi agisindan 2000 ppm diatom topragi
uygulamasinin en iyi tercih olacagi sonucuna varilmastir.

Anahtar kelimeler: Biyolojik miicadele, nohut, depo zararlisi, 6liim, tireme, kayip



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFICACY OF ENTOMOPATHOGENIC FUNGI
(Isaria fumosorosea, Lecanicillium lecanii) AND DIATOMACEOUS EARTH
AGAINST COWPEA WEEVIL (Callosobruchus maculatus F.) (COLEOPTERA:
BRUCHIDAE)

Mertcan CENGIZ
Ondokuz May1s University
Institute of Graduate Studies

Department of Plant Protection

Master, June/2022

Supervisor: Prof. Dr. Celal TUNCER

In this study, the efficacy of diatomaceous earth (DE) (K-16) and isolates of Isaria
fumosorosea and Lecanicillium lecanii, as alone and in combinations, on the adult
stage of Callosobruchus maculatus (F.) (Coleoptera: Bruchidae) was investigated
under laboratory conditions. Firstly, two concentrations (1x10” and 1x108 spores mL-
1y of 1. fumosorosea and L. lecanii isolates were sprayed directly into the jars
containing chickpea 50 g (Kogbas variety) and one-day-old 5 males and 5 females
for a total of 10 C. maculatus adults released. In the DE experiment, 1000, 1500 and
2000 ppm doses were applied to jars containing 50 g of chick peas and 10 one-day-
old adults of C. maculatus. Second, binary combinations of 1x10® spore/mL™
entomopathogenic fungi concentration and a 1000 ppm dose of DE were tested. All
experiments were carried out at 25°C, 70% relative humidity, and a 16: 8 h light-to-
dark period in a climate cabinet with 4 replications. For each observation day,
different groups of insects were tested to determine the efficacy and control
mortality. Live and dead individuals were counted daily for 8 successive days and
population development was followed until the end of F1 generation in each jar. As a
result, the highest mortality rates (%) were obtained as 95% for L. lecanii at 1x108
spore mL™! and 50% for I. fumosorosea at 1x102 spore/mL™ concentration in 6 days,
and 100% for DE at the 2000 ppm dose in 4 days. For these doses and applications,
LTso values were found to be 4.42, 6.29, and 0.73 days, respectively. There was no
difference between LTso values of doses of each fungus isolate and their
combinations. LTso values were determined as 2.58, 1.63, and 1.30 days,
respectively, for 1000 ppm of DE alone and mixtures with 1x108 spor/mL™* dose of I.
fumosorosea and L. lecanii. It was concluded that a 2000 ppm diatomaceous earth
application would be the best choice for the control of C. maculatus, as it causes
about 90% mortality in the first 2 days, suppresses F1 emergence, and reduces crop
loss significantly.

Keywords: Biological control, chickpea, stored product pest, mortality,
reproduction, loss
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1. GIRIS

Diinyada milyonlarca insanin beslenmesinde biiyiik bir paya sahip olan;
mercimek, fasulye, nohut, bezelye, bakla ve boriilceyi igine alan baklagiller, bitkisel
proteinlerin ana kaynagidir. Insan beslenmesindeki bitkisel proteinlerin %22’si ve
karbonhidratlarin ~ %7’si, hayvan beslenmesindeki proteinlerin  %38’1 ve
karbonhidratlarin da 9%5’1 yemeklik tane baklagillerden saglanmaktadir (UBK,
2014). Baklagiller, diinya tarimsal iiretiminde, ekim alan1 ve {iretim bakimindan

tahillardan sonra ikinci sirada yer almaktadir.

Baklagil iiretimi diinya geneline yayilmig olmakla beraber bazi iilkeler bir veya
iki tlir baklagil {irlinii lizerinde ihtisaslagsmistir. Buna gore; kuru fasulye Asya ve
Amerika {ilkelerinde, nohut Asya, Afrika ve Amerika iilkelerinde, mercimek
Amerika ve Asya iilkelerinde, bakla Asya, Afrika ve Avrupa iilkelerinde, boriilce
Afrika iilkelerinde, bezelye ise Avrupa ve Amerika iilkelerinde iiretimi yogunluk
kazanmistir. Diinya lizerinde en fazla {iiretilen baklagiller igerisinde kuru fasulye
basta olmak iizere onu sirasi ile nohut, bezelye ve mercimek takip etmektedir.
Diinyada 2020 yilinda kuru fasulye tiretimi gegen yila gore %5 artisla 27.5 milyon
ton, nohut tiretimi %6 artigla 15 milyon ton, mercimek iiretimi ise %13 artisla 6,5

milyon ton olarak ger¢eklesmistir (FAO, 2022).

Tablo 1.1. 2020 yili Diinya kuru baklagiller ekim alani, iiretim miktar1 ve verim (FAO, 2022)

Cinsler Ekim Alam (ha) Uretim (ton) Verim (kg/ha)
Kuru Fasulye 34 801 567 27 545 942 791

Nohut 14 841 940 15083 871 1016
Mercimek 5009 933 6 537 581 1304
Boriilce 14 447 336 8903329 616

Bezelye 7190 442 14 642 466 2 036

Bakla 2671497 5669 185 2122

Toplam 78 962 715 78 383374

Tiirkiye’de baklagil iiretimi tlilke geneline yayilmis olmakla beraber Ozellikle
Gilineydogu Anadolu, Orta Anadolu ve gegit bolgeleri ile Marmara Bolgesi’nin
giiney kesiminde yogun olarak yapilmaktadir. Ulkemizde toplam 24,3 milyon hektar
olan tarim alaninin, 871 bin hektarinda yemeklik baklagil ekilmektedir. Ulkemizin
toplam kuru baklagiller iiretimi ise 1,05 milyon ton olup bunun igerisinde nohutun
payr %45, mercimegin payr %24.9, fasulyenin payr %29, baklanin pay1 %0.4,
bezelye ve bériilcenin payi ise toplam %0.3 dir (TUIK, 2022).



Ticari degeri oldukga yiiksek olan baklagillerin iilkemize ait ihracat ve ithalat
degerleri 2020 yili itibariyla sirasiyla 357 ve 312 milyon ABD dolar tutarindadir
(TUIK, 2021).

Tablo 1.2. 2021 yili Tiirkiye kuru baklagiller ekim alani, {iretim miktar1 ve verim (TUIK, 2022)

Cinsler Ekim Alani (da) Uretim (ton) Verim (kg/da)
Kuru Fasulye 1029 857 305 000 296

Nohut 5115 607 475 000 92

Mercimek 2 476 658 263 000 106

Boriilce 13 227 1281 96

Bezelye 5517 1805 327

Bakla 34 884 4 426 126

Toplam 8 675 750 1050 512

Nohut, 6zellikle Yakin Dogu, Uzak Dogu, Akdeniz, Giiney Amerika ve Orta
Amerika llkelerinde olmak iizere iilkemizde ve tiim diinyada eski zamanlardan
itibaren kiiltiire alinan, insan ve hayvan beslenmesinde kullanilan baklagil bitkisidir
(Eser, 1976; Reddy vd., 1984; Reddy ve Kabbabeh, 1985). Tohum kabugunun
tizerinde bulunan seliilloz ve kalsiyum insanlarin beslenmesinde énemli olup, ayrica
sap ve samanlarinin kaliteli protein igermesinden dolayr hayvan beslenmesinde
onemli bir paya sahiptir (Encan vd., 2005). Tirkiye, 2020 yilinda yaklasik 78 bin
ABD dolar1 tutarinda 134 bin ton nohut ihracat etmistir (TMO, 2021). Bu kapsamda
nohut iiretimi tlilkemiz ekonomisi agisindan son derece onem arz etmektedir.
Ulkemizde nohut iiretimi en fazla I¢ Anadolu Bélgesinde; Konya, Karaman, Kirsehir

ve Ankara illerinde yetismektedir (TUIK, 2021).

Nohut taze olarak tiiketilmesinin yaninda, tipki tahillar gibi ambar ve depolarda
kisa veya uzun siireli depolandiktan sonra da kullanilabilmektedir. Depolanma
sirecinde nem ve sicaklik gibi fiziksel faktorler nedeniyle nitelik ve nicelik
kayiplarinin yaninda, basta zararli bocekler olmak iizere birgok kemirgen ve hastalik
etmenlerinin nohutta onemli ekonomik kayiplara neden olan bazi zararlilari
mevcuttur. Bu zararlilar igerisinde bulunan ve zarara neden olan bdriilce tohum
bocegi, Callosobruchus maculatus F. (Coleoptera: Bruchidae) biiyilk ©onem
tagimaktadir (Yildirirm ve ark., 2001). Boriilce tohum bdocegi; tropik ve subtropik
bolgelerde boriilce (Vigna unguiculata L. (Walp.), nohut (Cicer arietinum L.),
mercimek (Lens culinaris Medik.) ve kuru fasulye (Phaseolus vulgaris)’nin en

onemli zararlhilarindandir (Mahfuz ve Khalequzzaman, 2007; Ofuya ve ark., 2010).



Boriilce tohum bocegi hasattan Once baklagil tanelerine bulasmakta ve
depolarda ayda bir nesil vererek popiilasyonunu artirmakta ve depolanmis
tirtinlerdeki bulasmalar 3-4 ay i¢inde %50 nin iizerine ¢ikmaktadir (Baidoo ve ark.,
2010). Ayrica, 6 aylik depolama periyodundan sonra tarla kosullarinda %1-2 olan
bulagma oraninin depolarda %80'e yiikselebilecegi bildirilmistir (Youdeowei, 1989).
Boriilce tohum bdceginin olusturdugu baslica zararlar arasinda; zararlinin larvasinin
tohum igerisinde beslenmesiyle tohumda olusan agirlik kayb1 ve buna bagli olarak
Urlinlin ticari degerinin azalmasi (Elhag, 2000), tohumun ¢imlenme giiciiniin
azalmasi (Baier ve Webster, 1992) ve protein igeriginde azalisa neden olmasi yer
almaktadir. Zararl tiirtin erginleri kisin diyapoza gerek duymamasi, tarlada ve depo
alanlarinda bulagsmanin gerceklesmesi ve iireme potansiyelinin fazla olmasi boriilce

tohum bdcegine karsi miicadelenin énemini artirmaktadir (Ozdemir, 2020).

Diinyada ve tilkemizde depolanmuis iiriin zararlilariyla miicadelede uygulanan
en yaygin yontem kimyasal miicadeledir (Emek¢i ve Ferizli, 2000). Bunun baslica
nedenleri pestisitin kolay uygulanmasi ve hizli sonu¢ vermesidir. Gaz etkili ilaglarin
bliylik hacimli {riin yiginlarinda her alana kolayca yayilarak ulasabilmesi ve
uygulamanin kolay olmasindan dolay1 depolanmis iirlin zararlilarina karsi en etkili
kimyasal yontem fumigasyondur. Fumigasyon depolanmis iriinlerin bdcek
bulagsmalarindan korunmasi agisindan 6nemli bir miicadele yontemidir (Tripathi ve

ark., 2001).

Fumigasyon uygulamasi1 depolanmis iirlin zararlilariyla miicadelede hizli ve
etkili ¢oziimler saglamaktadir. Ayrica diger miicadele yontemlerine gore daha diisiik

maliyetli olmasindan dolay1 ekonomiktir (Ferizli ve Emekg¢i, 2010).

Depolanmis {irlinlerin  korunmasinda fumigasyon i¢in ¢esitli sentetik
kimyasallar gecmiste kullanilmis ve bugilin de kullanilmaktadir. Fakat ge¢cmisten
glinlimiize kadar artarak devam eden sentetik pestisit kullanimi, ekolojikdengeyi
bozarak dogal ¢evreyi ve insan sagligini tehdit edecek noktaya gelmistir. Sentetik
kimyasallarin devamli ve yogun bir sekilde kullanilmasi; hedef zararlilarin bu
kimyasallara diren¢ kazanmasina (Zettler, 1982; Tripathi ve ark., 2001), ekosistemde
yer alan diger canlilarin (parazitler, predatorler, parazitoitler, tozlayici bocekler)

olumsuz bir sekilde etkilenmesine, dogada ve {iriinlerde kalintt olusmasina ayrica
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bitkilerde fitotoksisiteye neden olmaktadir (Ferizli ve Emekei, 2000; Isman, 2000;
Mahfuz ve Khalequzzaman, 2007; Khani ve Asghari, 2012).

Fumigasyon isleminde yaygin olarak kullanilan fiimigantlar igerisinde metil
bromit ve fosfin gazi yer almaktadir (Bond, 1984; Evans, 1987; Taylor, 1994).
Birlesmis Milletler Montreal protokoliine gore; ozon tabakasini delici olmasi,
sicakkanli hayvanlara ve insanlara toksisitesinin yiiksek olmasi nedeniyle geligmekte
olan iilkelerde 2005, gelismis iilkelerde ise 2015 yilina kadar metil bormit’in
kullanimdan kaldirilmasi planlanmistir (Unep, 1995). Tiirkiye’de ise metil bromit
zararl etkilerinden dolayr 2004 yili itibartyla karantina uygulamalar1 haricinde
kullanimdan  kaldirilmistir.  Ulkemizde fumigasyonda sadece fosfin (PHa)
kullanilmaktadir. Fosfin gazinin kullaniminin kolay ve maliyetinin diisiik olmasi
siirekli kullanima neden olurken bu durum zararlilarin fosfin gazina direng
gelistirmesine yol a¢mustir. Diinyada 45°ten fazla iilkede depolanmig {iriin
zararlilarinin fosfin gazina kars1 dayaniklilik gelistirdigi agiklanmistir (Karci, 2006).
Bu nedenle fosfin kullaniminin kisitlanabilecegi bildirilmistir (Mahmoundvand ve

ark., 2011).

Fumigantlarin ve sentetik kimyasal insektisitlerin ekolojik dengeye, cevreye,
memelilere ve insan sagligma karsi artan olumsuz etkileri nedeniyle bir¢ok
arastirmact zararlilara karsi alternatif miicadele metotlar1 gelistirmeye yonelmistir.
Bu alternatif miicadele yontemlerinden birisi de fiziksel miicadele kapsaminda yer
alan diatom topraginin (Diatomaceous Earth- DE) kullanilmasidir. Diatom topraklari
alglerin fosillesmis kavkilarindan meydana gelen bir ¢okeltidir. Alglerin yagamlarini
kaybetmeleri sonucu silisli kavkilarinin ¢okelerek bir araya gelmesiyle diatom
kaynaklari olugsmaktadir (Korunic, 1997). Diatom topraklart insektisit olarak
kullanilabilen en etkili dogal kaynaktir (Korunic, 1998). Diatom topraklar1 zararl
bdceklerin kutikiilasini ¢izerek tahrip etmesiyle birlikte bocegin hizla su kaybederek
kurumasina ve su kaybeden bocegin hizli bir sekilde 6lmesine neden olmaktadir
(Ebeling, 1971). Diatom topraklari memelilerde ve insanlarda toksik etki
olustumamakta ve {iriinlerde kalinti birakmamaktadir (Anonim, 1995). Ayrica diatom
topraklar1 ¢evre ile etkilesime girmemektedir. Yapilan miicadele sonucunda zararh
bocekler lizerinde uzun siire kalmasindan dolay1 basta nohut olmak iizere depolanmis

baklagilleri, boriilce tohum bdcegine karsi uzun siire korumaktadir.



Depolanmus {iriin zararlilarina karsi alternatif miicadele yontemlerden bir digeri
ise biyolojik miicadele metodudur. Fungi aleminde yaklasik 700°den fazla
entomopatojen fungus yer almaktadir (Goettel vd, 2005). Zararli boceklere karsi
yaygin olarak kullanilan tiirlerin ¢ogu Beauveria spp., Metarhizium spp., Isaria spp.

ve Lecanicillium spp. cinslerine aittir.

Biyolojik miicadele kapsaminda yapilan calismalarla etkinlikleri kanitlanmig
olan entomopatojen funguslar; genis konuk¢u spekturumuna sahip olmasi, suni besi
ortaminda kolay sekilde gelistirilmesi nedeniyle 6nem arz etmektedir. Isaria
fumosorosea (Wize) Brown and Smith (Hypocreales: Clavicipitaceae) ve
Lecanicillium lecanii R. Zare and W. Games (Hypocreales: Cordycipitaceae) cesitli
kiiltiir bitkilerinde zararhi bir¢ok zararlinin miicadelesinde kullanilmis ve etkinlikleri
ayr1 ayr belirlenmistir (Prayogo, 2009; Ali vd., 2010; Ganasi vd., 2010; Hoy vd.,
2010; Zhou vd., 2010; Telli vd., 2014; Montemayor vd., 2015; Keppanan vd., 2018;
Mantzoukas vd., 2019; Kushiyev, 2019). Entomopatojen funguslar konuk¢u
zararlinin viicut kutikulasindan dogrudan gecerek =zararliyr enfekte etmektedir

(Sevim ve ark., 2015).

Lecanicillium spp., daha oOnceleri Verticillium lecanii olarak bilinen
Hypocreales takimina ait entomopatojen funguslardir (Zimmermann, 2008). Bu tiir;
yaprak bitleri, beyazsinekler, thrips ve diger boceklerden izole edilmistir (Goettel vd,
2008; Saruhan vd, 2015).

Lecanicillium lecanii fungusu genellikle beyaz renkte pamugumsu gelisme
gostermesi ile taninmaktadir. I. fumosorosea ve |. farinosa diinyanin her yerinde
yaygin olarak bulunan bocek patojenleridir (Kushiyev, 2019). Bu funguslar iliman ve
tropik bolgelerde yaygindir ve ¢ok sayida konukguya sahiptir. Ana kaynagi bocekler
olmasina ragmen topraktan da izole edilebilmektedir (Samson, 1974). Bu funguslar
nispeten hizli gelisir. ilk baslarda beyaz gelismekte daha sonra yiin gibi havai

miselyumlar1 sar1 ya da krem rengine donmektedir (Samson, 1974).

Literatiirde, biyolojik miicadele kapsaminda daha dnce yapilan caligmalarla
etkinlikleri belirlenmis olan entomopatojen funguslar (I. fumosorosea, L. lecanii) ve
K16 kodlu diatom topraginin ayr1 ayri ve ikili kombinasyonlarinin, C. maculatus

tizerindeki etkinliklerinin laboratuvar kosullarinda arastirilmasi amaglanmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bortiilce tohum bocegine kars1 miicadelede diatom topragini kullanan Wakil ve
ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada 4 farkli doz (200, 400, 600, 800 ppm) ve iki farkli
sicaklik ve nem (25°C, 30 °C ve %50, %60 °C) degerlerini kullanarak zararliya kars1
diatom topragimin etkinligini arastirmislardir. Calisma sonucunda erginlerde goriilen
Oliim oranlarinin degerlendirilmesi i¢in 2, 3, 5 ve 7. Giinlerde sayimlar yapilarak elde
edilen veriler kaydedilmistir. En yliksek 6liim %100 olarak, 30°C sicaklikta ve 800

ppm dozunda %50 nisbi nem degerlerinde goriilmiistiir.

Shams ve ark. (2011) SilicoSec® ticari isimli diatom topragini Sitophilus
granarius L. (Coleoptera: Curculionidae) ve C. maculatus erginlerine karsi
kullanarak etkinligini arastirmistirlar. Bes farkli dozun (300, 340, 387, 439 ve 500
mg/kg) uygulandig1 ¢aligmada ergin sayimlar1 24, 36 ve 48 saat sonunda yapilarak
veriler kaydedilmistir. C. maculatus igin LCso ve LCos degerleri sirasiyla 351,55 ve
673,80 mg/kg olarak kaydedilmistir. 500 mg/kg dozunda 1 giin sonucunda C.
maculatus erginlerinde %80 e yakin 6liim goriildiigii ve bu oranin 2 giin sonunda
%90’a ulastigt ve uygulama dozu ile Olim oranlarinin orantili olarak arttig

gbzlemlenmistir.

Sadeghi ve arkadaglarinin (2012) yaptiklar calismada diatom topragini kepek,
talas, kil ile karistirarak C. maculatus ve depolarda zararli 5 farkli bocek tiirii tizerine
uygulamislardir. Calisma boyunca 1, 2 ve 3. giinlerde ergin sayimlar1 yapilmis ve 60
mg/kg dozda %48 6liim oldugu kaydedilmistir. Kepek, talas ve kil haricinde diatom

topraginin boriilce tohum bocegine karst daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Zararhiya karsi diatom topragmin kullanildigi bir diger ¢alismada Badii ve
digerleri (2013) tarafindan 4 farkl ticari diatom formulasyonunun (Diatomenerde,
Probe-A, Fossil-Shield ve Damol-DI) bériilce tohum bdcegine karsi insektisidal
etkinligi arastirilmistir. Uygulama 4 farkli doz (0, 0.5, 1,5 ve 2 g/kg), 25°C sicaklik
ve %060 nisbi nem altinda yapilmistir. Erginlerde 6liim oranlar1 1, 2, 7 ve 14. giin
sayimlariyla kayit altina alinmistir. Ayrica bir sonraki dol verimi i¢in F1 nesil sayimi
yapilmis ve tohumda olusan agirlik kaybi arastirilmistir. Probe-A diatom topraginda
1 ve 2 g/kg dozda 7. Giinde %100 oliim gergeklesmistir. Diger diatomlar 2g/kg
dozda 7. Giinde ortalama %80 6liim meydana getirmistir. F1 nesil veriminde ise

Probe-A diatom uygulamasinda 1.5 g/kg dozda ortalama 0.7 birey, Damol-DI diatom



uygulamasinda ise ortalama 1.7 birey olarak tespit edilmistir. Bdylece diatom
uygulamasinin C. maculatus’ da F1 nesil ¢ikisin1 yiiksek oranda baskiladigi

gorilmistiir.

DeTurco-1 isimli yerel diatom topragi ile SilicoSec® ticari isimli diatom
topraginin depolanmig {irlin zararlisi olan boriilce tohum bocegine karst etkisini
arastiran Doganay ve ark. (2017) laboratuvar kosullarinda yaptiklar1 ¢alismada 5
farkli dozu (0, 250, 500, 700 ve 1000 ppm) kullanmislardir. Ergin sayimlar1 1, 3 ve 5.
giin sonunda yapilmis, 3. giiniin sonunda 1000 ppm dozda iki DE i¢in %98 Sliim
orani goriilmiis ve bu oran 5. giinde %100 olarak kaydedilmistir. Ayrica F1 nesil
cikisini gozlemlemek i¢in yapilan denemeler sonucunda 1000 ppm dozda SilicoSec®
icin 40, DeTurco-1 i¢in 25 yeni birey ortaya ¢ikmistir. Sonuclara bakildiginda her iki
topragin zararl iizerine etkinliginin yiiksek oldugu ve miicadelede kullanilabilecegi
bunun yaninda diatom topraklariin F1 nesil ¢ikisini tamamen kontrol edemedigini

belirtmislerdir.

Kushiyev ve ark. (2018) 1. fumosorosea (TR-78-3) yerli izolatinin Anisandrus
dispar Fabricius ve Xylosandrus germanus Blandford (Coleoptera: Curculionidae:
Scolytinae) bocekleri iizerindeki etkinligini  belirlemek amaciyla laboratuvar
kosullarinda ¢aligma yiiriitmiislerdir. Uygulama iki farkli yontemle ger¢eklesmistir.
Birinci yontemde 1x10° ve 1x108 spor/ml konsantrasyonlar1 spray yontemi ile petri
kaplarindaki zararlilara uygulanmistir. Diger yoOntemde ise petri kaplarina
yerlestirilen findik daln iizerine fungus enfekte edilmistir. 1x108 spor/ml dozunda
LTso ve LToo degerleri dogrudan uygulama yonteminde A. dispar i¢in 4,78 ve
5,94/giin iken, ikinci uygulama yonteminde 4,76 ve 6,49/gilinolarak bulunmustur. X.
germanus igin 1x108 spor/mL? dozunun LTso ve LTgo degerleri, dogrudan ve dal
uygulama yontemleri icin sirastyla 4,18 ve 5,62/giin ve 5,11 ve 7,89/giin olarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma, I. fumosorosea (TR-78-3)’nin A. dispar ve X. germanus'a
kars1 biyolojik kontrol ajani olarak 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gosterdigi

belirtilmistir.

Kushiyev (2019) tarafindan yapilan doktora tez c¢alismasinda, Anisandrus
dispar Fabricius, Xylosandrus germanus Blandford ve Xyleborinus saxesenii
Ratzeburg erginlerine B. bassiana, L. lecanii, I. fumosorosea ve Metarhizum

anisopliae’ nin 1x10® spor/mL™? dozlar1 uygulanmis ve 7-9 giin igerisinde %100



oliimler meydana gelmistir. I. fumosorosea (TR-55-002) ve L. lecanii (TR-81-004)
ile enfekte edilen findik dallarina birakilan X. germanus disilerinin sirastyla %50 ve
%20 oraninda enfekteli yumurtaya sahip oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen veriler
sonucunda bazi entomopatojen funguslarin ambrosia bdceklerini kontrol etmede

alternatif bir yontem olabilecegi belirtilmistir.

Gad ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢alismada C. maculatus ve C. chinensis
erginlerine kars1 diatom topragi (DE), Trichoderma harzianum (Rifai) (Hypocreales:
Hypocreaceae) ve Spinosad karisimlarinin insektisidal etkinligini arastirmislardir.
Calismada diatom topragmin 100 ve 500 ppm dozlari, 0.1 ve 0.5 ppm spinosad,
1x10* ve 1x10° spor/kg T. harzianum kullamlmistir. Ergin sayimlar1 7. giin sonunda
yapilmis ve F1 nesil ¢ikist i¢in 40 ve 80 giin beklenilmistir. 500 ppm diatom dozunda
C. maculatus ve C. chinensis i¢in Olim oranlart sirasiyla %76.4 ve %78.7
kaydedilmistir.  Spinosad, T. harzianum ve diatom topragmin {gli
kombinasyonlarinin ikili kombinasyonlarindan daha etkili oldugu gozlemlenmistir.
En yiiksek o6liim oranlar1 diatom topraginda 500 ppm, spinosad 0.5 mg/kg ve T.
harzianum 1x10® dozunda gerceklesmistir. Ayrica {i¢li karistma maruz kalan
erginlerde yeni nesil veriminin baskilandigr gozlemlenmistir. Calisma sonucunda
diatom topragi, spinosad ve T. harzianum kombinasyonlarinin C. maculatus ve C.

chinensis miicadelesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Tofel ve ark. (2021) C. maculatus’a kars1 SilicoSec® ve FossilShield® ticari
isimli diatom topraklarinin etkinliginin belirlenmesi amaciyla laboratuvar
kosullarinda 3 farkli bortilce tohumu kullanarak yaptiklar ¢calismada zararliya kars 4
farkli doz (0.5, 1, 1.5 ve 2g/kg) uygulamislardir. Uygulamaya maruz kalan erginlerin
1, 2, 4 ve 6. ginlerde sayimlari yapilmis ve ardindan F1 nesil verimi
degerlendirilmistir. SilicoSec®, ii¢ ¢esit boriilce lizerinde FossilShield®’den daha
etkili iken her iki diatom topraginin 2g/kg dozu zararlida %100 O6lime neden
olmustur. Lori ¢esidi bezelye tiiriinde en kisa siirede 6liim goriilmiistiir. LDsg ve
LDgs degerleri i¢cin C. maculatus’un SilicoSec® in FossilShield®’e gore daha duyarl
oldugu ve iki diatom topraginin 1.5 g/kg dozunun, F1 doliinii %70’den fazla azalttig1
gozlemlenmistir. SilicoSec® ve FossilShield® diatom topraklarinin C. maculatus

miicadelesinde alternatif bir yontem olabilecegi belirtilmistir.



Literatiirde yer alan depolanmig iiriin zararlis1 boceklere karsi alternatif
miicadele metotlarinin gelismesini saglayan g¢aligsmalar, s6z konusu entomopatojen
funguslar ve diatom topraginin basta depolanmus iirlin zararlilar1 olmak tizere birgok
tarim zararlist {lizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica yapilan caligmalarda
diatom topraginin fiziksel miicadele kapsaminda zararlilara karsi etkinliginin fazla
olmasi bu konu iizerinde daha ¢ok calisilmasina ve yeni bilgiler olusmasina neden

olmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Cahismada kullamilan zararh tiir

Calismada Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma
Boliimii, Entomoloji laboratuvarinda yer alan saf stok halde bulunan boériilce tohum
bocegi (Callosobruchus maculatus F.) kiiltiiric kullanilmistir. Deneme zararlinin

ergin evresi lizerinde yiirtitilmiistiir.

Callosobruchus maculatus’un taksonomideki yeri

Alem Animalia

Sube Arthropoda

Simif Insecta

Takim Coleoptera

Familya Bruchidae

Cins Callosobruchus

Tir Callosobrucuhus maculatus

Boriilce Tohum bdceginin tanimi

Borililce tohum bocegi ergininin ucan ve u¢amayan olarak iki formu
bulunmaktadir. Ugucu formdaki erginler ortalama 2.7 mm boyunda, oval seklinde ve
kahverengindedir. Ucucu olmayan formdaki erginler yaklasik 2.4 mm uzunlugunda
ve siyah renge yakindir. Kanatlarinin ortasinda siyah leke yer alirken u¢ kisminda
beyaz enine bir bant yer almaktadir. Antenlerin ilk dordi kizil, digerleri siyah renkte
olmasi ve ergin erkeklerde antenlerin 7. halkasinin genislemesi ile diger tiir teshisi

yapilabilmektedir.

Sekil 3.1. Callosobruchus maculatus’un erginleri; erkek (a) ve disi (b)
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Zararli tiirlin yumurta, larva, pupa ve ergin olarak dort biyolojik donemi
bulunmaktadir. Boriilce tohum bdceginde ergin diyapozu olmadigindan c¢ikan
erginler tekrar yumurta birakir. Ergin disilerin baklagillerde tanelerin {izerine
biraktig1 yumurtalardan ¢ikan larvalar dogrudan dane igerisine girerek beslenmekte
ve bu esnada dane igerisinde oyuklar olusturmaktadir (Sekil 3.2). Ayrica dane

icerisinde bulunan oyuklar1 larvalar digkilar1 ve wviicut artiklariyla doldurarak

kirletmektedirler.

Sekil 3.2. Saglam nohut (a) ve zararlinin beslenmesi sonucu nohutta olusan oyuklar (b)

Cok dol veren bu tir Marmara bolgesinde yilda 6, Karadeniz ve Ege
bolgesinde 3-5, Glineydogu Anadoluda 3-4 dol vermektedir (Anonim, 2008). Bir disi
ortalama 70 yumurta birakmaktadir (Stolk vd., 2001). Zararlinin ¢ok hizli ¢ogalmasi
ile yogun bulasikligin oldugu tohumlarda tiiriin larva, pupa ve ergin donemlerini bir
arada gormek miimkiindiir. Yumurta yuvarlak, krem renginde, 0,26-0,32 mm
boyunda olup zamanla sedef goriinlimiinii alir ve donuklasir. Yumurtadan ¢ikan
birinci donem larva uzun bacaklara sahiptir. C. maculatus’un larvalarinin
baklagillerde beslenmesi sonucu iiriinlerde kalite ve kantite kaybi, tohumlarin
¢imlenme giiciinde azalma ve agirlik kayiplarina neden olmaktadir. Zarara ugrayan
baklagillerin Pazar degeri diismektedir. Ulkemizde baklagil iiretimi yapilan tiim

alanlarda zararl tiirii yaygin olarak yer almaktadir.
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3.1.2. Calismada kullanmilan entomopatojen funguslar

Bu calismada kullanilan Isaria fumosorosea (TR-55-002) ve Lecanicillium
lecani (TR-81-004) izolatlar;i, Dr. Rahman KUSHIYEV’in doktora ¢alismasi
sirasinda findik bahgelerinde Oonemli bir zararli olan ambrosia boceklerinden elde
edilmislerdir. Izolatlar, Kushiyev tarafindan kurutma kagitlarina alinarak steril
ependorf tiiplerinde Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma
Bolimii Entomoloji laboratuvarinda -20°C’de muhafaza edilmistir. Daha sonra stok

kiiltiirler ¢ogaltilarak bu ¢alismada kullanilmistir.
3.1.3. Cahismada kullanmilan diatom topraklar:

Tez c¢alismasinda kullanilan Diatom topragi Kahramanmaras Siitcii imam
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii Saym Prof. Dr. Ali Arda
ISIKBER’den temin edilmistir. Biyolojik testlerde kullanilan diatom topraklarinin
ticlii karigimlari, bunlara ait kodlar, baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1°de

verilmektedir.

Sekil 3.3. Uygulamalarda kullanilan K16 kodlu diatom toprag1.
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Tablo 3.1. Denemelerde kullanilan yerel diatom topraklarinin kodlari, bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri.
Diatom Topragi Karigimdaki SiO: orani Partikiil ¢ap1 Renk
Oranlar (%) biytikligi (um)
K16 BHN-1 (%40) 83.2 12.98u Sarimtirak-beyaz
BGN-1 (%20) 914 20.06pn Sarimtirak-beyaz
CCN-1 (%40) 74.6 12.75u Sarimtirak-beyaz

3.1.4. Calismada kullanmilan nohut cesidi

Yapilan denemelerde %10-12 iiriin nemi i¢eren “Kogbas1” isimli ¢ok iri nohut

(Cicer arietinum L.) gesidi (Sekil 3.4) kullanilmustir.

Sekil 3.4. Calismada kullanilan nohut ¢esidi
3.2. Yontem
3.2.1. Boriilce tohum béceginin kiiltiire alinmasi

Calismada, Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Entomoloji
laborutavarinda saf stok kiiltiir halinde bulunan boriilce tohum bdcegi kullanilmistir

(Sekil 3.5).

Stok kiiltiirden elde edilen erginler, icerisinde %12 {irlin nemine sahip 200 gr
nohut bulunan 1 litrelik cam kavanozlarin her birine disi-erkek karisik halde yaklagik
200 ergin konularak yumurta iiretilmesi amaciyla 25°C sicaklik ve %70 nisbi nem
iceren iklim kabininde kiiltiire alinmistir (Sekil 3.6). Calismada kullanilan nohutlarda
herhangi bir mikroorganizma ve zararli bulagikliligin1 6nlemek ve kontrol etmek

amaciyla kullanilan nohutlar buzdolabinda -20°C sicaklikta 1 hafta boyunca

13



bekletilmistir. Boceklerin yetistirilmesi i¢in yarim ya da bir litrelik steril cam
kavanozlar kullanilmistir. Kurulacak olan tezin denemelerinde bir giin yasindaki
ergin (3&%) kullanilacagiigin ilk basta bir giinliik yumurta kiiltiirii hazirlanmigtir.
Bir giinliik yumurta teminiigin; énce Ondokuz May1s Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Bitki Koruma Boliimii Entomoloji laboratuvarindaki stok kiiltiirdeki erginler
elenerek, icerisinde steril edilmis nohut bulunan kavanozlara birakilarak 1 giin
25°C+1 sicaklik ve %70 nispi nem bulunan inkiibatorde erginlerin yumurta
birakmasi i¢in bekletilmistir. Bir giin (24 saat) sonra bu Kkiiltiirlerden bocekler
elenerek uzaklastirllmistir. Boylece kavanoz i¢inde tez ¢alismasinda kullanilmak

tizere 1 gilinliik yumurta elde edilmistir. Bu yumurtalardan ¢ikan 1 giinliik C.

maculatus erginleri tez ¢alismasinda kullanilmistir.

= g\ / ot | ) AW

e

Sekil 3.6. Boriilce tohum bocegi kiiltiirliniin ¢ogaltilmasi (a) ve bir giinlilk yumurta elde
edilmesi amaciyla olusturulan kiiltiir (b)
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3.2.2. Entomopatojen funguslarin hazirlanmasi

Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii
Entomoloji laboratuvarinda -20°C sicaklikta ependorf tiiplerde muhafaza edilen
entomopatojen funguslar (Sekil 3.7) ayr1 ayri alinarak 9 cm ¢apinda petri kaplarinda
patates dekstroz agar (PDA) ortami iizerine ekilerek, 25°C sicaklikta ve karanlik
ortamda 10-12 giin inkiibe edilmistir. Her bir entomopatojenin ¢ogaltilmasi igin 10 ar
adet petri kaplarinda ekim yapilmistir. Funguslar gelisimlerini tamamladiktan sonra
her petriye %0.02 Tween 20 igeren 10 ml steril saf su ilave edilerek spor
siispansiyonlart1 misel yapilari1 uzaklastirmak i¢in iki katli tlilbent bezler
kullanilarak siiziilmiis ve 3 dakika boyunca vorteks-karistirici cihazi ile homojen hale
getirilmigtir. Elde edilen siispansiyonlar Olympus CX31 151k mikroskobu altinda

Neubauer hemositometre kullanilarak 1x107 ve 1x108 konidi/ml (Sekil 3.8) spor

olarak ayarlanmustir.

Sekil 3.7. Ependorf tiiplerde stok halde bulunan entomopatojen funguslar (a), funguslarin
ekim yapildigi ortam (b)

Sekil 3.8. Lecanicillium lecanii 1x108 spor/ml (TR-81-4), Isaria fumosorosea 1x10®
spor/ml (TR-55-2) slispansiyonu
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Entomopatojen  funguslarin ~ diatom  topragi ile karisgm  halinde
kombinlenebilmesi amaciyla kuru toz yontemi kapsaminda; petri kaplarina ekilen
funguslarin gelismesi i¢in 10 giin bekletildikten sonra kurutma islemi icin 30°C
sicakliktaki inkiibatérde 7 giin beklemeye alinmistir. Hemen akabinde kurutma
isleminin tamamlanmasiyla petrilerde besi ortaminin hemen iist tabakasinda yer alan

fungus sporlar1 lam yardimi ile kazinarak steril kurutma kagitlarina aktarilmistir.

Sekil 3.9. Kuru toz yontemi sonucunda petrilerdeki funguslar, L. lecanii (a) ve I.
fumosorosea (b)

Kuru toz yontem; gelismesi tamamlanmis fungus sporlarimi kuru halde elde
edebilmek i¢in 8-10 giin boyunca inkiibatérde bekletilmistir. Daha sonra petrilerde
kurumus olan fungus sporlarini ince bir tabaka halinda kaziyarak ependorf tiiplerinde

saklanmugtir.

3.2.3. Biyolojik Etkinlik Testleri ve Uygulama Yontemleri

Yapilan ¢alismada entomopatojen funguslardan I. fumosorosea (TR-55-2) ve L.
lecanii (TR-81-4) izolatlarinin 1x107 ve 1x10® spor/mL™ konsantrasyon dozlari ile
K16 kodlu iiclii karisim igeren diatom topraginin (DE) 1000, 1500 ve 2000 ppm
dozlart (mg/kg) ayr1 ayri denemeler kurularak uygulanmistir. Kombinasyon
denemelerinde ise entomopatojen funguslarm 1x108 spor/mL? konsantrasyonu ve
diatom topraginin 1000 ppm dozu karisim olarak denenmistir. Ayrica funguslarin
1x10® spor/mL dozlar1 birbirleriyle karigim halinde uygulanmistir.  Kontrol
grubundaki C. maculatus erginlerine ise 2 ml steril saf su uygulanmistir. Her bir

uygulama ve kontrolreller her giin i¢in ayr1 ayri 4 tekerriir halinde hazirlanmistir.
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3.2.3.1. Entomopatojen Funguslarin Tek Basina Kullanildig1 Denemeler

Denemelerde kullanilan 21cl (200ml) cam kavanozlar (Sekil 3.10) herhangi bir
mikroorganizma ve zararli bulasikliligin1 engellemek amaciyla %96’lik etil alkol ile

dezenfekte edilmis ve steril kurutma kagitlar1 tizerinde kurumaya birakilmstir.

Sekil 3.10. Steril hale getirilmig cam kavanozlar

Denemelerde kullanilacak olan nohutlar herhangi bir zararli yumurtasi veya
mikroorganizma bulasikligmin 6nlenmesi amaciyla Ondokuz Mayis Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Entomoloji laboratuvarinda bulunan buzdolabinda -20°C de 2 hafta
tutulmustur (Cherry vd. 2005). Denemeler kurulurken 21cl cam kavanozlara %12
(Giidek, 2014) iiriin nemine sahip 50 g steril nohutlar tartilarak koyulmustur (Sekil
3.11).

Sekil 3.11. Steril halde bulunan nohutlar (a) ve nohutlarin tartilma asamasi (b)
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Kiitlir kavanozlarindan elde edilen bir giinliik yasindaki 5 erkek 5 disi olacak
sekilde igerisinde 50 g nohut bulunan kavanozlara birakilmis ve sonra her bir
kavanoza 2 ml EFP spor siispansiyonu piiskiirtiilmiistiir (Sekil 3.12) (Ozdemir vd.,
2020). Kontrol grubundaki C. maculatus erginlerine ise 2 ml steril saf su
uygulanmistir. Kavanozlari agz steril tiilbentlerle kapatilarak 25+1°C, %70+5 nem
ve 16:8 aydimlik/karanlik ortam kosullarinda iklim kabinine alinmistir. Oliim oranlari
8 giin boyunca giinliik olarak kaydedilmistir. Her bir giin i¢in yapilan gézlemlerin ve
elde edilen 6liim oranlarinin birbirlerinden bagimsiz olamsi i¢in deneme, ayni sayida
farkli bir gilinlik ergin bocek ile herbir gozlem giinli i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir

(Robertson vd., 2007).

Sekil 3.12. EPF spor siispansiyonunun C. maculatus erginlerine uygulanma agamalari

3.2.3.2. Diatom Topragimin Tek Basina Kullamildig1 Denemeler

K16 kodlu diatom topragimin (DE), 1000, 1500 ve 2000ppm dozlarina sirasiyla
50 gr iirline i¢in karsilik gelen 0.05, 0.075 ve 0.1 g DE dozlar1 hassas terazide
tartilarak icerisinde 50 g nohut bulunan kavanozlara koyulmustur. Daha sonra
kavanozlar 5 dakika c¢alkalanarak diatom topraginin nohutun tim ylizeyine
yayillmasive tiim nohutlara homojen olarak karigmasi saglanmistir. Bu islemden
sonra kavanozlara 5 erkek ve 5 disi 1 giinliik ergin koyulmustur. Ardindan tiim
kavanozlar 25+1°C, %7045 nem ve 16:8 aydinlik/karanlik ortam kosullarinda iklim
kabinine alinmistir. Oliim oranlar1 birbirini takip eden 8 giin boyunca giinliik olarak
kaydedilmistir. Her bir giin i¢in gbzlenen O6liim oranlarini birbirinden bagimsiz
olmasimi saglamak icin deneme, ayni sayida bir giinliik erginler kullanilarak herbir

gbzlem giinii igin tekrar edilmistir (Robertson vd., 2007).
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Sekil 3.13. Kavanozlardaki 50 g nohut (a), igerisine DE topragi koyulan kavanoz (b) ve
calkalama islemi sonrasi icerisine 10 ergin birakilan kavanoz (c)
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Sekil 3.14. EPF ve diatom topragi uygulamasi yapilan uygulama ve kontrol gruplarin iklim
kabinindeki goriinimii

3.2.3.3. Kombinasyon Denemeleri

Yapilan bu c¢aligma kapsaminda entomopatojenlerin en yiiksek dozu
birbirleriyle ve diatom topragi ile karistirilarak C. maculatus erginlerine

uygulanmistir.

EFP spor siispansiyonlarinin 1x108 spor/mL dozuna karsilik gelen kuru toz
miktarlar1 |. fumosorosea ve L. lecanii igin sirasiyla 0,020 g ve 0,015 g ile 0.05 g
(1000 ppm) diatom topragi, igerisinde 50 g nohut bulunan kavanozlara koyulmustur.
EPF ve diatom topraginin nohutun tiim yiizeyine islemesi ve homojen olarak
karismas1 amaciyla kavanozlar 5 dakika calkalanmistir. Bu islemden sonra
kavanozlara 5 erkek 5 disi seklinde 1 giinliik erginler koyulmustur. Daha sonra steril
kavanozlar steril tiilbentlerle kapatilarak 25+1°C, %7045 nem ve 16:8

aydmlik/karanlik ortam kosullarinda iklim kabinine alindi. Oliim oranlar1 birbirini
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takip eden 8 giin boyunca giinliik olarak kaydedilmistir. Her bir gézlem giinii i¢in
gozlenen O6lim oranlarini birbirinden bagimsiz olmast i¢in deneme, ayni sayida bir
giinliik erginler kullanilarak her bir giin i¢in ayr1 ayr tekrarlanmistir (Robertson
vd., 2007). Sayimlarin son giiniine kadar O6lii erginler mikozis olusumunu
gozlemlemek icin alt yiizeyine saf su ile nemlendirilmis kurutma kagidi bulunan
petrilerde muhafaza edilmistir. Entomopatojen funguslarin birbiriyle karigimi igin

hesaplanan agirliklar alinarak yukaridaki yapilan ayni islemlere tabii tutulmustur.
3.2.4. istatistiksel Veri Analizi

Oliim oranlari, 6lii boceklerin baslangigtaki bdcek sayisma béliinmesiyle
hesaplanmustir. izolatlar ve dozlar birbirleri ile tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
(P <0.05) ve ardindan TUKEY'in c¢oklu aralik testi kullanilarak ortalamalarin
karsilastirilmasi ile incelenmistir (SPSS Inc., Chicago, Illinois, ABD). Lethal time

hesaplamalar1 PoloPlus Version 2.0 programu ile yapilmustir.

20


https://ejbpc.springeropen.com/articles/10.1186/s41938-020-00219-y#ref-CR21

4. BULGULAR

4.1. Callosobruchus maculatus ile ilgili Biyolojik Etkinlik Testleri

Yapilan denemeler sonucunda uygulanan tiim materyal ve dozlarin kontrol
gruplarinda 7. gilinden itibaren 6lim oranlar1 %20’yi gectigi i¢in denemeler 6 giine

kadar elde edilen oliimler iizerinden degerlendirilmistir.

4.1.1. Entomopatojen Fungus izolatlarimin C. maculatus Erginleri
Uzerindeki Etkinligi

Biyolojik etkinlik testlerinde kullanilan Isaria fumosorosea (TR-55-2) ve
Lecanicillium lecanii (TR-81-4) entomopatojen funguslarmmn 1x107 ve 1x10°
spor/mL dozlar1 25+1°C ve %7045 bagil nem kosullarinda C. maculatus erginlerine
uygulanmis ve 8 giin boyunca her bir giin i¢in ayr1 ayri deneme kurulup, sayimlar
yapilarak yiizde 6liim oranlart kaydedilmis ve Tablo 4.1°de verilmistir. Sayimlar
sonucunda elde edilen verilere gore 6. giiniin sonunda funguslarm 1x107 ve 1x10°
spor/mL dozlarinda sirasiyla erginlerde 6liim orani I. fumosorosea igin %37 ve %50
iken kontrol gruplarinda %7,5 olarak belirlenmistir. L. lecanii uygulamalarinda 6liim
oranlar1 %65 ve %95 iken kontrol gruplarinda %7,5-%12,5 arasinda degisim
gostermistir.

Tablo 4.1. Entomopatojen funguslara maruz birakilan C. maculatus erginlerinin giinliik 6liim oranlar1
Oliim Oran1 (%) + S. Hata

izolat Doz 1.Gin 2.Gin 3.Gin 4.Gin 5.Gin 6.Gin 7.Gin &.Gin

(izolat no)

Isaria 1x107  5.0+2.8 7.544.78 12.542.5 15.0+£5.0 25.0+5.037.0+2.0A 52.5+4.7 67.542.5

fumosorosea

(TR-55-2) Kontrol 0 0 0 0 0 7.5+4.78C 25.0+2.8 45.0+4.0
1x108  7.55+5.0 10.0+5.7 15.0+2.8 25.0+6.4 35.0+6.4 50.0+4.0A 65.0+5.0 72.5+4.7
Kontrol 0 0 0 2.54£2.5 2.54£2.5 7.544.0C 22.5£2.542.5+4.7

Lecanicillium 1x107 0 5.0+£2.8 7.5+£2.5 30.0+£5.7 50.0+7.065.0+2.0B87.5+4.7 100

lecanii

(TR-81-4) Kontrol 0 0 0 0 5.0+£2.8 12.544.7C25.0+2.8 40.0+4.0
1x108  7.542.5 12.542.5 17.542.5 37.5+6.2 72.5+4.795.0+5.0A 100 100
Kontrol 0 0 0 0 0 7.5+£2.5C 25.04+2.8 40.0+4.0

*Verilere tek yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmig olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %35
onem seviyesinde TUKEY testine gore ortaya konmustur. Ayni sutundaki farkli buyik harfler
istatistiksel olarak birbirinden farkhidir (P<0.0001).
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Sekil 4.1. Entomopatojen funguslarm C. maculatus erginlerine etkinligi. a I. fumosorosea 107; b |.
fumosorosea 108 ¢ L. lecanii 107; d L. lecanii 10%; e I. fumosorosea 107 kontrol; f I.
fumosorosea 108 kontrol; g L. lecanii 107 kontrol; h L. leacnii 108 kontrol

4.1.2. Diatom Topragmin C. maculatus Erginleri Uzerindeki Etkinligi

Diatom topraginin 1000, 1500 ve 2000ppm dozunun kullanildigi ¢aligmalarda
25+1°C ve %70+5 bagil nem kosullarinda diatom topragina maruz kalan C.
maculatus erginlerinin her giin igin ayr1 kurulan toplam 8 giinii kapsayan
denemelerde giinliik yapilan sayimlar ve kaydedilen 6liim oranlar1 Tablo 4.2°de
verilmigtir. Sayimlarda elde edilen verilere gore diatom topraginin 1000ppm dozunda
6. giinde, 1500ppm dozunda 5. giinde %100 6liim goriiliirken, 2000ppm dozunda 3.
giinde tam 6liim gergeklesmistir. Her bir doz i¢in ayr1 kurulan kontrol gruplarinda 6.
gliniin sonunda %7,5 ile %12,5 oraninda degisen olimler kaydedilmistir.

Tablo 4.2. Diatom topragina maruz birakilan C. maculatus erginlerinin giinliik 6liim oranlar1
Oliim Oran1 (%) + S. Hata

Materyal Doz 1.Gin 2.Giin 3.Gin 4.Gin 5.Gin 6.Gin 7.Gin 8.Gin

Diatom  1000ppm 17.50+4.7 40.0+4.0 62.5+2.5 85.0+2.8 97.5£2.5 100A 100 100

KI6  kontrol 0 0 0 25:25 25425 7.5:4.7B 20.049.0 40.0+4.0
1500ppm 30.0+ 4.0 45.0+2.8 75.0+2.88 92.5+2.5 100 100A 100 100
Kontrol 0 0 0 0 2.542.5 7.5+4.7B 30.0£5.0 45.0+4.0
2000ppm 72.5+4.7 90.0+4.0 95.0+2.8 100 100 100A 100 100
Kontrol 0 0 0 2.5+42.5 5.0£2.8 12.5+4.7B 32.5+4.7 42.5+£2.5

*Verilere tek yonli varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5
onem seviyesinde TUKEY testine gore ortaya konmustur. Ayni siitundaki farkli biiylik harfler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.0001).
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Sekil 4.2. Diatom K16 topraginin C. maculatus erginlerine etkinligi. a 1000ppm; b 1500ppm; c
2000ppm; d 1000ppm kontrol; e 1500ppm kontrol; f 2000ppm kontrol

4.1.3. Entomopatojen Funguslarin ve Diatom Topragi ile

Kombinasyonlarimin C. maculatus Erginleri Uzerindeki Etkinligi

Entomopatojen funguslar ile diatom topragini arasinda sinerjik etki durumunun
arastirilmasit amaciyla materyallerin segilen dozlar1 kullanilarak kombinasyon
denemeleri kurulmustur. Bu kapsamda |. fumosorosea ve L. lecanii fungus izolatlar
kurutulduktan sonra toz halde getirilerek 1x10® spor/mL dozlarma karsilik gelen
sirastyla 0.020 g ve 0.015 g ile diatom topragimin 1000ppm dozlar1 karigim halinde
25+1°C ve %7045 bagil nem kosullarinda C. maculatus erginlerine uygulanmistir.
Uygulamay1 takiben 8 giin giinliik sayimlar yapilarak 6lim oranlar1 kaydedilmis ve

Tablo 4.3’te verilmistir.

Entomopatojen funguslarin en yiiksek dozlarinin kendi aralarinda kombinasyon
haline getirilerek zararliya uygulandigi calismada 25+1°C ve %70+5 bagil nem
kosullarinda C. maculatus erginlerinin 8 giinliik 6liimleri sayilmis ve ylizde 6liimler

belirlenmistir. Veriler Tablo 4.3’te yer almaktadr.
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Tablo 4.3. Entomopatojen fungus+diatom topragi ve EPF+EPF kombinasyonlarina maruz birakilan C.
maculatus erginlerinin giinliik 6liim oranlari
Oliim Oran1 (%) = S. Hata

Materyal I.Gin 2.Giin 3.Gliin 4.Gin 5.Gin 6.Gin 7.Gin 8. Gin
ve Doz

Diatom K16 42.5£2.0 60.0+#4.0 75.0+2.8 92.5+2.5 100 100A 100 100
1000ppm

+

I. fumosorosea

108

Kontrol 0 0 0 2.5£2.5 5.0£2.8 10.0+£2.0B 25.0+2.0 42.5£2.5
Diatom K16 50.0+4.0 65.0+6.4 90.0+5.7 95.0+2.8 100 100A 100 100
1000ppm

+

L. lecanii 108

Kontrol 0 0 0 0 25425 7.0+£2.5B 25.0+£2.0 45.0+6.4
I. fumosorosea  7.5£2.5 10.0  22.54#2.5 45.0+2.8 75.0+2.8 90.0+4.0A 97.5+2.0 100
108

+

L. lecanii 108

Kontrol 0 0 0 2.5£2.5 5.0£2.8 7.0£2.5B 25.0+6.0 40+4.0
*Verilere tek yonlil varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5
onem seviyesinde TUKEY testine gore ortaya konmustur. Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.0001).
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Sekil 4.3. Entomopatojen fungustdiatom topragi ve EPF+EPF kombinasyonlarinin C. maculatus
erginlerine etkinligi. a Diatom 1000ppm X I. fumosorosea 108; b Diatom 1000ppm X L.
lecanii 108; ¢ I. fumosorosea 108 X L. lecanii 10%; d Diatom 1000ppm X I. fumosorosea
108 kontrol; e Diatom 1000ppm X L. lecanii 108 kontrol; f I. fumosorosea 108 X L. lecanii

108 kontrol

Diatom topragmin 1000ppm dozunun tek basina uygulandigi ¢aligmada C.
maculatus erginlerinde 5. giin sonunda %97 6liim olustururken I. fumosorosea’nin
1x10® dozunun tek basma uygulandigi ¢alismada erginlerde 6. giin sonunda &liim

oram yaklasik %50 olarak belirlenmistir. Ikili karisimin uygulandigi calismada 5.
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giinde %100 6lim gozlemlenmistir. Bdylece diatom topraginin 1000ppm dozunda
%100 oliim 6. giinde olusurken I. fumosorosea kombinasyonu ile %2100 6liim 1 giin
daha erken gergeklesmistir. Diatom topraginin 1000 ppm dozu ile L. lecanii’ nin
1x10® dozu karistirilarak uygulandiginda ise %100 6liim 5. giinde gerceklesmistir. L.
lecanii’nin 1x10® dozunun tek basina kullanildig1 calismada ise 6. giiniin sonunda
zararli erginlerinde o6lim orant %95 olarak kaydedilmistir. Dolayisi ile diatom

topragmin EPF’ler ile karistirilarak uygulanmasi 6nemli bir fark yaratmamaistir.

I. fumosorosea ve L. lecanii’ nin 1x10® dozlar birlikte uygulandiginda C.
maculatus erginlerinde 6. giinde %90 6lim gozlenmistir. Oysa bu iki fungus tek
basina uygulandiklarinda 6. giinde sirastyla %50 ve %95 6liime neden olmuslardir.
Bu iki fungusun bir arada uygulanmasinin 6nemli bir fark yaratmadigi, hatta bir

miktar 6liimleri azalttig1 goriilmiistiir.

4.1.4. EPF ve Diatom Topragmnin Tekli ve Kombinasyon Uygulamalarinin

Callosobruchus maculatus Uzerindeki Etkinliginin Birlikte Karsilastirilmasi

Yapilan denemeler sonucunda uygulanan tiim materyal ve dozlardan elde
edilen veriler sonucunda kontrol gruplarinda 7. giinden itibaren 6liim oranlar1 %20’yi
gectigi icin denemelerde uygulamalarin biyolojik etkinligi 6 giin iizerinden
degerlendirilmistir. Altinci gliniin 6liim oranlar istatistiksel olarak analiz edilmis ve

karsilastirtlmistir (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4. Entomopatojen funguslar ve diatom topraginin tekli ve kombinasyon uygulamalarinin C.
maculatus erginlerinin 6liim oranlari {izerine etkisi

Uygulama Materyali Doz 6. Giin Oliim Oran1 (%)
+ S. hata
Diatom K16 1000ppm 100A
Kontrol 7.5+4.78D
1500ppm 100A
Kontrol 7.5+4.78D
2000ppm 100A
Kontrol 12.5+4.78D
1x107 37.0+2.5C
Isaria fumosorosea Kontrol 7 5+4.78D
(TR-55-2) 1x10° 50.0:4.0C
Kontrol 7.5+4.0D
1x107 65.0+2.0B
Lecanicillium lecanii Kontrol 12.5+4.7D
(TR-81-4) 1x108 95.0+5.0A
Kontrol 7.5+£2.5D
Diatom K16 + I. fumosorosea 1000ppm X 108 100A
Kontrol 15.0+2.8D
Diatom K16 + L. lecanii 1000ppm X 108 100A
Kontrol 17.5+6.2D
I. fumosorosea + L. lecanii 108 X 108 90.0+4.7A
Kontrol 17.5+4.7D

*Verilere tek yonlil varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5
onem seviyesinde TUKEY testine gore ortaya konmustur. Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler
istatistiksel a¢idan farklilik ifade eder. (P<0.0001).

Deneme sonuglart hep bir arada degerlendirildiginde; diatomun en etkili uygulama
oldugu bunu L. lecanii’ nin takip ettigi ve |. fumosorosea’nin etkinlik bakimindan en
son sirada yer aldig1 goriilmektedir. Diatomun farkli dozlar1 arasinda istatistiki olarak
fark olmadigi, yine |. fumosorosea’nin 2 dozu arasindaki farkin 6nemsiz oldugu,
ancak L. lecanii’ nin iki dozu arasindaki farkin istatistiki olarak onemli oldugu
goriilmektedir. Her iki EPF’ un 1x108 dozu birbirleri ile veya diatom topraginin 1000
ppm’ 1 ile karigtirildiginda da 6liim oranlarinda 6nemli bir farklilik bulunmamustir.
Fakat I. fumosorosea’nin 1x10® tek basina uygulandiginda &liim orami daha diisiik
¢ikmis ve bu gruptan istatistiki olarak farkliik gostermistir. Ancak bu
degerlendirmeler 6. glindeki 6lim oranlarina gore yapilmis olup, karigimlarin eger
varsa Olim zamanimin kisalmasi gibi asil etkisini Lethal time (LT) verileri ile

degerlendirmek gereklidir.
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4.1.5. LTsove LToo Degerleri

Callosobruchus maculatus erginlerine karsi uygulanan tim materyaller igin
LTso ve LTgo degerleri Tablo 4.5’te verilmistir. Lethal time ile ilgili istatistik
parametreleri Tablo 4.6'da yer almaktadir.

Tablo 4.5. C. maculatus erginlerine Diatom, |. fumosorosea ve L. lecanii uygulamalari i¢in, LTso ve

LTgo degerleri.
Materyal Doz LTs0 (%95 Giiven LTgo (%95
aralig1) Giiven aralig1)
Diatom K16 1000ppm 2.58 (2.18-2.88) cd 4.25(3.82-4.95) b
1500ppm 2.05(1.12-2.57) bc 3.80(3.13-5.38) b
2000ppm 0.73(0.39-1.01) a 1.92 (1.52-2.51) a
Isaria fumosorosea 1x107 7.08 (6.48-8.06) ef 11.55(9.51-18.97) e
(TR-55-2)
1x108 6.29 (5.68-7.03) ef 11.36 (9.37-16.93) e
Lecanicillium lecanii 1x107 5.16 (4.5-5.68) e 7.23 (6.46-9.05) d
(TR-81-4)
1x108 4.42 (4.03-4.69) e 5.69 (5.34-6.29) ¢

DiatomK16 + Isaria
fumosorosea
DiatomK16 +
Lecanicillium lecanii
Isaria fumosorosea +
Lecanicillium lecanii

1000ppm X 1x108
1000ppm X 1x108

1x108 X 1x108

1.63 (1.03-2.09) ab
1.30 (0.98-1.56) a

4.21 (3.85-4.51) e

3.68 (2.92-5.24) b
3.05 (2.59-3.76) b

5.91 (5.38-6.88) ¢

Tablo 4.6. C. maculatus erginlerine Diatom, |. fumosorosea ve L. lecanii uygulamalar i¢in Lethal
time parametreleri

Materyal Doz Chi-square Heterogeneity
Diatom K16 1000ppm 4.037 0.673
1500ppm 9.1532 1.5255
2000ppm 1.925 0.321
Isaria fumosorosea 1x107 1.245 0.208
(TR-55-2)
1x108 1.158 0.193
Lecanicillium lecanii 1x107 9.8431 1.6405
(TR-81-4)
1x108 2.296 0.383
DiatomK16 + Isaria 1000ppm X 1x108 9.2490 1.5415
fumosorosea
DiatomK16 + 1000ppm X 1x108 5.976 0.996
Lecanicillium lecanii
Isaria fumosorosea + 1x108 X 1x108 1.118 0.186

Lecanicillium lecanii
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Denemelerde kullanilan diatom K16 topraginin 2000ppm dozunda, C. maculatus
erginleri i¢in LTso ve LTgo degeri sirasiyla 0.73 ve 1.92 giin olarak belirlenirken;
1000 ve 1500ppm dozlarinda LTso Ve LTgo degerleri sirasiyla 2.58, 4.25 ve 2.05, 3.80
gilin olmustur. Diatomun uygulama dozu arttikga LTso ve LTgo degerlerinin azaldigi,

yani etkinin daha kisa siire i¢inde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Diatom topragi ile |. fumosorosea kombinasyonunda LTso ve LTeo degerleri
1.63 ve 3.68 iken diatom K16+L. lecanii karistminda LTso ve LTgo degeri 1.30 ve
3.05 giin olmustur. Sonuglara bakildiginda diatom topragi-EPF kombinasyonlarinda
Olim siiresini diatomun varlig1 belirlemis ve tek baglarina diatom uygulamasi ile
biiyilk bir fark goriilmezken, yalniz fungus uygulanmasma gore C. maculatus

erginlerinde 6liim daha kisa siirede ortaya ¢ikmugtir.

Entomopatojen fungus denemelerinde, dogal ve beklendigi gibi, dozlardaki
artisa bagli olarak LT degerlerinin azaldigi, yani erginlerin daha kisa siire i¢inde

O0lmeye basladig1 saptanmustir.

Isaria fumosorosea’nin 102 spor/ml konsantrasyon dozu igin LTso ve LToo
degerleri sirastyla 6.29 ve 11.36 iken L. lecanii’nin 108 spor/ml dozunda 4.42 ve 5.69
giin olarak belirlenmistir. Entomopatojen funguslarin etkinligine bakildiginda L.
lecanii’nin I. fumosorosea’ya gore zararli erginleri iizerinde daha kisa siirede etkili
oldugu goriilmektedir. EPF+EPF karisiminin, C. maculatus erginlerine uygulanmasi
sonucunda LTso ve LTgo degerleri sirasiyla 4.21 ve 5.91 giin olarak belirlenmistir.
Bu karigimda da erginlerin 6liim siiresi iizerinde L. lecanii’ nin varliginin belirleyici

oldugu goriilmektedir.

4.2. Entomopatojen Funguslar ve Diatom Topragimmin Callosobruchus

maculatus’un F1 Nesil Verimi Uzerindeki Etkileri

Bir diger ¢alismada EFP I. fumosorosea ve L. lecanii ile diatom topraginin C.
maculatus’un F1 nesil ergin verimi iizerine aragtirmalar yapilmistir. Bu kapsamda C.
maculatus tizerinde yapilan biyolojik etkinlik denemelerinde 8. giin sonunda
kontroller gruplari hari¢ (kontrol gruplarinda tiim bocekler 6lene kadar bekletilmistir)
uygulamalarda hayatta kalan tiim erginler kavanozlardan c¢ikartilmis ve nohutlar
25+1°C ve %70+5 bagil nem, 16:8 aydinlik/karanlik kosullarda iklim kabininde 45

giin siireli bekletilmistir.
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Bu siire sonunda nohutta bulunan yumurtalardan ¢ikan F1 nesil erginleri tek tek disi
erkek ayrimi yapilarak sayilmistir. Elde edilen veriler arasindaki iliski istatistiksel

olarak incelenerek Tablo 4.7°de sunulmustur.

Tablo 4.7. Diatom K16 topraginin ve entomopatojen funguslarin (Isaria fumosorosea, Lecanicillium
lecanii) farkli dozlarina ayr1 ayri ve karigim halinde maruz kalan bériilce tohum bocegi
erginlerinin F1 nesil verimi

Uygulama Materyali Uygulama dozu Ortalama F1 Ergin Sayis1 +
Sh
Diatom K16 1000 ppm 42.25 + 6.30CDEF
Kontrol 187.25 + 2.92A
1500 ppm 37.0 + 6.48DEF
Kontrol 193.25 + 3.59A
2000 ppm 7.0+£6.63G
Kontrol 188.25 + 2.52A
Isaria fumosorosea 1x107 66.5+ 4.03BC
(TR-55-2) Kontrol 188.25 + 1.65A
1x108 49,5+ 8.52CDE
Kontrol 189.5 + 3.86A
Lecanicillium lecanii (TR-81-  1x107 56.75 + 4.85CD
4) Kontrol 188.5+ 2.21A
1x108 48.25 + 4.60CDEF
Kontrol 194.25 + 2.01A
Diatom K16 + Isaria 1000 ppm X 1x108 29.25 + 1.65EFG
fumosorosea Kontrol 200.75 + 8.98A
Diatom K16 + Lecanicillium 1000 ppm X 1x108 23.75+ 2.17EFG
lecanii Kontrol 202.75 + 8.52A
Isaria fumosorosea + 1x108 X 1x108 90.0+6.1B
Lecanicillium lecanii Kontrol 193 £ 2.79A

Ayni siitundaki farkli bityiik harfler istatistiksel agidan farklilik ifade eder. (P<0.0001).

Diatom topragi ve entomopatojen funguslarin tekli ve karisim halinde C.
maculatus’un yeni nesil ergin verimine karsi etkinliginin belirlendigi bu ¢aligmada,
kontrol gruplarinda F1 neslinde ¢ikan ergin sayilart 187.25 ile 194.25 arasinda
degisim gostermis ve biitiin kontrol gruplarinda ¢ikan birey sayilar1 arasindaki fark
istatistiki olarak Onemsiz bulunmugstur. Diger yandan biitiin kontrol gruplarinda
uygulamalara oranla istatistiki olarak farkli ve daha fazla sayida birey ¢ikist

olmustur.

Diatom topraginin 1000, 1500 ve 2000ppm dozlarinin kullanildigi denemelerde
F1 nesil verimi ortalama olarak sirasiyla 42.25, 37 ve 7 ergin birey olarak
belirlenmistir. Goriildiigii tizere diatom topragi dozu arttik¢a tireme azalmig, ancak
1000 ve 1500 ppm arasindaki fark 6nemsiz bulunurken 2000 ppm dozun daha diisiik
dozlardan 6nemli oranda daha etkili oldugu belirlenmistir. Biitiin denemede F1 deki
ergin ¢ikisinin azalmasi lizerinde en etkili olan uygulama 2000 ppm’lik diatom
topragi uygulamasi olmus ve bu doz denemedeki biitiin uygulamalardan istatistiki

olarak farkli ve daha iyi sonu¢ vermistir.
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I. fumosorosea uygulamalarinin 1x10’ dozunda ortalama 66.5 ve 1x10®
dozunda ortalama 49.5 canli ergin sayimi gergeklesmistir. Bu iki dozun F1 neslindeki
ergin ¢ikisi lizerine etkileri istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. Yine bu dozlar ile
1000 ve 1500 ppm diatom topragi uygulamasi arasindaki fark énemsiz bulunurken,

2000 ppm’lik diatom topragindan istatistiki olarak farkli bulunmuslardir.

L. lecanii uygulamalarinin 1x10” dozunda ortalama 56.75 ve 1x10® dozunda
ortalama 48.25 yeni nesil ergin saymmi ger¢eklesmistir. Bu iki dozda F1 de ¢ikan
ergin sayilar1 arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur. Yine bu degerler diatomun 1000,
1500 ppm dozlar1 ile I. fumosorosea’nin 107 ve 108 spor/mL dozlarindaki ¢ikis

degerlerinden istatistiki olarak farksiz bulunmustur.

Diatom topragmin 1000 ppm dozu ve I. fumosorosea’nm 108 spor/mL dozunun
karisiminin kullanildig: calismada kontrolde 200.75 ergin gelisirken, uygulamada
29.25 ergin birey olusmustur. Bu uygulama sonucu ile diatomun tek basina 1000
ppm’lik dozu arasindaki fark Snemsiz bulunmustur. Diger bir deyisle bu karisim

diatomun etkinligine olumlu bir katki saglamamustir.

1000 ppm diatom dozu ile L. lecanii’nin 10® spor/ml dozunun karisiminda
kontrol grubunda ve uygulamada sirasiyla 202.75 ve 23.75 ergin birey gelismistir.
Bu karisim uygulamasi sonucu ile diatomun tek basina 1000 ppm lik dozu arasindaki
fark onemsiz bulunmustur. Diger bir deyisle bu karisim |. fumosorosea’da oldugu

gibi diatomun etkinligine olumlu bir katki saglamamustir.

I. fumosorosea ve L. lecanii entomopatojen funguslarinin karisim halinde
uygulanmast sonucu funguslarin birbirlerine antagonistik etki olusturdugu
goriilmiistiir. Funguslarin karisim halinde uygulanmasinin, tek baslarma ayri ayr
uygulanmasina oranla yeni nesil ergin ¢ikigini artirdigi, yani funguslarin bir arada
karistirtlarak uygulanmasimin F1 deki ergin ¢ikislar1 {izerindeki etkiyi zayiflattig
goriilmiistiir. 1. fumosorosea ve L. lecanii tek baslarma uygulandiginda (1x108
spor/ml) ¢ikan ergin sayisi sirasiyla ortalama 49.5 ve 48.25 olurken, karisimlarina
bakildiginda ortalama 90.0 ergin ¢ikisi olmus ve aradaki fark istatistiki olarak 6nemli

bulunmustur.
4.3. Callosobruchus maculatus’un Nohutta Olusturdugu Agirhk Kaybi

Bortiilce tohum bdceginin nohutta olusturdugu agirlik kaybinin belirlenecegi bu

calismada baglangigta uygulama ve kontrol gruplarinda her bir kavanoza 50 gram
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nohut konulmustur. Yaklasik 45 giin sonra F1 nesil ergin ¢ikisinin tamamlanmasiyla
her bir kavanozda bulunan zarar gormiis nohutlar hassas terazide tartilmistir.
Zararlinin beslenmesi ile olusan agirlik kayb1 deneme sonunda yapilan Slgiimlerle

belirlenmistir (Tablo 4.8).

Tablo 4.8. Diatom K16 topraginin ve entomopatojen funguslarin (Isaria fumosorosea, Lecanicillium
lecanii) farkli dozlarina tekli ve kombinasyon uygulamalarmi takiben 60 giin sonunda F1
nesil ¢ikis1 gerceklestikten sonra boriilce tohum bdceginin nohutta meydana getirdigi

agirlik kaybi
Uygulama Materyali Doz Ortalama iiriin kayb1 (gr)
+ Sh

Diatom K16 1000 ppm 1.0+ 0FG
Kontrol 3.75+0.47ABC
1500 ppm 1.25+ 0.25EFG
Kontrol 3.25+0.25BCD
2000 ppm 0+0.0G
Kontrol 3.25+0.25BCD

Isaria fumosorosea 1x107 1.0+ 0.0FG

(TR-55-2) Kontrol 3.25+0.25BCD
1x108 1.75+ 0.25DEF
Kontrol 2.75+0.25BCDE

Lecanicillium lecanii 1x107 1.75+ 0.25DEF

(TR-81-4) Kontrol 3.5+ 0.28ABC
1x108 1.75 £ 0.25DEF
Kontrol 3.5+ 0.28ABC

Diatom K16 1000 ppm X 1x108 1.5+ 0.28EFG

r_ fumosorosea Kontrol 4.25+0.47AB

Diatom K16 1000 ppm X 1x108 1.0+00FG

: lecanii Kontrol 425+ 0.47AB

I. fumosorosea 1x108 X 1x108 2.5+ 0.28CDEF

+

L. lecanii Kontrol 5.0 £ 0.4A

*Verilere tek yonlil varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5
onem seviyesinde TUKEY testine gore ortaya konmustur. Aymi siitundaki farkli biiyiikk harfler
istatistiksel agidan farklilik ifade eder. (P<0.0001).

Boriilce tohum bdceginin nohutta olusturdugu agirlik kaybinin belirlendigi bu
calismada baslangicta her uygulama ve kontrol i¢in kavanozlara 50 gram nohut

koyulmustur.

I. fumosorosea’nmn 1x10® spor/mL? uygulamasi harig, biitiin uygulamalarda
tirtin kaybinda kontrole gore dnemli oranda azalma goriilmiistiir. Kontrol gruplarinda
nohutta olugan agirlik kaybi diatom topraginin 1000, 1500 ve 2000 ppm dozlar1 igin

sirastyla 3.75, 3.25 ve 3.25 gr olarak belirlenmistir. 1. fumosorosea nin 1x107 ve
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1x10® spor/mL™ konsantrasyon dozlarinda sirastyla 3.25, 2.75 gr, L. leacanii’nin her

iki dozunda ise nohutta 3.5 gr agirlik kayb1 kaydedilmistir.

Uygulamalarda diatom topraginin 1000 ppm dozunda 1 gr, 1500 ppm dozunda
1.25 gr agirlik kayb1 olurken, 2000 ppm dozunda agirlik kayb1 olmamistir. 1000 ve
1500 ppm arasindaki fark onemsiz bulunurken, bunlarla 2000 ppm arasindaki fark

onemli bulunmustur.

I. fumosorosea uygulamasmm 1x107 dozunda 1, 1x10® dozunda ise 1.75 gr

agirlik kayb1 olmus, bu ikisi arasindaki fark 6nemli bulunmustur.

L. lecanii uygulamasinin her iki dozunda da nohutta 1.75 gr agirlik kaybi

oldugu ve aralarinda bir fark olmadigi belirlenmistir.

Diatom topraginin 1000 ppm dozu ile 1. fumosorosea’nm 1x10® dozunun
kombinasyon uygulamasinda nohuttaki agirlik kaybi 1.5 gr olmus, her iki
uygulamanin tek basina uygulanmasina gore iiriin kaybinda istatistiki olarak énemli
bir fark ortaya ¢ikmamistir. Diatom topraginin ayni dozunun L. lecanii’nin 1x108
dozu ile karisiminda {iriin kayb1 ortalama 1 gr olarak belirlenmis, tek basina yapilan

uygulamalarla istatistiki olarak 6nemli bir fark ortaya ¢gitkmamuistir.

Entomopatojen  funguslarm  1x108  spor/mL  dozunda kombinasyon
uygulamalarinda tirlinde olusan agirlik kayb1 2.5 gr olarak ger¢eklesmistir. Karigimin
tek basina yapilan uygulamalardaki sonuclardan istatistiki olarak farkli olmadigi

tespit edilmistir.
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5. TARTISMA

Bu c¢alismada, Entomopatojen fungus; I|. fumosorosea ve L. lecanii’nin
izolatlar1 ile diatom topraginin ayri ayri ve kendi aralarinda ikili kombinasyonlarinin
onemli bir depolanmus {irlin zararlis1 olan C. maculatus erginlerine karsi laboratuvar
kosullarinda etkinlikleri arastirilmistir. Fungus izolatlarminm 1x107 ve 1x108 spor/
mL? konsantrasyonu ile diatom topragmin 1000, 1500 ve 2000 ppm dozunda tek
basia etkinliginin yami sira izolatlarmm yalniz 1x10® spor mL™ konsantrasyonu ile
diatom topraginin 1000 ppm dozlarinda kombine halinde C. maculatus erginlerine
karst etkinlikleri belirlenmistir. Tiim denemelerde 8 giin boyunca birey sayimi
yapilarak C. maculatus ergin 6liim oranlari, yeni nesil (F-1) ¢ikislari ve triinde
meydana gelen kayip belirlenmistir. Ergin Omriiniin kisa olmasi nedeniyle,
kontroldeki ergin dliimleri genellikle 6. glinden sonra %20’ yi astig1 i¢in, bu giinden

sonraki veriler degerlendirmede dikkate alinmamustir.

Bu calismada |. fumosorosea tek basina uygulandiginda 6. giinde 1x10’
dozunda %37, 1x108 spor mL™ dozunda %50 6liim ortaya ¢ikmustir. L. lecanii tek
basina uygulandiginda ise 6. giinde 1x10” dozunda %65, 1x10® spor mL dozunda
iIse %95 oliim ortaya ¢ikmustir. Goriildiigii gibi L. lecanii’nin, |. fumosorosea 'ya
oranla erginler iizerinde daha yiiksek oranda etkili oldugu ve 1x10® dozunun 1x10”
ye gore daha iyi sonu¢ verdigi ortaya ¢ikmaktadir. Kordali ve ark. (2021), I.
fumosorosea’ nin 1x10” dozunda C. maculatus erginlerinde 2 ve 10. giinde sirastyla
%76 ve %100 6liim meydana getirdigini, Lecanicillium muscarium’un ise ayni dozda
2. ve 8. gilinde sirastyla %89 ve %100 6liime neden oldugunu saptamigslardir. Bu
caligmada 2. giin gibi erken bir zaman diliminde ¢ok yiiksek 6liim ortaya ¢ikmasi
calismamizdan oldukga farkli bir sonu¢ ortaya koymaktadir ve muhtemelen farkli
izolatlarin kullanilmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Boriilce tohum bocegi
erginlerine kars1, M. anisopliae ve B. bassiana’nm 1x10° ve 1x108 spor/ml dozlarinin
26°C sicaklikta uygulandigi bir calismada (Ozdemir vd., 2020) 1x10® spor/ml
dozunun uygulandig1 erginlerde 6. giinde sirasiyla %90 ve 8. giinde %100 6liim
oldugu belirtilmistir. Yildirim (2022), M. anisopliae tek basina uygulandiginda 1x108
spor mL* dozunda C. maculatus erginlerinde 8. giinde %87.5 6liim ortaya ciktigini
saptamistir. Bu ve benzer calismalarin sonuglar1 entomopatojen funguslarin C.
maculatus erginleri tizerinde etkili oldugunu fakat etkinin genel olarak zaman

igcerisinde ve gec ortaya ciktigini gostermektedir. Diger yandan bu ¢alismadaki ayni
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izolatlarin kullanildig1 diger bir ¢calismada Kushiyev (2019), A. dispar, X. germanus
ve X. saxesenii erginlerine I. fumosorosea (TR-55-2) ve L. lecanii (TR-81-4)’nin
1x10® spor/ml dozlari uygulandiginda 7-9 giin icerisinde %100 6liim meydana

geldigi belirlenmistir.

Diatom topraginin 1000, 1500 ve 2000 ppm dozlarinda C. maculatus
erginlerinde sirastyla 6, 5 ve 4. giinlerde %100 6liim goriilmiistiir. Diatom topraginin
ergin yasami tizerinde kisa siire i¢inde hayli etkili oldugu, ornegin 2000 ppm
dozunda 6liim oraninin sadece 2. giinde %90’a ulastig1 tespit edilmistir. Yildirim
(2022), diatom topragmin 800 ppm dozunda C. maculatus erginlerinde 3. giinde
%70, 7. glinden itibaren ise %100 6liim meydana geldigini, 400 ppm de ise 8. giin
sonunda %95 6liim goézlendigini, topraginin ergin dmri lizerinde kisa siire i¢inde
hayli etkili oldugunu belirlemistir. Kemabonta ve Anikwe (2010) diatom topraginin
1500 ppm dozunun erginlerde 48 saat icinde %100 6liime neden oldugunu, 500-1000
ppm dozlarda bu siirenin 72 saate uzadigini tespit etmistir. Benjamin ve ark. (2013),
farkli diatom topraklarinin en iyi sonug¢ veren preparatta 500, 1000, 1500 ve 2000
ppm dozlarinin %50 nispi nemde C. maculatus erginlerinde 7. giinde sirasiyla %67.3,
75.6 ve 100 oliim meydana getirdigini, %80 nispi nemde ise sirasiyla % 59.6, 84 ve
100 6liime sebep oldugunu tespit etmislerdir. Diger diatom preparatlarinda ise 6liim
oranlarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Okonkwo ve ark. (2018) farkli diatom
topraklarmin 1000 ppm dozunda C. maculatus’da 3 giin igerisinde erginlerde %43-90
arasinda 6liime neden oldugunu saptamislardir. Wakil ve ark. (2010) bériilce tohum
bocegine kargt diatom topraginin 200, 400, 600 ve 800 ppm dozunu uygulanmis ve
calisma sonunda en yiiksek 6liim %100 olarak kaydedilmistir. Diger bir ¢aligmada
(Doganay vd., 2017) DeTurco-1 isimli yerel diatom topragi ile SilicoSec® ticari
isimli diatom topraginin depolanmis iiriin zararlis1 boriilce tohum bdcegine karsi
diatom topgranin 5 farkli dozu (0, 250, 500, 700 ve 1000 ppm) uygulanmis ve 5.
glinlin sonunda 1000 ppm dozunda 6liim %100 olarak kaydedilmistir. Baska bir
calismada (Badii vd., 2013) 4 farkli diatom (Diatomenerde, Probe-A, Fossil-Shield
ve Damol-DI) topraginin C. maculatus’a kars1 denenmistir. Uygulama 25°C sicaklik
ve %60 nisbi nem altinda denenmis ve 4 farkli doz (1000, 1500 ve 4000 ppm)
kullanilmistir. Probe -A diatom topraginda 1000 ve 1500 ppm dozunda 7. giinde
%100 6lim gorilmiistiir. Bizim aragtirmamizda ise diatom topraginin 3 farkli dozu

(1000, 1500 ve 2000 ppm) denenmis, 1000 ve 1500 ppm dozda 5. giin sonunda
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Olimler sirastyla %97 ve %100 olarak kaydedilmistir. En yiliksek dozda ise 2. giin
sonunda %90 ve 4. giin sonunda %100 6liim goriilmiistiir. Bu ¢alismalarin sonuglari
bir arada degerlendirildiginde, baz1 farkliliklara ragmen diatom topraginin erginleri
6ldiirme konusunda dozlara bagl olarak yiiksek etkiye sahip oldugu, dozlardaki
artisa bagl olarak etkinin daha kisa siire i¢inde ortaya ¢iktig1r goriilmektedir. Diger
yandan diatom topragmin niteliklerine bagli olarak bu etkinin degisebildigi de bir

gergektir.

Her iki EPF’ un 1x10® dozu birbirleri ile veya diatom topragmin 1000 ppm’ i
ile karistirildiginda da 6liim oranlarinda 6nemli bir farklilik bulunmamistir. Fakat .
fumosorosea’nin 1x108 dozu tek basina uygulandiginda 6liim oran1 daha diisiik
¢ikmig ve bu gruptan istatistiki olarak farklilik gdstermistir. Bu sonuglara gore
diatom ve EPF’larin birlikte uygulanmasinin yararli bir sonu¢ ortaya koymadigi
goriilmektedir. Karigim olarak uygulamalarda daha ziyade karigim igindeki en
yiiksek etkiye sahip olan preparata yakin sonuglar elde edilmistir. Nitekim, Yildirim
(2022), diatom topragin1 C. maculatus erginlerine M. anisoplia’ ile karisim halinde
uyguladiginda da 6nemli bir farklilik ortaya ¢ikmamis ve benzer bir sonug elde

edilmistir.

Denemelerde F1 neslinde ¢ikan ergin sayilari karsilastirildiginda, hemen biitiin
uygulamalarin kontrole gore ergin ¢ikisini1 az veya ¢ok ama istatistiki olarak dnemli
oranda azalttigi goriilmiistiir. Bu agidan en etkin uygulama 2000 ppm’lik diatom
olmustur. Diatomun 1000 ve 1500 ppm uygulamasi, I. fumosorosea ve L. lecanii’
nin 1x10” ve 1x108 dozlari, EPF’larin 1x10® dozu ile 1000 ppm diatomun birlikte
uygulanmasit durumunda F1 deki ergin ¢ikislar1 arasinda istatistiki olarak fark
bulunmamis, ancak biitlin uygulamalarda ergin ¢ikis1 kontrole gore 6nemli oranda
azalmistir. Diger yandan her iki EPF’un karisimi daha az etkili olmus ve daha yiiksek
sayida ergin ¢ikisi olmustur. Yapilan diger bazi ¢alismalarda da kontrole oranla
diatom topragi ve M. anisoplia uygulamasmin birakilan yumurta sayisini, F1
cikiglarmi  ve drlindeki kaybi dozlara bagli olarak Onemli oranda azalttig
belirlenmistir (Benjamin ve ark., 2013; Okonkwo ve ark., 2018; Jumbo ve ark., 2019;
Yildirim, 2022).

Lethal time (LT) analizi sonucunda en iyi etkinin F1 ¢ikislarinda oldugu gibi

2000 ppm’lik diatom uygulamasinda ortaya ¢iktig1, LTso degerinin 0.73 giin oldugu
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goriilmiigtiir. Diatomun 1000 ppm’lik dozu ile EPF’lerin 1x10® dozlarmin
karisiminda da tek basma uygulanmalarina oranla LT degerleri 6nemli oranda

kisalmustr.

Denemesi yapilan biitiin uygulamalarda F1 generasyonunun tamamlanmasi
sonrast ortaya ¢ikan iiriin kaybinin kontrole goére Onemli oranda azaldigi, bu
bakimdan en etkili sonucu 2000 ppm diatom topragi dozunun verdigi goriilmiistiir.
Yildirrm (2022), diatom topragi ve M. anisoplia uygulamasi ve bunlarin
karisimlarindan benzer sonuglar elde etmistir. Yine diger bir arastirmada diatom
topragmin C. maculatus’un F-1 nesil ¢ikigini yiiksek oranda baskiladigi belirtilmistir
(Badi vd., 2013). F-1 nesil veriminin arastirildig: bir bagka ¢alismada (Doganay vd.,
2017) ise C. maculatus’a kars1 SilicoSec® ve DeTurco-1 isimli diatom topraklar
uygulanmis ve yine F1 neslinde azalma saptanmistir. Krzyzowski  ve ark. (2018)
diatom topragmin C. maculatus da yumurta sayist ve lireme giiclinii azalttigini
saptamiglardir. Diatomun uygulamasia bagli olarak ise yeni nesilde (F-1) ergin
¢ikisinin kontrollere gére dnemli oranda azaldig1 goriilmiistiir. Diatom topraginin F-1
ergin ¢ikisini baskilamakta en etkili uygulama oldugu goriilmistiir. Yapilan diger
bazi ¢alismalarda da kontrole oranla diatom topragi uygulamasinin birakilan yumurta
sayisint, F-1 cikiglarim1 ve iiriindeki kaybi dozlara bagli olarak onemli oranda
azalttig1 belirlenmistir (Benjamin ve ark., 2013; Okonkwo ve ark., 2018; Jumbo ve
ark., 2019). Okonkwo ve ark., (2018), C. maculatus erginlerinin kisa yasamasi
nedeniyle diatom topragi uygulamasinin daha ziyade sonraki nesilleri baskilama
acisindan 6nem arz ettigini belirtmislerdir. Bu ¢alismanin sonuglarina bakildiginda
da ergin donemin zararli olmamasi ve uygulamalardaki ergin olimlerinin yiiksek
diatom dozu hari¢ genelde ge¢ ortaya c¢ikmasi nedeniyle bir sonraki F-1 ergin
cikislarinda, yani populasyonda goriilen diisiisiin ana etki olarak One c¢iktig1

goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, depolanmus iiriinlerde 6zellikle baklagillerde zararli olan boriilce

tohum bocegine karsi alternatif miicadele yontemlerinin arastirilmasi amaglanmistir.

Erginlerin oliimii, F1 generasyonunda c¢ikan yeni ergin sayist ve triinde
meydana gelen agirlik kaybi bakimindan en etkili ve yiiksek sonu¢ 2000 ppm’lik
diatom topragi uygulamasindan elde edilmistir. Bu dozun altindaki diatom
uygulamalarinda 6liim oranlar1 diismiis, Lethal time degerleri, F1’deki ergin ¢ikislari

ve iirlinde meydana gelen kayip artmistir,

I. fumosorosea ve L. lecanii uygulamalariin C. maculatus iizerine etkisi sinirlt
kalmistir. Erginlerde 6lim ge¢ olarak ortaya c¢ikmis, ancak F1 ergin cikislar ve
tirlinde meydana gelen kayip kontrole gére 6nemli oranda azalmustir. L. lecanii, I.

fumosorosea 'ya gore daha etkili bulunmustur.

Karigim halinde yapilan uygulamalarda genelde karisim igindeki en etkili
preparatin etkinligine yakin sonuclar elde edilmistir. Bu nedenle EPF’lerin birbirleri

ile ve diatom topragi ile karistirilarak uygulanmasinda bariz bir fayda goriilmemistir.

[k 2 giin iginde %90 civarinda 6liim meydana getirmesi, F1 ¢ikislarin1 gok
onemli oranda baskilamasi ve {riin kaybini1 azaltmasi bakimindan, bu ¢alisma
sonunda C. maculatus’un miicadelesi agisindan 2000 ppm diatom topragi

uygulamasinin en iyi tercih olacagi sonucuna varilmistir.
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