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FINDIK BAHCELERINDEN ELDE EDILMiS AMBROSIA BOCEKLERINDE
TESPIiT EDILEN ENTOMOPATOJEN FUNGUSLARIN VE BAZI
TRICHODERMA TURLERININ ETKINLIGININ BELIRLENMESI

Rahman KUSHIYEV

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu
Bitki Koruma Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Celal TUNCER

Bu calismada, findik bahg¢elerindeki ambrosia boceklerine karsi entomopatojen fungus
ve Trichoderma tiirlerinin etkinligi test edilmistir. Bu amagla, 2018-2019 yillar
arasinda Samsun, Ordu, Giresun, Diizce ve Sakarya illerindeki findik bahgelerinden
toplanan ambrosia bocekleri (Anisandrus dispar Fabricius, Xylosandrus germanus
Blandford ve Xyleborinus saxesenii Ratzeburg)’nin 6li erginlerinden entomopatojen
fungus izolasyonu yapilmis ve molekiiler araglar kullanilarak tanimlanmistir. Sonug
olarak, Beauveria bassiana, B. pseudobassiana, Isaria fumosorosea, Isaria farinosa,
Lecanicillium lecanii, Purpureocillium lilacinum, Clonostachys rosea ve Metarhizium
anisopliae tiirlerine ait 47 adet izolat elde edilmistir. Bu izolatlar 1x10® spor mL™!
konsantrasyonda A. dispar, X. germanus ve X. saxesenii (segilen bazi izolatlar)
erginlerine kars1 test edilmistir. Ozellikle B. bassiana, B. pseudobassiana, |.
fumosorosea, L. lecanii ve M. anisopliae’nin bazi izolatlar1 7-9 giin i¢inde boceklerde
%100 o6lim meydana getirmistir. Ayrica, 1x108 spor mL™ konsantrasyondaki B.
bassiana (TR-55-034) ve M. anisopliae (TR-55-019)’nin A. dispar ve X. germanus’un
ergin popiilasyonunda etkili bir sekilde horizontal olarak yayildig: tespit edilmistir.
Buna ek olarak, B. bassiana (TR-55-034), I. fumosorosea (TR-55-002), L. lecanii (TR-
81-004) ve M. anisopliae (TR-55-019) ile muamele edilen findik dallarina maruz
birakilan X. germanus disileri sirasiyla %50, %50, %20 ve %60 oraninda enfekteli
yumurtaya sahip olmustur. Ilging olarak, Trichoderma harzianum, T. asperellum ve T.
atroviride ile muamele edilmis findik dallarina maruz kalan X. germanus disilerinin
galerilerinde simbiyotik fungus gelismesi ve bocek yumurtas1 goriilmemistir. Ayrica,
T. hamatum uygulanmis dallardaki bocek galerilerinde ise kontrole kiyasla daha
seyrek simbiyotik fungus gelismesi ve daha az yumurta bulunmustur. Bu sonuglar,
bazi entomopatojenik fungus ve Trichoderma tiirlerinin ambrosia boceklerini kontrol
icin alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Aralik 2019, 133 sayfa.

Anahtar kelimeler; Tiirkiye, Findik, Ambrosia bocekleri, Biyolojik miicadele,
Entomopatojen fungus, Trichoderma spp.



ABSTRACT

Doctoral Dissertation

ISOLATION AND EFFICACY OF ENTOMOPATHOGENIC FUNGI AND SOME
TRICHODERMA SPECIES AGAINST AMBROSIA BEETLES IN HAZELNUT
ORCHARDS

Rahman KUSHIYEV

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Plant Protection

Supervisor: Prof. Dr. Celal TUNCER

In this study, the efficacy of entomopathogenic fungi and Trichoderma species against
ambrosia beetles in hazelnut orchards were tested. For this purpose, entomopathogenic
fungi were isolated from dead adults of ambrosia beetles (Anisandrus dispar Fabricius,
Xylosandrus germanus Blandford and Xyleborinus saxesenii Ratzeburg) collected
from hazelnut orchards in Samsun, Ordu, Giresun, Diizce and Sakarya provinces
between 2018-2019, and identified using molecular tools. As a result, 47 isolates
belonging to Beauveria bassiana, B. pseudobassiana, Isaria fumosorosea, Isaria
farinosa, Lecanicillium lecanii, Purpureocillium lilacinum, Clonostachys rosea and
Metarhizium anisopliae species were obtained. The isolates at 1x108 spores mL™
concentration were tested against adults of A. dispar, X. germanus and X. saxesenii
(selected some isolates). Especially, some isolates of B. bassiana, B. pseudobassiana,
I. fumosorosea, L. lecanii and M. anisopliae caused 100% death of beetles within 7-9
days. It is also determined that B. bassiana (TR-55-034) and M. anisopliae (TR-55-
019) at 1x108 spores mL™' were effectively spread horizontally on the adult
populations of A. dispar and X. germanus. In addition, X. germanus females in the
hazelnut branches treated with B. bassiana (TR-55-034), I. fumosorosea (TR-55-002),
L. lecanii (TR-81-004) and M. anisopliae (TR-55-019) have 50%, 50%, 20% and 60%
infected eggs, respectively. Interestingly, the galleries of X. germanus females exposed
to branches treated with Trichoderma harzianum, T. asperellum and T. atroviride had
no symbiotic fungus growth and eggs. Also, some galleries in the branches treated
with T. hamatum had very sparse mycelial growth of symbiotic fungus and fewer
broods compared to the control. These results indicate that some entomopathogenic
fungi and Trichoderma species may be used to effectively control ambrosia beetles as
an alternative method.

December 2019, 133 pages

Keywords; Turkey, Hazelnut, Ambrosia beetles, Biological control, Entomophogenic
fungi, Trichoderma spp.



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢alismanin tez konusu olarak belirlenmesi ve yiiriitiilmesi asamasinda yaptig
katkilarin yani sira, egitim hayatim boyunca gosterdigi hosgorii ve destegi ile
yardimlarini esirgemeyen, yetismemde biiyiik emegi olan danigsmanim Prof. Dr. Celal
TUNCER e tesekkiirii bir borg bilirim. Lisans egitimine adim attigim giinden bugiine
kadar maddi ve manevi her tiirlii destegi benden esirgemeyen degerli hocalarim Prof.
Dr. izzet AKCA ve Dog. Dr. Islam SARUHAN’a ve yaptigim tiim ¢alismalarda bilgi
ve tecriibeleri ile yol gosteren ve her zaman destegini hissettigim kiymetl i hocam Dog.
Dr. Ismail ERPER’e minnettarhgimi belirtirim. Ayrica, entomopatojen funguslarin
molekiiler tanimlanmasinda yaptig1 yardimlardan dolayr degerli hocam Dog. Dr.
Goksel OZER e ve tezime yaptiklar1 katkilarindan dolay: Prof. Dr. Umit SERDAR ve
Dog. Dr. Faruk AKYAZI hocalarima ¢ok tesekkiir ederim.

Tez calismalarimda herzaman yanimda olan saygideger arkadagim Aras. Gor.
Ismail Oguz OZDEMIR e, okul hayatim boyunca yaptiklar1 yardimlardan dolay1 Aras.
Gor. Elif Yildirim, Aras. Gor. Seyma YIGIT ve Aras. Gor. Furkan Harun BASI’ya,
gerek labaratuvar gerekse de arazi caligmalarimda her tiirli destegi benden
esirgemeyen arkadaslarim doktora dgrencisi Yeter KUCUKTOPCUK ’a, yiiksek lisans
ogrencileri Mehmet YILDIRIM, Caglar KALKAN ve Sirin AVCI’ya tesekkiirii bir
borg¢ bilirim.

Lisans, yiiksek lisans ve doktora egitim hayatim boyunca emegi gegen Bitki
Koruma Boliimii hocalarima ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica hayatimin her asamasinda
desteklerini esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Bu ¢alismay1 destekleyen Ondokuz Mayis Universitesi Proje Y&netim Ofisine
(PYO.ZRT.1904.18.016), yiiksek lisans ve doktora egitim hayatim boyunca 2215
Lisansiisti Burs programi ile burs sagladigi icin Tirkiye Bilim ve Teknoloji
Kurumu'na (TUBITAK) tesekkiir ederim.

Aralik 2019, Samsun

Rahman KUSHIYEV



ICINDEKILER DiZiNi

OZE T . e,
ABSTRACT .t
ONSOZ VE TESEKKUR ............................................................
ICINDEKILER DiZINT..

SIMGELER VE KISALTMALAR..
SEKILLERDIZINI
CIZELGELER DIZINI... ... e,

2.1. Tiirkiye’deki Findik Uretimi ve Onemi............cc.ccoooviieiiiininn..,
2.2. Findik Zararlllart ........ooiiii
2.3. Ambrosia Bocekleri .........ccooiiiiii i
2.3.1. ANiSandrus diSPAr .......ouviniiri it
2.3.2. Xylosandrus germanus. ..........c.eeveerineiiiee e enianeeeeeeneenenns
2.3.3. Xyleborinus SAXESENIT .. ..o.vvvineii e
2.4. Ambrosia Bocekleri ile Miicadele...............coooiiiiiiiiiiii i
2.5. Entomopatojen Funguslar ............ccooooiiiiiiiiiiiieie e,
2.5.1. Entomopatojen funguslarin enfeksiyonu ..............................
2.5.2. Entomopatojen funguslarin toksinleri ..................cooeoeiinntn.
2.5.3. Entomopatojen funguslarin kullanimi .................................
2.5.4. Entomopatojen funguslarin avantaj ve dezavantajlari ...............
2.5.5. Entomopatojen funguslarin molekiiler karakterizasyonu............
2.6. Trichoderma TUrleri. .. ........ovuiuiniii e,
2.7. Entomopatojen ve Trichoderma Funguslarin Ambrosia Bocekleri ile
Miicadelede Kullanimi............ooooiiiiiiiiiiii e
2.8. Kaynak Oz€tIETi. .. .....ooueeiieiie e
3. MATERYAL VE YONTEM........oioniiiiiiiiiii e,
3L Materyal. ...
3.1.1. Calismada kullanilan ambrosia bocekleri...............................

3.1.2. Calismada kullanilan funguslar....................ooooiiiiiiiii,
RV €0 1115 o o P
3.2.1. Bocek orneklerinin toplanmast.......c.o.ovvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn.
3.2.2. Entomopatojen funguslarin izolasyonu ve saklanmast ..............
3.2.3. Entomopatojen funguslarin molekiiler karakterizasyonu ...........
3.2.3.1. DNAIZOIaSyonu .........ccoviiiiiiiiiiiiiiee e
3.23.2.PCR GalISMAST ...vuiiiiiii i e
3.2.3.3. Elektroforez ve sekanslama ..............c.cooooiiiiiiinn,
3.2.4. Etkinlik testlerinde kullanilan saglikli boceklerin elde edilmesi.....
3.2.5. Patojenite teStIeri. ... ..ver it
3.2.5.1. Spor siispansiyonlarinin hazirlanmasi...........................
3.2.5.2. Sporlarinin canlilik testi...........coooiiiiiiiiiiiiii
3.2.5.3. Ticari preparatlarin hazirlanmast.................cooeveiiininin...,
3.2.5.4. Entomopatojen funguslarin izolatlarinin ve preparatlarinin
ambrosia boceklerine uygulanmasi......................oooen
3.2.5.5. Entomopatojen funguslarin farkli Konsantrasyondaki etkisi. ..
3.2.5.6. Mikozis oraninin belirlenmesi...............ccooeviiiiiininin..n

'_\
Ro~vouor X

15
17
19
21
24
26
26
27
27
28

29

30
37
37
37
37
38
38
41
43
43
44
44
45
45
45
46
47

48

49
50



3.2.6. Entomopatojen funguslarin A. dispar ve X. germanus erginleri
arasindaki horizontal yayilimi ...
3.2.7. Entomopatojen funguslarin simbiyotik fungus (Ambrosiella
sp.)’un gelismesine ve X. germanus’un yumurta birakmasi
UZETINe etKIST. ..oneei i
3.2.7.1. Entomopatojen funguslarin simbiyotik fungus (Ambrosiella
sp.)’a kars1 etkisinin ikili kiiltiir yontemi ile belirlenmesi........
3.2.7.2. Entomopatojen funguslarin simbiyotik fungus (Ambrosiella
sp.)’un bocek galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un
yumurta birakmasina etkiSI ..........cccceveieriieninininiceeeeen
3.2.8. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un
gelismesine ve X. germanus’un yumurta birakmasina etkisi........

3.2.8.1. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’a
kars1 etkisinin ikili kiiltiir yontemi ile belirlenmesi...............
3.2.8.2. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un
bocek galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un yumurta

birakmasina etkisi...........coooiiiiiiiiiiiii e

3.2.9. Istatistiki ANAlZI.......c..ocoveiinieiieiiee e,

A, BULGULAR. ... e e
4.1. Fungus 1zolatlart ... ..o
4.2. izolatlarin Molekiiler KaraKterizasyonu .................ccccccoeeuneennnennn,
4.3. Patojenite SONUGIArt..........ooviitiiiiiii i
4.3.1. Entomopatojen funguslarin A. dispar’a etkisi..........................
4.3.2. Entomopatojen funguslarin X. germanus’a etkisi.....................
4.3.3. Entomopatojen funguslarin X. saxesenii’ye etkisi.....................
4.3.4. Entomopatojen funguslarin farkli konsantrasyonlardaki etkisi......
4.4. Fungus Izolatlarinin A. dispar ve X. germanus Erginleri Arasindaki
Horizontal Yayilimi...........oooiiiiiii e
4.5. Entomopatojen Funguslarin Simbiyotik Fungus (Ambrosiella sp.) un
Geligsmesine ve X. germanus’un Yumurta Birakmasina Etkisi...........
4.5.1. Entomopatojen funguslarin simbiyotik fungus (Ambrosiella
sp.)’un besi ortaminda gelismesine etkisi.........................e.
4.5.2. Entomopatojen funguslarin simbiyotik fungus (Ambrosiella
sp.)’un bocek galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un

yumurta birakmasina etkisi..............oooviiiiiiiiiiii
4.6. Trichoderma Tiirlerinin Simbiyotik Fungus (Ambrosiella sp.)’un
Gelismesine ve X. germanus’un Yumurta Birakmasina etkisi..........
4.6.1. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un
besi ortaminda gelismesine etkisi................ccooiiiiii
4.6.2. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un
bocek galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un yumurta
birakmasima etkisi..........c..cooiiiiiiiii

0. TARTISM A . .
6. SONUC VE ONERILER..........oiouiiiiiiiiiiie e,
OZGECMIS. ..o,

50

51

o1

53

53

53

55

56
57
57
59
69
69
80
90
93

97

101

101

102

105

105

106

113
124
125



SIMGELER

%
°C
ug
pL
cm
dk
ha

L
LCso
LTso
mL
mm
mm?
NaCl
ph
sn
uv

SIMGELER VE KISALTMALAR

Yiizde

Santigrat derece

Mikrogram

Mikrolitre

Santimetre

Dakika

Hektar

Litre

Popiilasyonun %50’sini 6ldiiren konsantrasyon
Popiilasyonun %50’sini 6ldiiren zaman
Mililitre

Milimetre

Milimetre kare

Sodyum klortir

Cozeltinin asitlik, bazlik derecesini ifade eden 6l¢ii birimidir.
Saniye

Ultraviyole

KISALTMALAR

ABD
ARSEF
Bp
DNA
EF1-a
FAO
GYT
ITS
NCBI
PCR
PDA
SPSS
TUIK

Amerikan Birlesik Devleti
Entomopatojen fungus koleksiyonu
Baz ¢ifti

Deoksiriboniikleik asit

Uzama Faktorii 1

Diinya Gida ve Tarmm Orgiitii
Galleria tuzak yontemi

I¢ transkript spacer

Amerikan Ulusal Biyoteknoloji Enformasyon Merkezi
Polimeraz zincir reaksiyonu
Patates dekstroz agar

Sosyal Bilimlerde Istatistik Paketi
Tiirkiye Istatistik Kurumu

Vi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

SEKILLER DIiZiNi

Findik bahgesinden bir goriinlim. ..o
Ambrosia boceklerinin kuruttugu findik ocaklart..................oo
Anisandrus dispar disisi (a) ve erkegi (b).........ooiviiiiiiiiiii
Anisandrus dispar’mn galerisi ve igindeki erginleri....................cocoiiiinn

Anisandrus dispar’in galerisi igerisindeki simbiyotik fungus gelisimi ve
zararlinin larvalari...........ooo

Anisandrus dispar’n girig deligi...........cooeviiiiiiiiii
Anisandrus dispar’m giris deliginden ¢ikan akinti................cccoevieiininnnn.
Xylosandrus germanus disisi (2) ve erke@i (b)........ovieiiieieiiiiiiiiienen
Xylosandrus germanus’un giris delikleri...............ocoooiiiiiiiiiiiiii i
Xylosandrus germanus’un giris deliklerinden ¢ikan talaglari........................
Xyloborinus SaxeSenii diSiSi..........oovevieriiiri it
Xyleborinus saxesenii’nin oyuk seklindeki galerisi...............cccoveiiiiinn.
Rebell-Rosso tipi kirmizi kanatli tuzak...................oo
Fungal enfeksiyon $Emast..........ouvuiirintirite ettt ee e
Orneklerin alindig1 illerin haritast................ooooviiiiiiiiiiie i
Ambrosia bocekleri ile enfeksiyonlu findik dallari...................coooiin
Anisandrus dispar’in galeri igerisindeki erginleri................ccocvveieniinnn...

Dogal fungal enfeksiyondan 6lmils ambrosia bocek erginleri; Xylosandrus
germanus disileri (a ve b), Anisandrus dispar disisi (¢) ve Xyleborinus saxesenii
o TS S (o) TSR

Olii ambrosia boceklerinden gelisen funguslar................................o.......
Enfeksiyonlu ambrosia bdceklerinden gelisen funguslar............................
Entomopatojen fungus kiiltiirleri; TR-55-034 (a) ve TR-55-018 (b) izolati......

Fungus sporlarin kazinmasi (a) ve siiziilerek misel par¢alarinin uzaklastirilmast

vii

10

11

12

13

14

14

15

16

17

18

19

20

25

38

39

39

41

42

42

46

46

47

47



Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.
Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Tlaglama kulesi (POtter SPIey tOWET). ... ... evuueeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeiaas

Xylosandrus germanus’dan izole edilen simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un
ELISTMIL ..o e e

Trichoderma asperellum’un besiyerinde gelismesi.............cccovviinininennnn..
Trichoderma atroviride’nin besiyerinde gelismesi.............c.covevviiinininnnnnn
Trichoderma denemesinden bir gorintim...............oooeviiiiiiniiiiienenn.,

Izolatlardan elde edilen ITS bolgelerine ait PCR iiriinleri, DNA markor:
Lambda DNA/HindlIl Marker (Thermo Scientific, USA)..................oooeue...

[zolatlara ait neighbor-joining dendrogramu, bootstrap 1000 tekrarl olarak......
Beauveria bassiana (TR-55-034)’nin PDA besiyerinde gelismesi.................
Beauveria pseudobassiana (TR-55-024)’nin PDA besiyerinde gelismesi.........
Isaria fumosorosea (TR-54-007) nin PDA besiyerinde gelismesi..................
Lecanicillium lecanii (TR-55-033)’nin PDA besiyerinde gelismesi...............
Metarhizium anisopliae (TR-55-019)’nin PDA besiyerinde gelismesi............
Purpureocillium lilacinum (TR-52-010)’un PDA besiyerinde gelismesi.........

Beauveria bassiana izolatlar1 uygulanmig Anisandrus dispar erginlerinin
giinlitk 6liim oranlart (A ve b)........ooiiiii

TR-55-034 izolatimin Anisandrus dispar ergini iizerindeki gelismesi..............
TR-28-012 izolatimin Anisandrus dispar ergini iizerindeki gelismesi..............

Beauveria pseudobassiana izolatlari uygulanmig Anisandrus dispar
erginlerinin giinlik 6liim oranlart (A ve b)........ccocoviiiiiiiiiii

TR-52-001 izolatimin Anisandrus dispar ergini tizerindeki gelismesi..............

Isaria fumosorosea ve |. farinosa izolatlar1 uygulanmis Anisandrus dispar
erginlerinin giinliik 6lim oranlart................cooooiiiiiiii

Lecanicillium lecanii izolatlar1 uygulanmug Anisandrus dispar erginlerinin
giinliik 6liim oranlart (A ve D)........cooiiiii

Purpureocillium lilacinum izolatlar1 uygulanmig Anisandrus dispar erginlerinin
giinlitk Slim oranlart......... ...

Clonostachys rosea izolatlar1 uygulanmis Anisandrus dispar erginlerinin
ginliik OlUm oranlart..........c.oooii i

Metarhizium anisopliae izolatlar1 uygulanmisg Anisandrus dispar erginlerinin
gUNIUK OIUM OTanlart.........o.vvuiii i e

TR-55-019 izolatimin Anisandrus dispar ergini tizerindeki gelismesi..............

viii

54

54

55

62

63

67

67

68

68

69

69

71

71

72

73

74

75

76

77

78

79



Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.
Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Preparatlarin uygulanmast sonucu Anisandrus dispar erginlerin giinlik 6liim
OFANIAIT. ...

Beauveria bassiana izolatlar1 uygulanmig Xylosandrus germanus erginlerinin
giinlitk 6liim oranlart (A ve D)........ooooiiii

TR-55-006 izolatimin Xylosandrus germanus ergini iizerindeki gelismesi.........

Beauveria pseudobassiana izolatlari uygulanmig Xylosandrus germanus
erginlerinin glinliik 6liim oranlart................oo

TR-55-024 izolatimin Xylosandrus germanus ergini tizerindeki gelismesi.........

Isaria fumosorosea ve |. farinosa izolatlar1 uygulanmig Xylosandrus germanus
erginlerinin giinliik 6lim oranlart.............c.oooiiiiiiiiiiii

TR-55-016 izolatimin Xylosandrus germanus ergini tizerindeki geligmesi.........
TR-55-018 izolatimin Xylosandrus germanus ergini tizerindeki geligmesi.........

Lecanicillium lecanii izolatlar1 uygulanmig Xylosandrus germanus erginlerinin
giinliik Sltim oranlart (A Ve D)......ooiiiiiii e

Purpureocillium lilacinum izolatlar1 uygulanmig Xylosandrus germanus
erginlerinin glinliik 6liim oranlart.................oooo

Clonostachys rosea izolatlari uygulanmig Xylosandrus germanus erginlerinin
giinlitk Sliim oranlari.............ooo

Metarhizium anisopliae izolatlar1 uygulanmis Xylosandrus germanus
erginlerinin gilinliik 6liim oranlari..................ooo

Ticari preparatlarin uygulanmasi sonucu Xylosandrus germanus erginlerinin
gUnlik SIUM Oranlart..........o.oviiiiii e

Entomopatojen fungus izolatlar1 uygulanmis Xyleborinus saxesenii erginlerinin
giinlitk 6lim oranlart.............ooiiiiiiiii e

Isaria fumosorosea (TR-55-002) izolatinin Xyleborinus saxesenii ergini
tizerindeki GeliSmesi........viuiiei i

Isaria fumosorosea (TR-55-016) izolatimin Xyleborinus saxesenii ergini
tizerindeki GeliSmesi........viueei i

Beauveria pseudobassiana (TR-55-004) izolatinin Xyleborinus saxesenii ergini
UzeriNAeKi QeliSmesi. ... et

Metarhizium anisopliae (TR-55-019) izolatmin Xyleborinus saxesenii ergini
Uzerindeki GeliSMESI. .. viut ittt e

TR-55-034 izolatinin farkli konsantrasyonlarinin Anisandrus dispar erginlerine
kars1 giinliik 6liim oranlari. a; 1x10% b; 1x10°%, ¢; 1x108, d; 1x107 ve e; 1x108
SPOr ML

TR-55-019 izolatinin farkli konsantrasyonlarinin Anisandrus dispar erginlerine
kars1 giinliik 6liim oranlar1. a; 1x10% b; 1x105, ¢; 1x10°, d; 1x107 ve e; 1x108
SPOT ML

80

81

82

83

84

85

85

86

87

88

88

89

90

91

92

92

93

93

95

95



Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

Sekil 4.46.
Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

Sekil 4.49.
Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

Sekil 4.52.

Sekil 4.53.

Sekil 4.54.

TR-55-034 izolatimin farkli konsantrasyonlarinin Xylosandrus germanus
erginlerine kars: giinliik 6liim oranlar1. a; 13104 b; 1x10°%, ¢c; 1x10°, d; 1x107 ve
€5 1X108 SPON ML ™.ttt s e

TR-55-019 izolatimin farkli konsantrasyonlarinin Xylosandrus germanus
erginlerine kars1 giinliik 6liim oranlar1. a; 1x10% b; 1x105, ¢; 1x10°, d; 1x107 ve

€ 1X 108 SPOr ML .

TR-55-034 izolat1 ile %25 bulastirma oraninda uygulanan Anisandrus dispar
LT (01011 o SRRSO

TR-55-019 izolat1 ile %25 bulagtirma oraninda uygulanan Anisandrus dispar
BIGINIETT. ot e

Petri ortaminda gelisen simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.) ve TR-55-034
IZOMAtI. ...

Xylosandrus germanus’un saglikli (a) ve TR-55-002 izolat1 ile enfekteli
VUMUIEAST (D). 1ttt ettt ettt ettt ettt e e et e et e e et e e e aneeanens

Simbiyotik fungus tizerinde gelisen Trichoderma asperellum (4 giin sonra)......
Simbiyotik fungus iizerinde gelisen Trichoderma asperellum (10 giin sonra).....

Kontrol daldaki Xylosandrus germanus’un galerisinde gelisen simbiyotik
fungus (beyaz tabaka)............cooveiiiiiii

Kontrol daldaki Xylosandrus germanus’un galerisindeki yumurtalart.............
Kontrol daldaki Xylosandrus germanus’un galerisindeki larvalari..................

Trichoderma hamatum uygulanmig daldaki Xylosandrus germanus’un
galerisinde ¢ok seyrek gelisen simbiyotik fungus (beyaz tabaka)...................

Trichoderma hamatum uygulanmig daldaki Xylosandrus germanus’un
galerisinde ¢ok seyrek gelisen simbiyotik fungus (beyaz tabaka)...................

Trichoderma asperellum uygulanmis daldaki Xylosandrus germanus’un
galerisi ve simbiyotik fungus yerine gelisen Trichoderma asperellum (yesilimsi
(=111 € =) T

Trichoderma asperellum uygulanmis daldaki Xylosandrus germanus’un
galerisi ve simbiyotik fungus yerine gelisen Trichoderma asperellum (yesilimsi
TN ). . e

97

97

99

100

102

104

106

106

19

110

110

111

111

112

112



Cizelge 2.1

Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.

Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.

Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.

Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

Cizelge 4.16.

CIZELGELER DiZiNi

Diinya Findik Uretimi (Kabuklu/Ton).................cooooiveiiieiiiieien.

Calismada kullanilan ambrosia boceklerinin alindig1 bolgelerin bilgileri,
tiirleri ve 01{ birey Say1lart...........ooviiiriieiii e

Preparatlarin ticari ismi, i¢erdigi fungus tiirii, hedef zararlis1 ve tavsiye dozu

Fungus izolatlarmin kodu, toplanma tarihi, izole edildigi bocek ve alindigi
VI DG c.cveeic

Izolatlardan elde edilen DNA’larin konsantrasyon, kalite ve calismalar igin
gerekli seyreltme Verileri..............ooooinii

Entomopatojen fungus tiirleri ve GenBank erisim numaralari.....................

Entomopatojen fungus tiirlerinin taksonomik bilgileri (Mycobank’tan
EY 1101001320 o) PSPPSRI

Entomopatojen fungus cinslerinin illere gore dagilimi...........ccceeverviennens

Entomopatojen fungus cinslerinin konukgulara gore dagilimi.................

Beauveria bassiana izolatlarimin  Anisandrus dispar erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso Ve LTgg degerleri.....ccoooveviiiiiieiiiniieniievinenicen

Beauveria pseudobassiana izolatlariin Anisandrus dispar erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso Ve LTgg degerleri.....ccooevvriiiieniinieniiiesienicene

Isaria fumosorosea ve I. farinosa izolatlarinin Anisandrus dispar erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso Ve LTgg degerleri........ccooovviiiniiininiiiiiinnn,

Lecanicillium lecanii izolatlarmin  Anisandrus dispar erginlerine
uygulanmast sonucu LTso ve LTgo degerleri............cooeviiiiiiiiiinnn

Purpureocillium lilacinum izolatlarinin Anisandrus dispar erginlerine
uygulanmast sonucu LTso Ve LTgp degerleri........cuveririiniiiieniiiiiieneseee

Clonostachys rosea izolatlarinin Anisandrus dispar erginlerine uygulanmasi
sonucu LTso Ve LToo degerleri.......uiviieeiriiieiiiiesie e

Metarhizium anisopliae izolatlarinin Anisandrus dispar erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso ve LTgo degerleri..........ooovvviiiniiiniiiininnne.

Beauveria bassiana izolatlarmin Xylosandrus germanus erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso ve LTgo degerleri..........coovvvvviiniiiiiiinnnn.

Beauveria pseudobassiana izolatlarinin Xylosandrus germanus erginlerine
uygulanmast sonucu LTso ve LTgo degerleri............cooevviiiiiiiiiiiiiinnn

Isaria fumosorosea ve |. farinosa izolatlariin Xylosandrus germanus
erginlerine uygulanmasi sonucu LTso ve LTgo degerleri.................o.o....

Xi

40

48

58

60

65

66

66

67

70

73

75

76

77

77

78

81

83



Cizelge 4.17.

Cizelge 4.18.

Cizelge 4.19.

Cizelge 4.20.

Cizelge 4.21.

Cizelge 4.22.

Cizelge 4.23.

Cizelge 4.24.

Cizelge 4.25.

Cizelge 4.26.

Cizelge 4.27.

Cizelge 4.28.

Cizelge 4.29.

Cizelge 4.30.

Cizelge 4.31.

Cizelge 4.32.

Lecanicillium lecanii izolatlarmin Xylosandrus germanus erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso Ve LTgg degerleri.....ocooviviniiinieiiniieeiesee e

Purpureocillium lilacinum izolatlarmin Xylosandrus germanus erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso Ve LTgo degerleri............oooviiiiiiiiiiiiiiin

Metarhizium anisopliae izolatlarmin Xylosandrus germanus erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso Ve LTgo degerleri........ouvvniriiniiieniiiinieneseeee

Entomopatojen fungus izolatlarmin Xyleborinus saxesenii erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso Ve LTgo degerleri........ccovvenieiinineeniiesencenn

TR-55-034 izolatinin farkli konsantrasyonlarimin Anisandrus dispar
erginleri lizerindeki LTso ve LTogdegerleri.........cooevvvviiiiiiiiniiinin,

TR-55-019 izolatinin farkli konsantrasyonlarimin Anisandrus dispar
erginleri lizerindeki LTso ve LTog degerleri.........ooovvviiiiiiiiiiiiiniinn,

TR-55-034 izolatinin farkli konsantrasyonlarmim Xylosandrus germanus
erginleri lizerindeki LTso Ve LTog degerleri.......cooovviiiiiiiiiinniiiniinnn,

TR-55-019 izolatinin farkli konsantrasyonlarimin Xylosandrus germanus
erginleri tizerindeki LTso Ve LTgg degerleri.............cooooiiiiiiiit.

Entomopatojen funguslarin  Anisandrus dispar erginleri arasindaki
horizontal yayilimi...........coooiiiii

Entomopatojen funguslarin Xylosandrus germanus erginleri arasindaki
horizontal yayilimi...... ..ot

Entomopatojen fungus izolatlarinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)
tizerindeki antogonistik etki derecesi.......c.oouvririiiiniiininesiee e

Entomopatojen funguslarin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un bocek
galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un yumurta birakmasina

Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiaella sp.) tizerindeki
ANtOgONISTIK AEIECESI. ...ttt e,

Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un 6 giin sonra
bocek galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un yumurta birakmasina

Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un 12 giin sonra
bocek galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un yumurta birakmasina
BEKIST. o s

Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un 18 giin sonra

bocek galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un yumurta birakmasina
BEKISE. vttt e

Xii

87

88

89

91

94

94

96

96

99

101

102

104

105

108

108

109



1. GIRIS

Diinya findik iiretiminin yaklasik %66’s1 Tiirkiye’de ger¢ceklesmektedir. Tiirkiye, 728
bin hektar alanda findik tiretimini yapmakta ve yillik ortalama 515 bin ton findik
tiretmektedir. Diinya findik ihracatinin %75’ini gerceklestiren Tiirkiye, ihracat geliri
ile de ekonomimize 6nemli katki saglamaktadir. Ayrica, Tiirkiye’de yaklasik 500.000
aile ge¢cimini findik tiretimi ile saglamaktadir (Hekimoglu ve Altindeger, 2019).

Tiirkiye, diinyanin en biiylik findik tireticisi olmasina ragmen, dekar verimi
ABD, Giircistan, italya ve Azerbaycan gibi iiretici iilkelerden daha diisiiktiir. Birgok
tarimsal nedenin yani sira, hastaliklar ve zararlilar da findik verimini etkileyen 6nemli
unsurlarin basinda gelmektedir. Findik bahgelerinde zararli bir¢ok bocek bulunmakla
birlikte, ozellikle yazici bocekler (Coleoptera; Curculionidae; Scolytinae) bunlar
arasinda dnemli bir yere sahiptir (Tuncer ve Ecevit, 1997). Findik bahgelerinde bir¢ok
yazici bocek tiirii tespit edilmesine ragmen, sadece 3 tanesinin ekonomik olarak zararli
oldugu belirtilmistir (Tuncer vd, 2017). Findik bahgelerinde bulunan yazic1 bocekler
agaclarin kabuk dokusunda yasayan kabuk bdocekleri ve odun dokusunda yasayan
ambrosia bocekleri olmak tizere 2 ekolojik gruptan olusmaktadir (Selmi, 1998). Kabuk
bocekleri genellikle agaglarin kabuk dokusunda agtiklari galerilerde yasamakta ve
besince zengin floem ile kabuk iginde beslenmektedir (Harrington, 2005). Bunun
aksine, ambrosia bocekleri ise agaclarin odun dokusunda galeriler agmakta ve sadece
bu galerilerde yetistirdikleri simbiyotik funguslar iizerinde beslenmektedir
(Harrington, 2005). Findik bahgelerinde goriilen kabuk bocekleri yogun ve yaygin
olarak bulunmamakla birlikte, genellikle 6lii bitkilere saldirdiklari i¢in 6nemli bir zarar
olusturmamaktadir (Tuncer vd, 2017). Bunun aksine, ambrosia bdceklerine ait
Anisandrus dispar Fabricius, Xylosandrus germanus Blandford ve Xyleborinus
saxesenii Ratzeburg tiirleri findigin en 6nemli zararlilarindan biri olarak goriilmektedir
(Tuncer vd, 2017). Bu bocekler, 6zellikle de taban suyu yiiksek ve ormanlik alanlara
yakin yerlerdeki bahgelerde findigin dallarin1 kurutmak suretiyle ciddi ekonomik

kayiplara neden olmaktadir (Tuncer ve Ecevit, 1997).

Ambrosia bocekleri biyolojik donemlerinin biiyiik bir kismini konuk¢u agaclarin
odun dokusu igerisinde gecirmekte ve sadece ergin donemi yeni konukgulara

dagilmasi sirasinda belirli bir siire i¢in odun dokusunu terk ederek disar1 ¢ikmaktadir



(Rudinsky, 1962). Bu nedenle pratik anlamda miicadele i¢in hedef secilebilecek tek
biyolojik donem ergin donemidir. Bu boceklerin findik bahgelerindeki ergin ¢ikislar
Mart ay1 ig¢inde baslayarak Ekim ay1 ortalarina kadar devam etmektedir. Bu durum
ambrosia boceklerinin  miicadelesini olduk¢a zorlastirmaktadir. Halen findik
bahgelerindeki ambrosia boceklerinin miicadelesinde kimyasal, kiiltiirel ve biyoteknik
yontemler ¢ok sinirli oranda kullanilmakta ve bu boceklerin yeni yerlere yayilmasi ve
zarar1 Onlenememektedir. Findik bahgelerinde ambrosia boceklerine kars1 kimyasal
miicadele yapilmak istenildiginde en az 5-6 defa ilag uygulamasina gerek duyulmakta
olup, ¢ogu tiretici bu maliyeti karsilayacak durumda degildir (Tuncer vd, 2016). Diger
taraftan, findik bahgelerinin ¢ogu yerde evler ile i¢ ige olmasi ve yeralti sularinin igme
suyu olarak kullanilmasindan dolay1, yogun ilag uygulmasi ¢evredeki diger canlilar ve
insan saglig1 acisindan ciddi risk olusturmaktadir. Bu nedenle, findik bahcelerinde
bulunan bu zararlilara karsi etkili ve ¢cevreye zararsiz alternatif miicadele yontemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Cevre ve insan saglig1 acisindan biyolojik miicadele giivenli
bir yontem olup, 6zellikle de entomopatojen funguslar bu yontem igerisinde 6nemli
yer tutmaktadir (Zimmerman, 2007). Ayrica, Karadeniz Bolgesi’nin iklimsel
ozellikleri entomopatojen funguslarin sicaklik ve nem istekleri bakimindan olduk¢a

elverislidir.

Entomopatojen funguslar tarimsal zararli olan birgok bdcegin baski altinda
tutulmasinda 6nemli rol oynayan etmenlerdir (Roy vd, 2006). Bu funguslarin yaklasik
90 cinse giren 700’den fazla tiirii bulunmakta olup, zararli boceklere karsi yaygin
olarak kullanilan tiirlerin ¢ogu Beauveria, Metarhizium, Isaria ve Lecanicillium
cinslerine aittir (Goettel vd, 2005). Halen Beauveria bassiana (Bals.) Vuill.,
Metarhizium anisopliae (Metch) Sorokin, Isaria fumosorosea Wize ve Lecanicillium
muscarium (Petch) Zare & Gams gibi entomopatojen funguslardan {iretilen yaklagik
150 ticari preparat bulunmakta ve bunlar c¢esitli zararlilarla miicadelede

kullanilmaktadir (Goettel vd, 2005).

Entomopatojen funguslarin etkili olabilmeleri i¢in konukgulart ile dogrudan
temas halinde olmasina gerek yoktur. Bunlarin uygulandigi yiizeylere bocegin
sonradan temas etmesiyle de bu funguslar konukgularina penetre olup hastalik
olusumuna neden olabilmektedir (Castrillo vd, 2013). Bu sebeple, ambrosia bocekleri
gibi sakli yerlerde yasayan bocekler entomopatojen funguslar igin ideal bir hedeftir.

Ancak, su ana kadar ambrosia boceklerine kargt entomopatojen funguslarin etkisi



lizerine yapilan calismalar oldukga sinirli kalmistir. Onceki calismalarda B. bassiana,
M. anisopliae, I. fumosorosea gibi entomopatojen funguslarin A. dispar, X. germanus,
Xylosandrus crassiusculus Motschulsky, Xyloborus glabratus Eichhoff ve
Trypodendron lineatum Olivier tiirlerine kars1 oldukga etkili oldugu tespit edilmistir
(Prazak, 1991; 1997; Castrillo vd, 2011; 2013; Carrillo vd, 2015; Kushiyev vd, 2018;
Tuncer vd, 2019). Buna ek olarak, bu funguslarin sadece uygulandiklart erginlerin
Oliimiine neden olmadigi, aym1 zamanda enfeksiyonlu erginler tarafindan galerilere
tasindig1 ve galeri icerisindeki diger bireyleri ve biraktiklar1 yumurtalar1 da enfekte
edebildigi tespit edilmistir (Prazak, 1991; 1997; Castrillo vd, 2011; 2013). Ozetle,
ambrosia bdceklerine karsi etkili bir miicadele yonteminin olmamasi, entomopatojen
funguslarin bu boceklere hem dogrudan ve dolayl etkilerinin olmast hem de findik
yetistiriciligi yapilan bolgelerin iklimsel 6zelliklerinin fungus gelisimi icin oldukca

elverigli olmasi nedeniyle daha detayli ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Ambrosia bocekleri odun dokusunda galeriler olusturmakta ve bu galerilere
simbiyotik fungus asilamaktadir (Harrington, 2005). Asilanan bu funguslar birkag¢ giin
icerisinde gelismeye baslamakta ve bunu takiben disi bdcekler yumurtalarini
birakmaktadir (Beaver, 1989). Genellikle ¢ikan larvalar ve erginlerin her ikisi de
sadece galerilerde gelisen bu funguslar iizerinde beslenmektedir (Biedermann, 2007).
Ilging olarak, ambrosia bocekleri biyolojileri geregi yumurtalarini sadece galerilerine
asiladiklar1 simbiyotik fungusun gelismesinden sonra birakmaktadir (French ve
Roeper, 1972; Weber ve McPherson, 1983a; Weber ve McPherson, 1984; Ranger vd,
2016a). Ambrosia boceklerinde goriilen bu 6zellik etkili ve giivenli bir alternatif
miicadele icin olduk¢a Onemlidir. Ciinkii simbiyotik funguslarin gelismesinin
onlenmesiyle, disilerin yumurta birakmasi engellenecek veya biraksa dahi ¢ikan
larvalar besin yetersizliginden Olecek ve dolayisiyla popiilasyonlart oldukca
azalacaktir (Castrillo vd, 2013). Bu amagla kullanilacak en uygun etmenler ise
mikoparazitik funguslar olarak bilinen ve birgok bitki patojeni funguslara kars
basariyla kullanilan Trichoderma tiirleridir. Fakat Trichoderma tiirlerinin simbiyotik
funguslara ve bdceklerin yumurta birakmasina etkisi sadece birka¢ calismada
incelenmistir (Castrillo vd, 2013; 2016). Bu nedenle, Trichoderma tiirlerinin findik
bahgelerinde zararli ambrosia bdceklerine karsi etkisinin incelenmesine ihtiyag

duyulmaktadir.



Sonu¢ olarak, etkili ve gilivenli bir kontrol saglamak amaciyla gerek
entomopatojen funguslarin gerekse de Trichoderma tiirlerinin findik bahgelerinde
zararli ambrosia boceklerine karsi etkilerinin detayli bir sekilde arastirilmasi énemli
hale gelmistir. Bu nedenle, bu c¢alismada findik bahgelerindeki ambrosia
boceklerinden entomopatojen fungus tiirleri izole edilmistir. Ayn1 zamanda, daha
detayli caligmalar yapilarak bu entomopatojen funguslarin ambrosia bdcekleri
tizerindeki etki diizeyleri saptanmistir. Bunun sonucunda, gelecek donemde ambrosia
boceklerine karsi yapilacak yerli ticari preparatlar icin altyap1 hazirlanmis olacaktir.
Benzer olarak, bu ¢aligmada yerli Trichoderma tiirleri de ambrosia boceklerine karsi

miicadele olanaklarinin degerlendirilmesi amaciyla test edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Tiirkiye’deki Findik Uretimi ve Onemi

Findik, Diinya’da o6zellikle 36-41 kuzey enlemlerinde uygun iklim kosullarinda
yetistirilmektedir. Diinya findik  diretiminin  biiyiik  boliimi  Tiirkiye’de
gerceklestirilmektedir. Tiirkiye’ nin findik iiretim alan1 728 bin hektardir. Tiirkiye’den
sonra sirastyla Italya, ispanya ve ABD basta olmak iizere diger iilkelerde yaklasik 200
bin hektar alanda findik tiretimi yapilmaktadir. Son 5 yillik ortalama veriler dikkate
alindiginda tilkemiz tretimi 515 bin ton, diger ilkelerin tiretimi ise 288 bin ton
civarindadir (Cizelge 2.1). Diinya findik iiretiminin yaklasik %66’sin1 gergeklestiren
Tiirkiye’yi sirastyla Italya, Giircistan ve Azerbaycan takip etmektedir. Ulkemiz
ekonomisinde 6nemli bir yeri olan findik, ihracat geliri ile de ekonomimize 6nemli
katki saglamaktadir. Diinya findik ihracatinin %75’ini gerceklestiren Tiirkiye, 2017
yilinda 320 bin ton kabuklu findik ihrag etmis ve bunun neticesinde 1 milyar 71 milyon
641 bin dolar doviz girdisi elde edilmistir. Diger 6nemli findik ihracatgisi iilkeler ise
Italya, Giircistan, ABD, Azerbaycan ve Almanya’dir (Hekimoglu ve Altindeger,
2019).



Cizelge 2.1. Diinya Findik Uretimi (Kabuklu/Ton) (Hekimoglu ve Altindeger, 2019)

.. Yillar
Ulkeler
2014 2015 2016 2017 2018
Tiirkiye 450.000 646.000 420.000 675.000 515.000
italya 80.000 125.000 130.000 90.000 115.000
Giircistan 38.000 50.000 60.000 80.000 80.000
Azerbaycan 30.000 40.000 50.000 65.000 70.000
ABD 35.000 27.850 39.000 27.000 50.000
Ispanya 18.000 22.000 18.000 19.000 16.000
Sili 13.000 12.000 18.000 25.000 25.000
Iran 10.000 10.000 10.000 12.000 12.000
Cin 5.000 5.000 5.500 6.000 9.000
Fransa 9.600 9.600 9.600 4.050 4.050
Digerleri 5.400 5.400 15.400 25.450 26.450

Tiirkiye’de yaklasik 500.000 aile isletmesi findik iiretimi ile gecimini
saglamaktadir. Bu yaklasik olarak 4 milyon insanin, diger bir deyisle niifusun yaklagik
olarak %5’inin dogrudan ve dolayli olarak gecimini findiktan sagladig1 veya findik
iiretimi ile ilgili oldugu anlamina gelmektedir. ihracat ile saglanan gelir yaninda
niifusun 6nemli bir kismi icin istthdam kaynagi olmasi nedeniyle findik, Tiirkiye icin

stratejik bir tirtin konumundadir (Anonim, 2011).

Findik, Tiirkiye’de yogun olarak Karadeniz ve kismen de Marmara Bolgesi’nde
yetistirilmektedir. Findik yetistiriciliginin ruhsatli olarak yapildigi iller Artvin, Rize,
Trabzon, Giresun, Giimiishane, Ordu, Samsun, Sinop, Kastamonu, Bartin, Bolu,
Tokat, Zonguldak, Diizce, Sakarya ve Kocaeli’dir. Ozellikle de findik iiretiminin
%3851 Ordu, Samsun, Giresun, Sakarya ve Diizce illerinde gerceklestirilmektedir

(Anonim, 2018). Findik iiretiminin en fazla yapildigi il ise Ordu’dur.



Sekil 2.1. Findik bahgesinden bir goriiniim

2.2. Findik Zararhlari

Diinya’da findik iiretim alan1 ve miktar1 bakimindan en 6nde gelen iilke olmamiza
ragmen birim alandan alinan iirlin miktar1 diger findik iireten iilkelere gore oldukca
diisiiktiir. Ulkemizdeki findik veriminin diisiik olmasinin baslica nedenleri arasinda;
findigin ¢ok sayida zararlisinin olmasi ve bu zararlilar ile miicadelenin tam ve etkili
bir sekilde yapilamamasi yer almaktadir. Findik yetistirilen alanlarda yaklasik 150°den
fazla bocek ve akar tiirli tespit edilmis, ancak bunlarin 10-15 tanesinin findik iiretilen
bolgelere ve yillara gore ekonomik zarar meydana getirdigi bildirilmistir (Isik vd,
1987; Tuncer ve Ecevit, 1997). Bunlardan baslicalari; findik kurdu (Curculio nucum
L.: Coleoptera, Curculionidae), findik yesil kokarcasi (Palomena prasina L.:
Hemiptera, Pentatomidac), Amerikan beyaz kelebegi (Hyphantria cunea Drury:
Lepideptera, Erebiidae), kozalak akar1 (Phytoptus avellana Nalepa; Trombidiformes,
Phytoptidae) ve yazic1 bocekler (Coleoptera, Curculionidae, Scolytinae)’dir. Findigin
onemli zararhilarindan birisi olan findik kurdunun zarar1 bolgelere ve yillara gore
degismekle beraber findik iireticilerinden eskiye oranla daha az sikdyet gelmektedir.
Ancak dogrudan meyve iizerinde zararl olmasi ve ekonomik 6neminin yiiksek olmasi
nedeniyle findik kurdu halen verimi etkileyen 6nemli zararlilarin basinda gelmektedir.

Bu nedenle pek ¢ok iiretici hemen her yil erginlere karsi mayis-haziran aylarinda 1-2



ilaglama yapmaktadir (Tuncer vd, 2018a). Findikta hem verimi hem de kaliteyi
etkileyen, yayginlik ve yogunlugu en yiiksek bocek tiirlerinden birisi olan findik yesil
kokarcasi iilkemizde findik yetistirilen alanlarin tamaminda ciddi bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Tuncer vd, 2005). Bu zararli erken donemde yaptig1 zarar ile
verimi etkilerken meyve i¢i gelisimi esnasinda yapmis oldugu beslenme ile lekeli i¢
ve burusuk i¢ gibi meyve kalitesini etkileyen zararlara neden olmaktadir. Lekeli i¢
seklindeki zarar belirli bir diizeye kadar ayiklanmasina ragmen bazilar1 disaridan belli
olmadigi i¢in ihrag edilen iiriinde sikdyetlere sebep olmaktadir. Bu zararli, goriilen ve
tahmin edilenin {izerinde bir kayba neden olmaktadir. Genel olarak {ireticilerin ¢ok az
bir kismi1 bu zararliya karsi miicadele etmektedir (Tuncer vd, 2018a). Amerikan beyaz
kelebegi ise genellikle 4-6 yilda bir salgin olusturmakta ve yapraklari tiiketerek zararli
olmaktadir. Ancak bu tiiriin Bati Karadeniz ve Marmara Bolgesi’nde, ozellikle
Sakarya ve Diizce illerinde son yillarda yiiksek popiilasyon olusturdugu
gozlenmektedir. Sorun oldugu yil ve yerlerde mekaniksel ve ilaghh miicadele
yapilmaktadir (Tuncer vd, 2018a). Zarar1 ¢ogu zaman gézden kagirilmakla beraber
verimi tehdit eden en 6nemli zararlilardan biri de kozalak akaridir. Bu zararh 6zellikle
Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yaygin ve yogun olarak goriillmektedir. Bu
akarlar tarafindan zarar goren gozlerden meyve olusmamakta ve bazi biiyiime
anormallikleri goriilmektedir. Bu zararliya karsi zarar goren goézlerin toplanmasi
seklinde uygulanan mekaniksel miicadele etkili olmakta, ayrica ilkbaharda nisan sonu

mayis baslarinda ilagli miicadele yapilmaktadir (Tuncer vd, 2018a).

Diger taraftan, onemli zararlilardan birisi olan yazici bocekler de findik dal ve
ocaklarim1 kurutmak siiretiyle ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Findik
bahgelerinde yazici bocek sorununun artisina neden olan birgok faktoér bulunmaktadir
(Tuncer vd, 2016). Findik bahgelerinin orman alanlari ile yakin olmasi, polifag olan
bu bdceklerin neden oldugu sorunu artirmaktadir. Yine, findik iireticilerinin cogunun
findik tiretimine gerekli 6zeni gostermemesi sonucu bakimsiz bahgeler olugsmakta ve
bu bahgelerdeki zayif diismiis agaglar yazici boceklerin baslica hedefi haline
gelmektedir. Benzer olarak, deniz seviyesine yakin alanlarda drenaj ve taban suyu
sorunu bitkileri stres altina almakta ve bu bitkiler yazici bocekler i¢in uygun konuk¢u

durumuna gegmektedir.

Findik bahgelerinde bulunan yazici bocekler kabuk dokusunda yasayan kabuk

bocekleri ve odun dokusunda yasayan ambrosia bocekleri olmak iizere iki ekolojik



gruptan olusmaktadir. Kabuk bocekleri genellikle besince zengin olan floem ile kabuk
dokusunda beslenmektedir (Harrington, 2005). Findik bahg¢elerinde Hypoborus ficus
Erichson, Hypothenemus eruditus Westwood, Lymantor coryli Perris, Taphrorychus
hirtellus Eichhoff ve Taphrorychus ramicola Reitter olmak tizere 5 kabuk bocek tiirii
belirlenmistir. Bu kabuk bocekleri findik bahgelerinde ¢cok nadir bulunmakta ve ayni
zamanda bulundugu yerlerde de sadece 6lii bitkilere saldirdiklarindan dolay1 6nemli
zarar olusturmamaktadir (Tuncer vd, 2017). Bu nedenle, findik bahgelerinde asil zarari

ambrosia bocekleri olarak bilinen yazici bocek tiirleri olusturmaktadir.

2.3. Ambrosia Bocekleri

Kabuk boceklerinin floem dokusunda yasamasinin aksine, ambrosia bdcekleri
agaclarin odun (ksilem) dokusunda yasamakta ve “ambrosia” olarak adlandirilan bazi
funguslarla simbiyotik iliski olusturmaktadir (Harrington, 2005). Ambrosia
boceklerinin disileri agaglarin odun dokusunda simbiyotik funguslarin gelisebilmesi
icin uygun galeriler agmakta ve “mycangia’’ olarak bilinen 6zel fungus keselerinde
tasidiklart bu funguslari agtiklar1 galerilere asilamaktadir (Batra, 1967). Bocek
tarafindan asilanan simbiyotik funguslar birkag giin igerisinde gelisme gostermekte ve
funguslarin gelisim gdstermeye basladiklari andan itibaren disi bocekler yumurtalarini
galeri icerisine birakmaya baslamaktadir (Beaver, 1989). Genellikle ¢ikan larvalar ve
erginlerin her ikisi de sadece galerilerde gelisen bu funguslar iizerinde beslenmektedir
(Biedermann, 2007). Simbiyotik funguslar, boceklerin beslenebilmesi igin bol
miktarda misel olusturmakta ve aminoasitler, vitaminler ve steroidler gibi 6énemli
organik molekiiller saglamaktadir (Beaver, 1989). Ambrosia bocekleri ve onlarin
fungus simbiyontlar1 zorunlu bir iligki gelistirmis olup, her ikisi de birbiri olmadan
hayatta kalamamaktadir (Beaver, 1989).

Yaklagik 3400 tiire sahip ambrosia bocekleri Diinya’nin birgok bolgesinde
bulunmakta olup, orman ve meyve agag¢larinda 6nemli ekonomik kayiplara neden ol-
maktadir (Hulcr ve Dunn, 2011). Bu boceklerin binlercesi bir agagta bulunabilmekte
ve zamanla ¢evredeki diger agacglara da yayilarak biiylik zararlar olusturmaktadir.
Bununla birlikte, bazi tiirlerin siklikla Fusarium, Ophiostoma, Ceratocystiopsis ve
Ceratocystis gibi olduk¢a onemli bitki patojeni funguslarin vektorligiinii yaptigi
belirtilmistir (Castrillo vd, 2011; Pleotz vd, 2013). Ayrica, ambrosia bdceklerinin

kendi zararlarinin yaninda simbiyotik iliskili oldugu funguslarinin da (Ambrosiella



spp., Raffaelea spp.) agaglarin besin ve su akisini bozarak biiyiimesini etkiledigi ve
hatta bazi1 fungus tiirlerinin agaclarin kurumasinda dnemli rol oynadig1 bilinmektedir

(Fraedrich vd, 2008; Castrillo vd, 2011).

Ambrosia boceklerine ait A. dispar, X. germanus ve X. saxesenii tiirleri findik
bahgelerinde yogun ve yaygin olarak bulunmakta ve findik ocaklarini kurutarak ciddi
ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Ak vd, 2005; Tuncer vd, 2017) (Sekil 2.2).
Bunlardan, A. dispar ve X. saxesenii findik bahgelerinde uzun yillardan beri 6nemli
zararhlar olarak bilinmektedir (Ak vd, 2005). X. germanus ise Tirkiye’de ilk defa
2011 yilinda tespit edilmis olup (Ak vd, 2011; Knizek, 2011), kisa siire igerisinde
findik bahgelerinde 6nemli bir zararl haline gelmistir (Sahin ve Ozden, 2015; Tuncer
vd, 2017).

Sekil 2.2. Ambrosia boceklerinin kuruttugu findik ocaklari
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2.3.1. Anisandrus dispar

Anisandrus dispar 1792 yilinda Fabricius tarafindan tanimlanmis olup, sinonimi olan
Xyleborus dispar’da isimlendirmede sik¢a kullanilmaktadir. Disi ile erkegi arasinda
belirgin bir morfolojik fark vardir. Disi 3.2-3.6 mm uzunlugunda ve viicut erkeklerden
daha uzun ve silindiriktir (Tuncer vd, 2017). Disilerde, elytra koyu kahverengimsi,
tizerinde uzunlamasina paralel ¢ikintilardan olusan ¢izgiler mevcuttur. Anten topuzlu
ve topuzun ug yarisi ince killi, anten topuzu ve antenin birinci halkasi erkeginkinden
daha uzundur (Sekil 2.3a). Erkek, 1.8-2.1 mm uzunlugunda disiden ¢ok daha kiigiik ve
kuvvetle digbiikey bir govdeye sahiptir. Erkeklerde thorax nispeten kiigiik ve abdomen
kisadir (Sekil 2.3b). Bu tiirlin tanimi, teshis anahtar1 ve findik bahgelerindeki diger

scolytidlerden ayrimi1 Tuncer vd (2017)’de ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 2.3. Anisandrus dispar disisi (a) ve erkegi (b)

Bu tiir, tilkemizde Adana, Ankara, Artvin, Bartin, Bolu, Bursa, Corum, Denizli,
Diizce, Giresun, Giimiishane, Hatay, Istanbul, Karabiik, Kastamonu, Mugla, Nigde,
Ordu, Rize, Sakarya, Samsun, Trabzon, Zonguldak illerinde bulunmaktadir (Tuncer
vd, 2017). Ayn1 zamanda, Asya (Ermenistan, Azerbaycan, Cin, Giircistan), Afrika
(Cezayir, Fas, Tunus), Avrupa (Avusturya, Belgika, Bosna-Hersek, Bulgaristan,
Hirvatistan, Cek Cumhuryeti, Danimarka, Fransa, Almanya, Italya, Rusya) ve Kuzey
Amerika (Kanada, ABD) iilkelerinde de yayginlik gostermektedir (CABI, 2019).

Anisandrus dispar polifag bir tirdiir (6zellikle de elma, kayisi, seftali, armut,
kiraz) ve yilda bir nesil vermektedir (Schvester, 1954). Zararli kis1 galeriler (Sekil 2.4)
icinde ergin olarak gecirmekte ve mart ayindan itibaren hava sicakliklar1 gilinliik
ortalama 18-20°C’ye ulasinca bu galerileri terk ederek findik dallarina saldirmaktadir.
[lkbahar déneminde (mart-nisan-mayis) meydana gelen cikislar siirekli olmamakta,

sicakliga bagl olarak ani cikislar seklinde olmaktadir. Yaz donemindeki ¢ikiglar
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(hazirandan sonraki) ise temmuz basindan agustos ortasina veya eyliil ortasina kadar
devam etmektedir (Ak vd, 2005). Ug¢ma kabiliyetleri olmayan erkek bireyleri
hayatlarinin tamamini genellikle galeri igerisinde gegirmektedir. Ancak, erkeklerin
bazen agaglara saldirabilecegi ve diger galerilerdeki kislaktan c¢ikan disilerle
ciftlesmek i¢in disar ¢ikabilecegi belirtilmistir (Schneider-Orelli, 1913). Isik (1984),
galerilerde 10-15’lik gruplar halinde yumurtalarin bulundugunu yumurtlama siiresinin
dogal kosullarda 55 giin, laboratuvar kosullarinda ise 51 giin siirdiigiinii belirtmistir.
IIk yumurtalarin galerilerde goriilmesinden yaklasik iki hafta sonra ilk larva ve ilk
larvanin goriilmesinden yaklagik bir hafta sonra da pupalar gorilmiistiir. Diger
ambrosia boceklerinde oldugu gibi, A. dispar’da mesonotum kisminda yer alan
mycangia kesesinde simbiyotik fungusu tasimakta ve bu fungusu agacglarda agtiklar
galerilere agilamakta ve yetistirmektedir (Batra, 1967). Larvalar odun {izerinde
beslenmemekte, sadece galerilerde yetisen simbiyotik fungus tiirii olan Ambrosiella
hartigii Batra tizerinde beslenmektedir (Sekil 2.5) (Batra, 1963).

Sekil 2.4. Anisandrus dispar’in galerisi ve igindeki erginleri
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Simbiyotik
fungus

Sekil 2.5. Anisandrus dispar’in galerisi igerisindeki simbiyotik fungus gelisimi ve
zararlinin larvalari

Anisandrus dispar genellikle sekonder bir tiir olarak bilinmesine ragmen, bazi
durumlarda saglikli agaclara saldiran primer tiir haline gelebilmektedir (Kithnholz vd,
2003). Bu zararli, findik bahgelerinde en yaygin ve en yogun olarak bilinen tiirdiir (AK,
2016). Erginleri genellikle findik ocaklarindaki siirgiinlerin dip kismindan girerek
(Sekil 2.6) galeri agmaya baslamakta ve giris deliginden bitki 6zsuyunun akmasina
neden olmaktadir (Sekil 2.7). Findik bahgelerinde bu akintilar kolayca
goriilebilmektedir. fletim demetlerinin zarar gérmesi ve 6zsu akintisi nedeniyle bitki
zayif diismekte ve zamanla kurumaktadir. Findik diginda, bazi yillarda kivi omcalarini

da kurutarak 6nemli zararlara neden olmaktadirlar (Ak vd, 2011).
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Sekil 2.7. Anisandrus dispar’m giris deliginden ¢ikan akinti
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2.3.2. Xylosandrus germanus

Xylosandrus germanus’un disileri yaklagik 2.0-2.3 mm boyunda ve 0.95-1.01 mm
eninde kahverengi veya siyah renkli silindirik boceklerdir (Tuncer vd, 2017).
Pronotumu parlak siyah ve yuvarlaktir. Elytra ise koyu kahverengi, iizeri boyuna
paralel nokta seklinde ¢ukurcuklardan olusan seritlidir. Anten topuzlu, anten ve
bacaklar agik kahverengidir (Sekil 2.8a) (Ak vd, 2011). X. germanus’un erkek bireyleri
disi bireylerine gore daha kiiciik olup, yaklasik 1.0-1.8 mm’dir (Sekil 2.8b) (Tuncer
vd, 2017). Bu tiiriin tanimm, teshis anahtar1 ve findik bahgelerindeki diger

scolytidlerden ayrimi Tuncer vd (2017)’de ayrintili olarak verilmistir.

500 pm 500 um

Sekil 2.8. Xylosandrus germanus disisi (a) ve erkegi (b)

Xylosandrus germanus, Dogu Asya kokenli bir tiir olup, zamanla birgok iilkeye
ve bolgeye yayilmistir. Bu zararlinin, ABD’nin bir¢ok eyaletindeki orman ve meyve
agaglarinin en 6nemli zararlilari arasinda oldugu tespit edilmistir (Oliver ve Mannion,
2001). Avrupa’da ilk olarak 1951 yilinda Almanya’da tespit edilmis ve zaman iginde
Belgika, Fransa, Italya, Tiirkiye dahil 20 Avrupa iilkesine yayilmistir (Galko vd, 2019).
Ulkemizde daha 6nce kivi bahgelerinde tespit edilen (Ak vd, 2011; Knizek, 2011)
zararlinin surveyler esnasinda 2013 yilindan beri Diizce, Ordu ve Samsun findik
bahgelerinde yogun olarak bulundugu ve zarar yaptig1 belirlenmistir (Sahin ve Ozden,
2015; Tuncer vd, 2016).

Xylosandrus germanus genis bir konukgu yelpazesine sahip olup, 51 familyaya
ait 200 tiirden daha fazla odunsu bitkide zarar olusturmaktadir (Weber ve McPherson,
1983a). Bu zararli, konuk¢u agaglarda yaklasik 1 mm capinda delik agip (Sekil 2.9)
odun dokusuna girerek galeriler olusturmakta ve bu galerilere mycangia keselerinde

tasidiklar1 simbiyotik fungusu (Ambrosiella grosmanniae C. Mayers, McNew & T.C.
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Harr.) bulastirmaktadir (Mayers vd, 2015). Disiler genellikle yumurtalarimi
galerisindeki simbiyotik fungusun gelismesinden sonra birakmaktadir (Weber ve
McPherson, 1983b). Yumurtadan ¢ikan larvalar ve erginler sadece bu fungus tizerinde
beslenmektedir (Ranger vd, 2016b). Agilan giris deliklerinin agiz kisminda kiirdan
kalinliginda ve yaklasik 1-2 cm boyunda biriken talaglar bir siire burada kalmaktadir
(Sekil 2.10). ilkbaharda agilan deliklerden c¢ogu zaman bitki 6zsuyu sizdig
gozlenebilmektedir. X. germanus, kis1 galeriler icerisinde ergin (genellikle dollenmis
disi) olarak gecirmekte ve ilkbaharda havalarin 18-20°C’ye ulasmasiyla goriilmeye
baslamaktadir (Weber ve McPherson 1983b). Bu tiiriin findik bahgelerinde kis aylari
boyunca ergin olarak galerilerde bulundugu, ergin c¢ikislarinin ise Mart ayimnin
ortalarinda baglayip, Ekim ayina kadar devam ettigi tespit edilmistir (Tuncer vd, 2016).
Bazi scolytid tiirlerinde oldugu gibi, X. germanus’un da cinsiyet orani yaklagik 10
disi/1 erkektir (Weber ve McPherson 1983b). Erkekleri ugamamakta ve nadir olarak
galeri disina c¢ikmakta, dolayisiyla asil zarari disileri yapmaktadir. Bu zararlinin
yumurta, larva, pupa donemlerinin tamami ve ergin donemlerinin ise biiyiik kismi
galeri igerisinde gecmektedir. Bu zararli, bulundugu bolgeye ve konukgu bitki tiirline

gore degismekle birlikte 1-4 arasinda dol vermektedir (Ranger vd, 2016b).

v VI
T4

Sekil 2.9. Xylosandrus germanus’un giris delikleri
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Sekil 2.10. Xylosandrus germanus’un giris deliklerinden ¢ikan talaslar1 (Tuncer
vd, 2016)

Xylosandrus germanus, findik bahgelerinde yaygin ve yogun olarak
bulunmaktadir. Yogun bulasmanin goriildiigii bahgelerde zaman iginde bitkide geriye
dogru oliim gozlenmektedir. Zararli, stres altinda kalmis ve zayiflamis agaclara
saldirabildigi gibi saglikli goriiniime sahip bitkilere de saldirmaktadir. Bu bdcegin
saldirdig1 her agagta 6liim meydana gelmemesine ragmen, agaclar biiylime, gelisme
ve verim bakimindan olduk¢a olumsuz etkilenmektedir. Ayrica, kendi zararinin yani
sira konukgu bitkilerin 6liimiine neden olabilecek bazi bitki patojeni fungal hastaliklari
da (Ophiostoma, Fusarium vb.) tastyabildigi bildirilmektedir (Pleotz vd, 2013; Ranger
vd, 2016a; Tuncer vd, 2018b).

2.3.3. Xyleborinus saxesenii

Xyleborinus saxesenii’nin ergin uzunlugu 2.0-2.4 mm olup, ince, uzun ve silindiriktir
(Tuncer vd, 2017). Elytra genellikle koyu kahverengi veya siyahtir ve pronotum rengi
acik kahverengiden koyu kahverengiye kadar degisebilmektedir (Sekil 2.11). X.
saxesenii’nin tanimi, teshis anahtar1 ve findik bahgelerindeki diger scolytidlerden

ayrim1 Tuncer vd (2017)’de ayrintili olarak verilmistir.
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500 pm

Sekil 2.11. Xyloborinus saxesenii disisi

Bu tiir, diinyadaki 1liman bolgelerde bulunan en yaygin ambrosia boceklerinden
biridir. Avrasya’ya 6zgii olan bu zararli, son 200 y1l boyunca Afrika, Giiney ve Kuzey
Amerika bolgelerine yayilmistir. Diger ambrosia bocekleri gibi, bu tiir de konukgu
agaclarin odun dokusunda galeriler olusturmakta ve bu galerilere simbiyotik fungus
asilamakta (Ambrosiella sulfurea Batra), bu fungusun gelismesini takiben disiler
yumurta birakmakta ve ¢ikan larvalar ile erginler bu fungus tizerinde beslenmektedir.
Diger iki tiirden farkli olarak, bu tiirtin larvalari simbiyotik fungusun yani sira fungusla
bulasik odun dokusunda da beslenmekte ve bu sekilde galerilerini genisleterek kendi
alanlarin1 olusturmaktadir (Roeper, 1995). Bu beslenme Xyleborinus cinsine ait tiirler
i¢in tipiktir ve ayn1 zamanda bu durum galeride bulunan bireyler arasindaki rekabeti
azaltmaktadir (De Fine Licht ve Biedermann, 2012). X. saxesenii’nin galerileri
diizensizdir ve ¢ogu diger Xyleborini’de oldugu gibi galeriden ziyade diiz oyuklara
benzerdir (Sekil 2.12) (Roeper, 1995). Bir¢ok ambrosia bocegi gibi, X. saxesenii yilda

birden fazla nesil vermektedir.
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Sekil 2.12. Xyleborinus saxesenii’nin oyuk seklindeki galerisi

Bu tiir de baz1 bolgelerdeki findik bahgelerinde yogunluk olusturmaktadir (Ak,
2016; Tuncer vd, 2017). Bu zararli, daha onceki birgok ¢alismada Lymantor coryli
olarak hatali tarif edilmis olup, daha sonra Tuncer vd (2017) tarafindan detayli bir
sekilde tanimlanmustir. X. saxesenii, findik bahgelerinde diger tiirler ile birlikte
bulunmakta ve zarar yapmaktadir. Findik dallarinda giris deligi, A. dispar’da oldugu
gibi siirgilin diplerinde degil, dallar iizerinde herhangi bir yerde olabilmektedir. Bu tiir,

girig deligi ¢evresine taze ve ince talag birakmasiyla ¢ok kolay taninabilmektedir.

2.4. Ambrosia Bocekleri ile Miicadele

Biyolojik donemlerinin bilyiik bir kismini1 odun dokusu igerisinde gegirmesi ve sadece
ergin doneminde belli bir siire i¢in odun dokusunu terk ederek disar1 ¢ikmasi nedeniyle
ambrosia bocekleriyle miicadele etmek olduk¢a zordur (Oliver ve Mannion, 2001).
Ayn1 zamanda, ambrosia bdcekleri zararmin ireticiler tarafindan fark edilmesi ilk
baslarda gbzden kagmakta ve fark edildikten sonra ise genellikle miicadele i¢in geg
kalinmig olmaktadir. Halen findik bahgelerinde zarar yapan ambrosia boceklerine
kars1 kiiltiirel yontemler, Rebell-Rosso tipi kirmizi kanatli tuzaklar (Sekil 2.13) ve
kimyasal miicadele kullanilmaktadir. Kiiltiirel yontem olarak bulasik dal ve ocaklar ile
zayif diismils agaclarin kesilmesi Onerilmekte olup, bu uygulama bazi iireticiler
tarafindan kismen yapilirken, bazi iireticiler ise findik agaglarim1 kesmeye razi
gelmemektedir. Diger taraftan, bu boceklere karsi kitlesel tuzaklama amaciyla
kullanilan Rebell-Rosso tipi kirmizi kanatli tuzaklar da maliyeti nedeniyle smnirh

sayida tretici tarafindan tercih edilmektedir. Ayrica, ergin ¢ikislarinin yogun oldugu
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Mart-Haziran doneminde bdlge yogun yagis almakta, bu durum ise tuzaklarda ¢ekici
olarak kullanilan Etanolun sik sik degistirilmesini gerektirmekte ve bdylece isgiicii ve
kimyasal maliyetini artirmaktadir (Tuncer vd, 2016). Buna ek olarak, bu tuzaklarin
bazi zararsiz veya faydali tiirleri de ¢ektigi ve 6liimiine neden oldugu tespit edilmistir

(Speranza vd, 2009).

Sekil 2.13. Rebell-Rosso tipi kirmizi kanatli tuzak (Tuncer vd, 2016)

Findik bahgelerinde, ambrosia boceklerinin miicadele i¢in hedef secilen ergin
doneminin ¢ikis1 7-8 ay gibi uzun bir zaman dilimini kapsamaktadir. Bu ylizden, en az
5-6 ilaglama gerekmekte olup, ¢ogu iiretici bu maliyeti karsilayacak durumda degildir
(Tuncer vd, 2016). Diger bir sorun ise, findik bahgelerinin Tiirkiye’de yaklagik 728
bin hektarlik bir alan1 kapladig: diisiiniildiigiinde, lilke ¢apindaki insektisit tiiketiminin
onemli oranda artacak olmasidir. Bilindigi lizere, kimyasal ilaclar faydali canlilar ve
cevre icin risk olusturmakta, hedef organizmalarda direng problemine yol agmakta,
besin zirciri yoluyla insanlara ulagsmakta ve insanlarda ciddi sorunlara neden

olmaktadir (Eilenberg vd, 2001). Ozellikle de findik bahgelerinin genellikle evlere
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yakin yerler olmasi ve yeralt1 sularinin igme suyu olarak kullanilmasindan dolay1,
yogun olarak uygulanacak kimyasal ilaglar ¢cevredeki diger canlilar ve insan saglig
acisindan ciddi risk tasimaktadir (Tuncer vd, 2016). Buna ek olarak, findik
yetistiriciligi alanlarinin biiyiik boliimiiniin deniz kenarina yakin olmasi bu riski daha
da arttirmaktadir. Sonug olarak, Tiirkiye’nin en 6nemli ihracat iiriinlerinden biri olan
findikta oldukg¢a biiylik kayiplara neden olan ambrosia bdcekleri ile miidacele
edilmesinin mutlak sart olmasi ve ayn1 zamanda miicadele edilirken de gevre ve insan
saglig i¢in glivenli olmasi kaginilmazdir. Oysa ¢evre ve insan sagligi i¢in olduk¢a
giivenli olan biyolojik miicadele kimyasal ilaglarin yaratabilecegi bir¢ok problemi
ortadan kaldirmaktadir. Son yillarda, gelismis tilkelerde biyolojik miicadele 6n planda
tutulmakta ve daha detayli caligmalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde
gelistirilen biyolojik miicadele etmenleri bir¢ok iilkede ticari olarak iiretilmekte ve

tarimsal zararlilara kars1 kullanilmaktadir.

Biyolojik miicadele, bir zararli organizmanin popiilasyon yogunlugunu kontrol
altinda tutmak amaciyla parazitoit, predatdr ve mikroorganizmalarin kullanilmasidir
(Eilenberg vd, 2001). Mikrobiyal miicadele ise bakteri, fungus, protozoa, viriis ve
nematod gibi mikroorganizmalarin kullanilmasi ile yapilan biyolojik miicadeledir
(Eilenberg vd, 2001). Ambrosia boceklerinin hayatlarinin bilyiik cogunlugunu galeri
icerisinde gecirmesinden dolay1r parazitoit ve predatdr gibi biyolojik miicadele
etmenlerinden ziyade entomopatojen olarak bilinen mikroorganizmalar, 6zellikle de
entomopatojen funguslar 6n plana ¢ikmaktadir. Ayni zamanda, entomopatojen
funguslar diger entomopatojenlerin aksine yara veya giris deliklerine ihtiyag
duymadan direkt olarak bocek kiitikulasindan giris yapabildiklerinden dolayr bu
bdceklerin miicadelesi igin olduk¢a uygun etmenlerdir. Diger 6nemli bir avantaji ise,
bu funguslar boceklerin enfekteli bireyleri tarafindan diger saglikli bireylere veya
galerilerine taginarak diger biyolojik donemlerine de etkili olabilmektedir (Castrillo
vd, 2013). Buna ek olarak, Karadeniz Bolgesi’nin iklimsel 6zellikleri entomopatojen

funguslarin sicaklik ve nem istekleri bakimindan oldukga elveriglidir.

2.5. Entomopatojen Funguslar

Entomopatojen funguslar bircok zararli bdocek popiilasyonunun bask: altinda
tutulmasinda 6nemli rol oynayan biyolojik miicadele etmenleridir (Roy vd, 2006). Bu

funguslarin mikrobiyal miicadele etmeni olarak 100 yil1 agkin bir siiredir kullanilmakta
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oldugu bilinmektedir. Son yillarda kimyasal ilaglarin insan ve gevreye olan olumsuz
etkilerinden dolay1 daha da 6nemli hale gelmis ve zararlilarin miicadelesinde kullanimi
giderek yaygmlagsmistir. Entomopatojen bakteri ve viriislerden farkli olarak, bu
funguslar konuk¢u boceklerin kiitikulasindan dogrudan girerek enfekte edebilme
ozelligine sahiptir. Bu 6zellik entomopatojen funguslart bakteri ve viriis gibi biyolojik
miicadele etmenleri i¢in uygun olmayan bazi bdceklerin miicadelesinde oncii aday

konumuna getirmektedir (Sevim vd, 2015).

Fungi alemi igerisinde bulunan yaklasitk 90 cinse ait 700’den fazla
entomopatojen fungus tiirii yer almaktadir (Goettel vd, 2005). Zararli boceklere karsi
yaygin olarak kullanilan tiirlerin ¢ogu Beauveria, Metarhizium, Isaria ve
Lecanicillium cinslerine aittir. Ozellikle M. anisopliae ve B. bassiana en ¢ok bilinen
tirler olup, énemli bir yere sahiptir (Zimmermann, 2007a; b). Giiniimiizde Diinya
capinda B. bassiana, M. anisopliae, I. fumosorosea ve L. muscarium gibi tiirlerden
olusan yaklasik 150 ticari preparat bulunmakta ve bunlar cesitli zararlilarla

miicadelede kullanilmaktadir (Goettel vd, 2005).

Beauveria bassiana, Beauveria cinsinin en yaygin tiirlerinden biridir. Bu fungus,
bircok bocek zararlisinin miicadelesinde mikoinsektisit olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Goettel vd, 2005). Diinya genelinde iliman ve tropik bolgelerde
enfekte olmus boceklerde yaygin olarak bulunmaktadir. B. bassiana boceklerde
“beyaz muskadin” olarak bilinen bir hastaliga sebep olmaktadir. Simdiye kadar B.
bassiana’nin 707 adet farkli konaga sahip oldugu bildirilmistir (Zimmermann, 2007a).
Bu say1 521 cins, 149 familya ve 15 takimi kapsamaktadir. B. bassiana Brezilya’da
muz kurduna (Cosmopolites sordidus), Cin’de ¢am tirtilina (Dendrolimus spp.),
Avrupa’da ise afitlere ve musir kurduna (Ostrinia nubilalis) karsi basariyla
kullanilmaktadir (Goettel vd, 2005). Ayn1 zamanda, B. bassiana’nin bazi bitki patojeni
funguslarin misel gelisimini engeleyebildigi tespit edilmistir (Ownley vd, 2008). Bu
nedenle, bazi arasticilar tarafindan endofitik funguslar olarak da adlandirilmaktadir.
Bu tiir gelismeye basladiktan itibaren 2-5 giin arasinda beyaz renkte olup daha sonra
beyaz ya da sarimsi beyaz renk almasiyla taninmaktadir (Rehner vd, 2011).

Metarhizium cinsindeki tiirler, genis bir konuk¢u yelpazesine sahip olan
entomopatojen funguslardir. Metarhizium tiirleri 200’den fazla bocek tiirtinti enfekte
edebilme Ozelligi nedeniyle tarimsal zararlilar ile miicadelede ¢ok Onemlidir.

Metarhizium tiirleri arasinda morfolojik benzerliklerin ¢ok olmasi nedeniyle
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molekiiler diizeyde kullanilan teknikler ile tanimlamalara gidilmistir (Bischoff vd,
2009). Metarhizium tiirleri konukg¢u bocegin 6liimii sonrasi olusan sporlar1 sayesinde
kolayca tanmabilmektedir. Cogalma asamasinda beyaz goriinen bu funguslar spor
olusumunda ve olgunlasma asamasinda beyazdan sari1 ve daha sonra yesil renge
doniismektedir (Tanada ve Kaya, 1993). Ozellikle de bu cins icerisinde bulunan M.
anisopliae zararli boceklerin biyolojik miicadelesinde ¢ok yaygin olarak kullaniimakta
ve ayni zamanda bu fungustan gelistirilen pek ¢ok ticari preparat bulunmaktadir. M.
anisopliae’nin konukgu aralig1 B. bassiana’dan daha sinirli olmasina ragmen, bu tiiriin
de bircok bocek takimina ait bocekleri enfekte ettigi bildirilmistir (Zimmermann,
2007D).

Lecanicillium spp., daha 6nceleri Verticillium lecanii olarak bilinen Hypocreales
takimina ait entomopatojen funguslardir (Zimmermann, 2008). Taksonomik olarak
rDNA bolgelerindeki sekans farkliliklarina gore cesitli tiirlere ayrilmistir (Zare ve
Gams, 2001). Bu tiirler L. muscarium, L. lecanii, L. longisporum, L. attenuatum ve L.
nodulosum’dur (Brodeur, 2012). L. muscarium, artropodlarin bilinen etkili bir
patojenidir. Bu tiir yaprak bitleri, beyazsinekler, thrips ve diger boceklerden izole
edilmistir (Goettel vd, 2008; Saruhan vd, 2015). L. lecanii fungusu genellikle beyaz

renkte pamugumsu gelisme gostermesi ile taninmaktadir.

Isaria fumosorosea ve . farinosa diinyanin her yerinde yaygin olarak bulunan
bocek patojenleridir. |. fumosorosea, yaklasik olarak 30 yildan beri Paecilomyces
fumosoroseus olarak bilinmis ve ardindan Isaria cinsine transfer edilmistir
(Zimmermann, 2008). Bu funguslar i1liman ve tropik bélgelerde yaygindir ve ¢ok
sayida konukguya sahiptir. Ana kaynagi bocekler olmasina ragmen topraktan da izole
edilebilmektedir (Samson, 1974). B. bassiana ile karsilastirildiginda, I. farinosa ve I.
fumosorosea’nin konukgu araligi nispeten daha dardir (Zimmermann, 2008). Bu
funguslar nispeten hizli gelisir. Ik baslarda beyaz gelisir daha sonra yiin gibi havai

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

Purpureocillium lilacinum (Thom) Luangsa-ard, Houbraken, Hywellones &
Samson (Sordariomycetes: Hypocreales) tipik bir toprak kokenli fungustur. Tropikal
bolgelerde bocekler iizerinden izole edilmistir. Diinyanin birgok bdlgesinde
kaydedilmis, fakat daha ¢ok sicak bolgelerde rastlanmaktadir (Domsch vd, 1980). P.
lilacinum’un nematodlarda Snemli bir patojen oldugu ve nematodlarin biyolojik

miicadelesinde basar1 ile kullanildigi bilinmektedir. Bu fungusun bitki zararlisi
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nematodlara kars ticari olarak satilan preperatlari iiretilmistir. Onceden Paecilomyces
lilacinus olarak bilinen bu fungus taksonomik revizyon ile P. lilacinum olarak
adlandirilmistir. P. lilacinum tiirtine ait koloniler gelismeye basladiklarindan itibaren
3-5 giin arasinda beyaz renkte olup sporulasyona baslamasiyla birlikte pembe ya da

lila renk almaktadir (Luangsa-ard vd, 2011).

Simplicillium cinsine ait fungus tiirleri topraktan, hastalikli bitki dokularindan
ve nematodlardan izole edilmistir. Bu cins filogenetik olarak Cordyceps ile iliskilidir
(Lim vd, 2014). Simplicillium cinsi, S. lanosoniveum, S. obclavatum ve S. lamellicola
tirlerinden olusmaktadir (Nonaka vd, 2013). Bazi ¢aligmalar S. lamellicola’nin
keneleri, Ichinohe Kkistlerini, Heterodera glycines ve Meloidogyne arenaria’nin

yumurtalarini kontrol etmek i¢in kullanildigini bildirmistir (Polar vd, 2005).

2.5.1. Entomopatojen Funguslarin Enfeksiyonu

Entomopatojen funguslarin yasam dongiileri ¢ogunlukla konukgularmnin gelisme
sathalar1 ile es zamanli olarak gerceklesmektedir (Shah ve Pell, 2003). Genellikle
eseysiz olarak iireyen sporlar enfeksiyondan sorumludur ve enfeksiyondaki baslangic
asamas1 pasif veya spesifik olmayan tutunmadir (Shah ve Pell, 2003). Tutunma
islemini takiben, sporlar konuk¢u bocegin kiitikulasindan gegmek igin appressorium
yapisini olusturmak i¢in ¢imlenmeye baslar (Hajek ve Leger, 1994). Bu ¢imlenmis
sporlar kiitikulanin igerisine penetre olur. Penetrasyon sirasinda, proteaz, kitinaz ve
lipaz gibi kiitikulay1r pargalayan bazi enzimler konukguya giriste onemli rol
oynamaktadir (Clarkson ve Chamley, 1996). Penetrasyonu takiben, hemoselin
icerisindeki filament6z fungus yapilari maya benzeri yapilara veya protoplastlara
(blastospor) gecis yapar. Bu yapilar hemolenf igerisinde dolasirlar ve tomurcuklanma
ile gogalirlar. Daha sonra tekrar filamentdz yapilara gecis yaparak fungus i¢ dokulari
ve organlar istila eder. Hemoseldeki besinin azalmasi ya da fungal metabolitler
sonucu olusan toksin maddelerin artmasiyla bocek oliir. Bocegin dliimiinden sonra,
funguslar konuk¢usundan disar1 dogru sporlasmaya baslar ve bu sporlagsma kadavranin
dis yiizeyinde meydana gelir (Shah ve Pell, 2003). Uygun kosullar altinda, 6li
bocekler iizerinde gelisen bu sporlar etrafa dagilarak baska konukgularini enfekte
edebilirler. Ancak, enfeksiyon i¢in uygun olmayan g¢evresel kosullarda, fungus, bu
kosullara dayanikli dinlenme yapilarini (resting spores) olusturur. Bu yap1 gevrede

konak olmadigi zaman uzun bir silire varligimi siirdiirebilmektedir. Dinlenme
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yapilarinin kendisi enfektif ozellige sahip degildir. Fakat yeniden enfektif spor
olusturabilir. Sporlagmadan sonra ¢evreye yayilan sporlar bagka konaklar1 enfekte
etmektedir. Uygun sicaklik ve nemin varhiginda, enfeksiyon aynmi sekilde devam
etmektedir. Fungal enfeksiyon isleminin ayrintili semasi1 Sekil 2.14.’de verilmistir
(Sonmez, 2012).

Penetrasyon
kancasi

Kiitikula

S aiadll TR
yapilar
-

Qv | @» | @» | @» | Epidermis

S

3 @C@@D Hemosel

Blastospor

Sekil 2.14. Fungal enfeksiyon semasi (Sonmez, 2012)

Entomopatojen funguslar, konuk¢u boceklerde hastalik olusturabilmek igin bazi
abiyotik ve biyotik kosullara ihtiya¢ duymaktadir. Bu kosullarin bazilar1 veya tiimiiniin
bir arada bulunmasi1 durumunda funguslar konukc¢u bdceklerde hastalik olusumuna
neden olabilmektedir. Bu funguslarin hastalik olusturmasinda sicaklik, nem ve 1s1k
gibi abiyotik faktorler ¢cok 6nemli rol oynamaktadir (Goettel vd, 2005). Bunun yaninda
fungusun viriilensligi, spor yogunlugu, konukg¢u bocegin biyolojik donemi, bocegin
fizyolojik durumu, bocegin popiilasyon yogunlugu gibi biyotik faktorler de enfeksiyon

i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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2.5.2. Entomopatojen Funguslarin Toksinleri

Entomopatojen funguslar farkli metabolitler tireterek zararli bocekleri farkli sekillerde
etkilemekte ve Oldiirmektedir (Zimmermann, 2007b). Bu toksik metabolitler
Beauveria, Metarhizium, Isaria ve Lecanicillium gibi entomopatojen fungus cinslerine
giren tirlerde tespit edilmistir (Zimmermann, 2007a; b). Bu metabolitlerden
bazilarinin 6nemli patojenite etmenleri oldugu bilinmektedir (Strasser vd, 2000).
Simdiye kadar B. bassiana’dan beauverisin, bassianin, bassianolide ve beauverolidler;
M. anisopliae’den destruksinler, sitokalasin C ve swainsonie; lIsaria spp.’den
beauvricin ve beauverolidler; Lecanicillium spp.’den siklosporin gibi toksik

metabolitler elde edilmistir (Zimmermann, 2007a; b).

2.5.3 Entomopatojen Funguslarin Kullanimi

Entomopatojen funguslar diger biyolojik miicadele etmenleri gibi, klasik biyolojik
miicadele uygulamasi (yeni bir tiiriin ithal edilip salinmasi), inoculative salim
(periyodik ve mevsimsel olarak destekleyici) ve inundative salim (kisa siire iginde
yilksek yogunlukta) gibi degisik biyolojik miicadele stratejileri halinde
kullanilmaktadir (Eilenberg vd, 2001). Ozellikle de orman zararlilarina kars1 yaygin
olarak klasik ve inundative biyolojik miicadele stratejileri tercih edilmektedir. Klasik
biyolojik miicadele stratejisi uzun vadeli bir kontrol saglamak amaciyla,
entomopatojen funguslarin farkli bir iilke veya bolgeden alinip getirilerek dogal olarak
bulunmadigi bir yere bulastirilmasidir (Eilenberg vd, 2001; Sevim vd, 2015). Bu
strateji genellikle uzun siire siirdiiriilebilir ve ekonomik bir miicadele saglamaktadir
(Eilenberg vd, 2001). Fakat salimi1 yapilan entomopatojen fungal etmenin bulundugu
bolgenin iklim ve diger sartlarina uyum saglamasi gerekmektedir. Bu nedenle, bu
etmenlerin biyolojisinin iyi bilinmesi ve bolgedeki durumunun siirekli olarak takip
edilmesi olduk¢a onemlidir. Inoculative salim stratejisinde ise biyolojik miicadele
etmeninin, istenilen bolgeye salinarak zaman icinde cogalmasi ve zararli bocekleri
baski altina almas1 amaglanmaktadir (Eilenberg vd, 2001). Ugiinciisii olan inundative
salim stratejisinde kisa siire i¢inde ve yiiksek etkili bir miicadele hedeflenmekte olup
zararli popiilasyonunu diisiirmek amaciyla biyolojik miicadele etmeni biiyiik
miktarlarda uygulanmaktadir (Shah ve Pell, 2003). Entomopatojen funguslardan
tiretilen preparatlarin  kullanilmasi ile yapilan miicadele, inundative biyolojik

miicadele stratejisine drnek olarak gosterilebilir (Goettel vd, 2005).
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2.5.4. Entomopatojen Funguslarin Avantaj ve Dezavantajlari

Entomopatojen funguslarin bazi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu
funguslarin avantajlari; baz1 durumlarda yiiksek konukgu segiciligine sahip olmalari,
memeliler tizerine herhangi bir olumsuz etki géstermemeleri, insektisit direnci gibi
problemlerin olmamasi ve bdylece uzun siireli bir miicadele saglamalari,
biyoteknolojik arastirmalar ile gelistirilmeye uygun olmalari, uygulama sonrasi
cevrede uzun siire kalmalar1 ve bdylece uzun siireli miicadele saglamalar seklinde
siralanabilir  (Sevim vd, 2015). Buna karsin, funguslarin boceklere karsi
kullanimlarinin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar; kimyasal insektisitler
bocekleri sadece 2-3 saatte oldiiriirken, entomopatojen funguslarin daha uzun bir siire
gerektirmesi (bazen 10-15 giin), uygulamalarin yiiksek nem, diisiik zararli sayis1 ve
fungisitlerin kullanilmadig1 periyodda olmasi, bazen yiiksek segiciliginden dolay1
ilave miicadele etmenlerinin gerekli olmasi, iiretimlerinin nispeten pahali olmasi ve
sporlarin saklanmasi i¢in soguk ortamlar gerekmesi, zararli popiilasyonlar: {izerine
entomopatojen funguslarin etkinliginin ve devamliliginin farkli konaklarda farklilik
gbstermesi ve boylece bocege 6zgiil uygulama tekniklerinin optimizasyonu i¢in uzun
stireli ¢alisma ve arastirmalarin gerekmesi, bagisiklik sistemi baskilanmis insanlara
kars1 bazen potansiyel risk olugturmalar1 ve son olarak bazi funguslarin hedef bocegi
oldiirmek icin cesitli toksinleri salgilamalar1 ve bu toksinlerin diger canlilar tizerindeki

etkilerinin tam olarak bilinmemesi seklinde siralanabilir (Sevim vd, 2015).

2.5.5. Entomopatojen Funguslarin Molekiiler Karakterizasyonu

Entomopatojen funguslarin tanimlanmasi genellikle makro ve mikro diizeyde
morfolojik karakterilerine gore yapilmaktadir. Ancak, son yillarda yapilan ¢aligmalar
Beauveria ve Metarhizium gibi bazi entomopatojen fungus cinslerinin kriptik tiirler
ihtiva ettigini ve bunlarin morfolojik olarak ayrilamadigini gostermistir (Sevim vd,
2015). Mevcut olarak, DNA dizi analizlerinden elde edilen bilgiler ile entomopatojen
funguslarin tiir tayinlerinin yapilmasi en ileri teknik olarak belirtilmektedir (Sevim vd,
2015). DNA dizi analizinden elde edilen bilgileri GenBank’ta yer alan diger
entomopatojen funguslara ait DNA dizileri ile karsilastirmak miimkiindiir.
Entomopatojen funguslar igin, son zamanlarda internal transcribed spacer (ITS)
bolgesine ait sekans verileri tiir tayinlerinin yapilmasinda ve hatta tiir i¢i genetik
cesitliligin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Driver vd, 2000; Muro vd, 2005;
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Meyling, 2008). Ayn1 sekilde EF1-a ve 18S gen bdlgeleri de tiir i¢ci korunmus
olduklarindan ve tir icinde yliksek oranda cesitlilik sagladiklarindan dolay1
entomopatojen funguslarin siniflandirilmalarinda ve tiir tayinlerinde kullanilmaktadir

(Pantou vd, 2003; Rehner ve Buckley, 2005; Rehner vd, 2006; Sevim vd, 2015).

2.6. Trichoderma Tiirleri

Trichoderma tiirleri biyolojik kontrol ajanlari arasinda en ¢ok caligilmis funguslardan
biridir. Trichoderma’lar Ascomycota boliimii, Hypocreales takimi ve Hypoceaceae
familyasinda yer almaktadir. Tiirler, hizli gelisen kolonileriyle baslangicta saydam,
seffaf, daha sonra yesile donmesiyle karakterize edilirler. Bu funguslar kiiltiirlerde
hizli gelisir ve bol miktarda spor verme yetenegindedir (Aydin, 2015). Trichoderma
tirlerinin dogada ¢ok miktarda bulunmasi, kolayca izole edilebilmesi ve kiiltiiriiniin
yapilabilmesi, pek c¢ok ortamda kolayca gelisebilmesi, c¢ok sayida patojeni
etkileyebilmesi ve antibiyotik tretebilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 biyolojik
savasimda one g¢ikmaktadir. Trichoderma tiirleri, diinyanin her tarafina genis bir
sekilde yayilmis olup, neredeyse tiim toprak ve dogal habitatlarda bulunmaktadir
(Aydin, 2015). Su ana kadar 90’nin iizerinde tanimlanan Trichoderma tiirii
bulunmaktadir (Samuels, 2006). Ozellikle de Trichoderma tiirlerinin Fusarium,
Pythium, Rhizoctonia ve Sclerotinia gibi bitki patojenlerine karsi iyi bir antagonistik
yetenege sahip olmalarindan dolay1 tarimsal agidan 6nemi oldukga biiyiiktiir (Aydin,
2015). Antagonistik etki Trichoderma’lar tarafindan antifungal metabolitlerin {iretimi,
besin ve yer i¢in yarisma ve mikoparazitlik gibi farkli mekanizmalar tarafindan
olmaktadir (Kredics vd, 2003). Toprakta hizli gelisip 1yi kolonize olan bu tiirler, diger
mikroorganizmalarla besin ve yer i¢in rekabet ederek patojenleri baski altinda tutarlar.
Ayni zamanda, Trichoderma tiirleri bitkilerin koklerinde kolonize olarak kok
uzunlugunu ve gelisimini, iiriin miktarini, abiyotik stres faktorlerine dayanikliligi ve
besinlerin alinimini ve kullanimini arttirmaktadir. Trichoderma’larin kullanildig: bitki
patojeni funguslar ile biyolojik miicadele {izerine giiniimiizde ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur. Ayni zamanda bu funguslardan iiretilen ¢ok sayida ticari preparat

bulunmaktadir (Aydin, 2015).
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2.7. Entomopatojen Funguslar ve Trichoderma Tiirlerinin Ambrosia Bocekleri ile

Miicadelede Kullanimi

Entomopatojen funguslarin etkili olabilmeleri i¢in konukgular ile dogrudan temas
halinde olmasina gerek yoktur. Bunlarin uygulandigi yiizeylere bocegin sonradan
temas etmesiyle de bu funguslar konukgularina penetre olup hastalik olusumuna neden
olabilmektedir (Castrillo vd, 2013). Bu nedenle, ambrosia bocekleri gibi hayatlarinin
¢ogunu korunakli yerlerde gegiren bocekler entomopatojen funguslar igin ideal bir
hedeftir. Ancak, ambrosia boceklerine karst entomopatojen funguslarin etkinlik
caligmalar1 hem iilkemizde hem de Diinya’da g6z ardi edilmistir. Yapilan az sayidaki
caligmada, B. bassiana, M. anisopliae, I. fumosorosea gibi entomopatojen funguslarin
X. germanus, X. crassiusculus, X. glabratus ve T. lineatum tiirlerine kars1 oldukga
etkili oldugu tespit edilmistir (Prazak, 1991; 1997; Castrillo vd, 2011; 2013; Carrillo
vd, 2015). Entomopatojen funguslarin sadece uygulandiklari erginlerin Sliimiine
neden olmadigi, aym1 zamanda bu erginler tarafindan galerilere tasindigi ve galeri
icerisindeki diger bireyleri ve biraktiklar1 yumurtalar1 da enfekte edebildigi
belirlenmistir (Prazak, 1991; 1997; Castrillo vd, 2011; 2013). Tiirkiye’de yapilan
caligmalarda, findik bahgelerinde zararli A. dispar ve X. germanus erginlerinden
entomopatojen fungus izolasyonu yapilmis ve A. dispar’dan L. muscarium, X.
germanus’dan ise L. muscarium, P. parvisporus, B. bassiana ve M. anisopliae tiirleri
tespit edilmistir (Tuncer vd, 2018b). Ayrica, bu boceklere karsi yapilan patojenite
calismalarinda B. bassiana ve M. anisopliae’nin her iki bocege karsida oldukea etkili
oldugu belirlenmistir (Kushiyev vd, 2017; Tuncer vd, 2019). Ancak, findik
bahgelerindeki ambrosia bocekleri tizerindeki entomopatojen funguslarin tespiti ve
etkinliginin daha detayli calismalarla belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Ozetle,
ambrosia boceklerinin etkili bir miicadelesinin olmayis1 ve diger taraftan ise
entomopatojen funguslarin hem bu boceklere dogrudan ve dolayli etkileri hem de
findik yetistiriciligi yapilan bolgelerin iklimsel 6zelliklerinin oldukga elverisli olmasi

bu calismalar1 zorunlu kilmaktadir.

Son yillarda, mikoparazitik funguslar olarak bilinen Trichoderma tiirleri de
ambrosia  boceklerinin  miicadelesinde 6nemli biyolojik etmenler olarak
diisiiniilmektedir. Ambrosia bdcekleri biyolojileri geregi yumurtalarini sadece

galerilerine bulastirdiklar1 simbiyotik fungusun gelismesinden sonra birakmaktadir

(French ve Roeper, 1972; Weber ve McPherson, 1983a; Weber ve McPherson, 1984;
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Ranger vd, 2016a). Ambrosia boceklerinde goriilen bu 6zellik alternatif ve etkili bir
miicadele i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii bocek galerisindeki simbiyotik funguslarin
gelismesi  baskilanirsa, disilerin yumurta birakmasi Onlenecek ve dolayisiyla
popiilasyonlar1 azalacaktir (Castrillo vd, 2013). Bu amagla kullanilacak en uygun
etmenler ise Trichoderma tiirleridir. Ancak, bu konuda yapilan c¢alismalar oldukga
yeni ve smirlidir. Baz1 arastiricilar Trichoderma tiirleri ve ambrosia boceklerinden
izole edilen simbiyotik funguslar arasinda negatif bir iligskinin oldugunu belirtmistir
(Castrillo vd, 2013; 2016). Castrillo vd (2016) tarafindan yapilan bir c¢alismada,
Trichoderma harzianum (T-22)’un X. crassiusculus ve X. germanus tiirleri ile iligkili
Ambrosiella roeperi ve A. grosmanniae simbiyotik funguslarini baski altina aldigi
tespit edilmistir. Ayrica, T. harzianum ile muamele edilmis kayin dallarinda bu iki
ambrosia bocegi tarafindan olusturulan galerilerin oldukg¢a seyrek simbiyotik fungus

icerdigi ve ¢cok az yumurta bulundugu belirlenmistir.

2.8. Kaynak Ozetleri

Entomopatojen funguslarin ambrosia boceklerinden izolasyonu ve bunlara kars
etkinliginin belirlenmesi ile ilgili calismalarin oldukga sinirli olmasi nedeniyle ayni alt
familyada (Scolytinae) bulunan kabuk bocekleri ile ilgili ¢aligmalarda kaynak olarak
gosterilmistir. Ayrica, Trichoderma tiirlerinin ambrosia boceklerinin galerisinde
gelisen simbiyotik fungusa ve bocek yumurtalarina etkisi ile ilgili az sayidaki

caligmaya da yer verilmistir.

Prazak (1991; 1997) tarafindan yapilan laboratuvar ve alan ¢alismalari, ambrosia
bocegi Trypodendron lineatum Olivier’in B. bassiana’ya karsi olduk¢a duyarh
oldugunu ve bu funguslar ile muamele edilmis agaglarda boceklerin daha az nesil
verdigini goéstermistir. Buna ek olarak, bu fungus ile uygulama yapilmig erkek
bireylerin fungus sporlarini uygulama yapilmamis disilere tasiyabildigi ve bunun
sonucu olarak da ireme aktivitesinin %20 oraninda azalmaya neden oldugu

belirtilmistir.

De La Rosa vd (1997), laboratuvar sartlarinda B. bassiana’nin 9 izolatinin kabuk
bocegi Hypothenemus hampei Ferrari’ye karsi etkisini arastirmistir. Sonug olarak, en
etkili bulunan Bb-4, Bb-25 ve Bb-26 izolatlarmin LCso degeri sirasiyla 2.2x10°,
4.1x10° ve 5.9x10° spor mL* olarak belirlenmistir. Ayrica, bu izolatlarm LTso degeri

4.3 ile 7.5 giin arasinda degigmistir. Bu arastircilar, etkili bulunan izolatlarin arazi
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caligmalar ile desteklenmesi gerektigini ve basarili oldugu takdirde bu bocege karst

alternatif miicadele olabilecegini belirtmistir.

Samuels vd (2002), B. bassiana’nin 3 ve M. anisopliae’nin 1 izolatinin 1x10’
spor mL™ konsantrasyonun H. hampei’nin disi erginleri iizerindeki etkisini
incelemistir. B. bassiana’nin LPP1, LPP5 ve CG11 izolatlarinin uygulamasindan 10
giin sonra ergin disilerde sirasiyla %91, %95 ve %53 oraninda 6liime neden olmus ve
LTso degerleri sirasiyla 3.4, 3.9 ve 7.0 giin olarak belirlenmistir. Ayrica, M.
anisopliae’nin CG-46 izolat1 ayn1 giinde %46.7 oraninda 6liim meydana getirmis ve

bu izolatin LTso degeri ise 9.4 giin olarak tespit edilmistir.

Kreutz vd (2004), B. bassiana’nin ticari preparatinin (Boverol) kabuk bocegi Ips
typographus L. erginlerinin arasinda horizontal yayilimini incelemistir. Uygulama
yapilmis ve yapilmamis bireylerin 1:1, 1:2, 1:5, 1:10 ve 1:20 oraninda uygulanmasi
sonucu 7 giin i¢inde ergin bdceklerde sirasiyla %96, %90, %83, %77 ve %75 6lim
meydana gelmistir.

Draganova vd (2006), B. bassiana ve P. farinosus izolatlarinin 1x10® spor mL™
konsantrasyondaki etkinligini kabuk bocegi Ips sexdentatus Boer. erginlerine karsi test
etmistir. Sonug¢ olarak, B. bassiana’nin 426, 412 ve 422 izolatlar1 |. sexdentatus
erginleri tizerinde sirasiyla %96.67, %90.67 ve %89.33 oraninda yiiksek derecede
6lim meydana getirmistir. Ayrica, LTso degeri 426 izolati i¢in 4.32 giin, 412 izolat1
i¢cin 4.61 giin ve 422 izolati i¢in ise 4.73 giin olarak belirlenmistir. Ayn1 bocek tizerinde
P. farinosus’un 290 ve 290re izolatlar1 sirasiyla %45 ve %66.67 oraninda nispeten
daha diisiik etki gostermistir. Bu izolatlarin LTso degeri 290 izolati i¢in 17.5 giin ve

290re izolat1 i¢in ise 11.7 giin olarak bulunmustur.

Batta (2007) yaptig1 ¢alismada, formiile edilmis B. bassiana’nin laboratuvar ve
tarla kosullarinda badem kabugu bocegi (Scolytus amygdali) erginlerine karsi etkisini
test etmistir. Calismada, bu fungusun laboratuvar ve tarla denemelerinde ergin
bocekler Tlizerinde sirasiyla %100 ve %81.2 oraninda Oliime neden oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar, B. bassiana’nin S. amygdali’ye kars1 hem laboratuvar hem

de tarla kosullarinda yiiksek derecede etkili oldugunu gostermistir.

Pava-Ripoll vd (2008), M. anisopliae Ma549 ve AalT-Ma549 izolatlarmin H.
hampei’ye kars1 yedi farkli konsantrasyondaki (1x10%-1x10" spor mL™?) etkisini

degerlendirmistir. Uygulamadan 21 giin sonra her iki izolatin 1x10* spor mL™* ve
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tizerindeki konsantrasyonlar1 ergin bdceklerde %96’nin {izerinde oliime neden
olmustur. Ayrica, iki izolat arasinda onemli fark olmadigi belirlenmistir. Buna ek
olarak, 1x10” spor mL™* konsantrasyondaki Ma549 ve AalT-Ma549 izolatlarinin LTso
degeri sirasiyla 3.73 ve 2.98 giin olarak tespit edilmistir.

Brownbridge vd (2010), Yeni Zelanda’daki ¢am agaglarinda zararli kabuk
bocegi Hylastes ater Paykull’dan Metarhizium flavoviride var. pemphigi ve Hirsutella
guignardii tiirlerini izole etmistir. Bu tiirler, kabuk boceklerinden izole edilen ilk kayit

olarak belirlenmistir.

Draganova vd (2010), orman agacglarindan toplanan 1. sexdentatus, |I.
typographus ve Dryocoetes autographus Ratz.’dan B. bassiana, B. brongniartii ve I.

farinosa tiirlerini izole etmistir.

Sevim (2010) Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yayilis gosteren D. micans basta
olmak iizere zararl boceklere karsi etkili ve alternatif biyolojik miicadele etmenlerini
belirlemek icin yaptigi ¢alismada, bazi illerdeki findik bahgelerinden ve diger bazi
vejetasyonlardan toplam 301 toprak ornegi almis ve bu 6rneklerden Galleria Tuzak
Yontemi (GTY) ile M. anisopliae var. anisopliae, Metarhizium sp., B. bassiana, B. cf.
bassiana, I. fumosorosea ve Evlachovaea sp. tiirlerine ait toplam 62 izolat elde
etmistir. Ozellikle de M. anisopliae var. anisopliae en fazla bulunan fungus olmustur.

Ayrica, bazi izolatlarinin D. micans’a kars1 oldukge viriilens oldugu tespit edilmistir.

Castrillo vd (2011), B. bassiana (Naturalis ve GHA) ve M. brunneum (F52)’un
ticari preparatlarinin X. germanus’a kars1 viriilensligini ve yumurta tiretimine etkisini
degerlendirmistir. Sonu¢ olarak, X. germanus disilerine uygulanan Naturalis ve
F52°nin GHAya gore daha etkili oldugu tespit edilmistir. En yiiksek konsantrasyonda
(600 spor/mm?) uygulanan GHA, Naturalis ve F52 uygulamadan 6 giin sonra sirasiyla
%6.7, %60 ve %61.7 oraninda 6liime neden olmustur. Kontrol ile kiyaslandiginda,
uygulama yapilmis disilerin hazir besin denemelerinde daha az galeri olusturdugu ve
ayni zamanda daha az yumurta biraktig1 tespit edilmistir. Ayrica, bocegin tiim yasam
donemleri boyunca entomopatojen funguslar tarafindan enfekteli oldugu
belirlenmistir. Sonuclar, bu funguslarin X. germanus’un sadece disi erginlerini
6ldiirmedigini, ayn1 zamanda diger biyolojik donemlerine de bulasarak bocek

popiilasyonunu etk ileyebildigini gostermistir.
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Esmer (2011) D. micans’in larva ve erginlerinden 4 farkli cinse ait 12 fungus
izolatin1 elde etmistir. Elde edilen fungus tiirleri, L. muscarium, I. farinosa, Fusarium
sp., B. bassiana ve Beauveria sp. olarak tanimlanmstir. Ozellikle de L. muscarium, .
farinosa ve Fusarium sp. D. micans’tan ilk kez izole edilmistir. Ayrica, bu funguslar
1x10° spor mL* konsantrasyonda larva ve erginlerine uygulanmistir. Larvalara kars:
en yiiksek 6liim ve mikozis oran1 %90 olarak 10 giin iginde B. bassiana (ARSEF 9271
izolat1)’dan elde edilmistir. Aym izolat, erginler {izerinde de %93’liik 6lim ve
mikozisa neden olmustur. Ayrica, Beauveria sp. (ARSEF 9272 izolat1) erginler

tizerinde uygulamadan 10 giin sonra %100 6lim ve %80 mikozis meydana getirmistir.

Jaku$ ve Blazenec (2011), yaptiklart ¢alismada, I. typographus ile enfeksiyonlu
agaclarm biitiin gdvdesine B. bassiana (1x107 spor mL 1) ve insektisit (pyretroid etkili
maddeli) uygulamistir. Bu arastiricilar ¢alisma sonucunda |. typographus bireylerinin
%28.75 oraninda enfekte edildigini ve insektisit uygulamasindaki etkinligine yakin

basar1 saglandigini belirtmistir.

Biedermann vd (2012), Paecilomyces variotti’nin X. saxesenii’nin larva sayilari
ile negatif iliskili oldugunu ve erginlerin viicutlarinda biyofilm olusturarak zararli

oldugunu belirtmistir.

Castrillo vd (2013), ambrosia bocegi X. crassiusculus’un disi erginlerinin B.
bassiana (Naturalis ve GHA) ve M. brunneum (F52)’un ticari preparatlarina karsi
duyarliligin1 test etmistir. Ayrica, bu funguslar ve T. harzianum KRL-AG2
preparatinin X. crassiusculus disilerinin galeri olusturmasina ve yumurta tiretimine
etkisi de degerlendirilmistir. Tiim entomopatojen funguslarin bu bocege karsi oldukga
viriilens oldugu bulunmustur. En yiiksek konsantrasyonda (600 spor/mm?) kullanilan
GHA, Naturalis ve F52 uygulamadan 5 giin sonra sirasiyla %76.7, %95.6 ve %78.9
oraninda Oliime neden olmustur. Benzer olarak, bu funguslarin en yiiksek
konsantrasyonu ile muamele edilmis dallara maruz birakilan disilerin hayatta kalma
siirelerinin daha az oldugu ve daha az galeri olusturdugu goriilmiistiir. Test edilen tiim
konsantrasyonda kontrol ile kiyaslandiginda uygulama yapilmis disilerin daha az
yumurtaya sahip oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak, T. harzianum’un KRL-AG2
izolat1 ile muamele edilmis disilerin daha seyrek veya herhangi bir simbiyotik
fungusun gelismedigi galeriler {irettigi ve bu galerilerin cogunda daha az veya hig

yumurta olmadig tespit edilmistir.
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Mudronéekova vd (2013), B. bassiana ve M. anisopliae izolatlarmin 1x108 spor
mL! konsantrasyonunun |. typographus’un erginlerine kars1 etkisini test etmistir.
Calisma sonucunda, uygulamadan 14 giin sonra B. bassiana %99 ve M. anisopliae ise
%97 oraninda oldukca yiiksek 6liim meydana getirmistir. Ayrica, bu funguslarin I,

typographus’un erginlerinde %90’1n tizerinde mikozisa neden oldugu belirlenmistir.

Carrillo vd (2015), X. glabratus’un I. fumosorosea (Ifr 3581 ve PFR) ve B.
bassiana (GHA)’ nin ticari preparatlarina kars1 duyarliligini test etmistir. Disi erginleri
fungus siispansiyonlarina daldirilmis ve bunlarin ortalama yasam siireleri
belirlenmigtir. Tiim uygulamalarda boceklerin tamaminin 6ldiigii tespit edilmistir.
Ortalama yasam siirelerinin 3 giinden (B. bassiana) 5 giine (I. fumosorosea PFR) kadar
degistigi bulunmustur. Ozellikle de B. bassiana’nin GHA preparati bocegin disilerini
oldukga hizli 61diirmiis, daha sonra bunu I. fumosorosea Ifr 3581 ve PFR takip etmistir.
Bu arastiricilar boceklerin fungus siispansiyonuna daldirilmasi1 veya uygulanma

yapilmis dallara maruz birakilmasi arasinda 6liim oraninda bir farkliligin olmadigini

tespit etmistir.

Kushiyev (2015) Samsun ilindeki findik bahgelerinden toplanan A. dispar ve X.
germanus’un enfeksiyonlu bireylerinden entomopatojen fungus izolasyonu yapmustir.
izole edilen fungus izolatlar1 morfolojik ve molekiiler olarak tanimlanmistir. Sonug
olarak, A. dispar’dan L. muscarium, X. germanus’dan ise L. muscarium, P.

parvisporus, B. bassiana ve M. anisopliae tiirleri belirlenmistir.

Kocagcevik vd (2015), B. pseudobassiana (ARSEF 9271) izolatinin 1x10® spor
mL? konsantrasyonda uygulanmas1 sonucu D. micans’m erginlerinde 6 giin icinde
%100 oliim ve mikozis meydana geldigini tespit etmistir. Ayrica, bu boceklerin %0
(kontrol)’1, %25’i, %50’si, %75’i ve %100’i fungusun 1x10° spor mL!
konsantrasyonu ile muamele edilerek horizontal yayilimi incelenmistir. Denemeden
15 giin sonra kontrol hari¢ tiim uygulamalarda %100 6liim meydana gelmistir. Bu
aragticilar, B. bassiana’nin D. micans’in erginleri arasinda horizontal olarak oldukga

etkili bir sekilde yayildigin1 belirtmistir.

Castrillo vd (2016), T. harzianum (T-22)’un X. crassiusculus ve X. germanus ile
iligkili sirastyla Ambrosiella roeperi ve A. grosmanniae simbiyotik funguslarina ve
boceklerin  yumurta birakmasma etkisini incelemistir. Petri denemeleri T.

harzianum’un her iki simbiyotik fungusu baski altina aldigin1 gostermistir. Ayrica T.
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harzianum ile muamele edilmis kaym dallarinda bu iki ambrosia bocegi tarafindan
olusturulan galerilerin oldukc¢a seyrek simbiyotik fungus igerdigi ve ¢cok az yumurta
bulundugu belirlenmistir. Bu sonuglar, T. harzianum’un simbiyotik funguslari
baskiladigini ve dolayisiyla boceklerin yumurta birakmasini azaltarak etkili oldugunu

gostermistir.

Kocagevik vd (2016), B. pseudobassiana (ARSEF 9271) izolatinin farkli
konsantrasyonunun |. sexdentatus ve I. typographus’un erginlerine karsi etkisini test
etmistir. Sonuc olarak, 1x10® spor mL™ konsantrasyonu |. sexdentatus ve I.
typographus’un erginlerinde sirasiyla uygulamadan 5 ve 7 giin sonra %100 6liime
neden olmustur. Ayrica, tiim uygulamalarda yiiksek derecede mikozis elde edilmistir.
Bu izolati LCso degeri |. sexdentatus ve |. typographus icin sirasiyla 3.94x10* spor
mL* ve 1.32x10° spor mL* olarak bulunmustur. Diger taraftan, bu bdceklerin %0
(kontrol)’1, %25’i, %50’si, %75’i ve %100’ fungusun 1x10° spor mL!
konsantrasyonuna daldirilmis ve bu bireyler uygulama yapilmamis bireyler ile ayni
ortama birakilmistir. Bu sekilde, B. pseudobassiana’nin |. sexdentatus ve |I.
typographus’un erginleri arasinda horizontal yayilimi incelenmistir. Kontrol harig, 15
giin sonra fungusun tiim uygulamalarinda %100 6liim meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu arastiricilar, B. pseudobassiana’nin sadece uygulama yapilmis
bireylerde etkili olmadigin1 ayn1 zamanda horizontal yayilarak da oldukga etkili

oldugunu belirtmistir.

Kushiyev vd (2018), I. fumosorosea TR-78-3 izolatimin A. dispar ve X.
germanus’a karsi laboratuvar sartlarinda direkt uygulama ve uygulanmis dallara maruz
birakma olarak iki yontemle ve iki farkli konsantrasyonda (1x108ve 1x108 spor mL™)
etkisini arastirmistir. Sonug olarak, 1x108 spor mL ™ konsantrasyondaki LTso ve LTgo
degerleri A. dispar igin direkt bocege uygulamada 4.78 ve 5.94 giin iken, dal
uygulamasinda bu degerler sirasiyla 4.76 ve 6.49 giin olarak bulunmustur. Benzer
olarak, ayni1 konsantrasyondaki LTso ve LTgo degerleri X. germanus’a karsi direkt
bdcege uygulamada sirasiyla 4.18 ve 5.62 giin olurken, dal uygulamasinda bu degerler
sirastyla 5.11 ve 7.89 giin olarak belirlenmistir. Aym1 zamanda, 1x10® spor mL ™
konsantrasyonunun 1x108 spor mL ™! konsantrasyonuna gore daha diisiik etkiye sahip

oldugu kanitlanmastir.

Tuncer vd (2019), M. anisopliae (TR-106) ve B. bassiana (TR-217)’nin X.

germanus’un disi erginlerine karst laboratuvar sartlarinda direkt uygulama ve
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uygulanmis dallara maruz birakma olarak iki yontemle ve iki farkli konsantrasyonla
(1x10°ve 1x10® spor mL™?) etkisini incelemistir. M. anisopliae’nin 1x108 spor mL™*
konsantrasyondaki LTso ve LTgo degerleri direkt bocege uygulamada 4.43 ve 6.01 giin
iken, dal uygulamasinda bu degerler sirasiyla 3.97 ve 5.68 giin olarak tespit edilmistir.
Ayni konsantrasyonda uygulanan B. bassiana LTso ve LToo degerleri direkt bocege
uygulamada sirastyla 6.03 ve 10.80 giin olurken, dal uygulamasinda bu degerler
sirasiyla 5.96 ve 11.79 giin olarak bulunmustur. Ayrica, 1x10% spor mL™
konsantrasyonun 1x10® spor mL Ve gére daha yiiksek etkiye sahip oldugu

belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cahismada kullanmilan ambrosia bocekleri

Calismanin ilk adimi olan entomopatojen fungus izolasyonunda Samsun, Ordu,
Giresun, Diizce ve Sakarya illerine ait bazi ilgelerdeki findik bahgelerinden elde edilen
A. dispar, X. germanus ve X. saxesenii’nin 6li veya enfeksiyonlu disi erginleri
kullanilmistir. Patojenite ve diger biyolojik etkinlik ¢alismalarinda ise Samsun’un
Carsamba ve Ondokuz Mayis ilgelerindeki bahgelerden elde edilen saglikli disi
erginler kullanilmistir. Biyolojik testlerde genellikle yogun ve yaygin bulunmasindan
dolay:1 A. dispar ve X. germanus tiirleri tercih edilmistir. Bu iki tiire goére daha az
goriilen X. saxesenii ise segilen bazi izolatin patojenitesinde kullanilmigtir. Ayrica,
entomopatojen funguslarin ve Trichoderma spp.’nin bocek yumurtasina etkisi
belirlenirken, A. dispar’in yumurta birakmasi saglanamadigindan dolay1 sadece X.
germanus bireyleri kullanilmistir. Diger ambrosia boceklerinde oldugu gibi A. dispar,
X. germanus ve X. saxesenii’de erkek bireyler disilere gore daha az oranda bulunmakta
ve daha kiiclik yapida olmaktadir. Ayn1 zamanda, erkek bireylerin ugma kabiliyetleri
bulunmamakta ve sadece galeri igerisinde bulunarak doélleme gorevini yapmaktadir
(Ranger vd, 2016a). Bu nedenle, ¢alismalarda genellikle asil zarara neden olan disi

erginler kullanilmigtir.

3.1.2. Calismada kullanilan funguslar

Bu ¢alismada kullanilan entomopatojen funguslar Samsun, Ordu, Giresun, Diizce ve
Sakarya illerinden toplanan ambrosia boceklerinden izole edilen yerli izolatlardan
olusmaktadir. Bu izolatlarin Once patojenite testleri ile viriilenslik diizeyleri
belirlenmis ve daha sonra yiiksek viriilense sahip olanlardan bazilar1 secilerek diger
caligmalarda kullanilmigtir. Bu izolatlar kurutma kagitlarina alinarak steril Ependorf
tiiplerinde Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boliimii’ndeki
Entomoloji laboratuvarinda -20°C‘de muhafaza edilmistir. Diger taraftan, ¢alismada
kullanilan Trichoderma tiirleri (T. harzianum 11-TTR-2, T. hamatum F4, T.
asperellum T-11-25 ve T. atroviride T-4-5) Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi’ndeki
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fasulye yetistirilen alanlardan izole edilmis olup, Bu funguslar Dog. Dr. Ismail ERPER
(Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii)’den temin

edilmistir.
3.2. Yontem

3.2.1. Bocek orneklerinin toplanmasi

Bu c¢alismada, ambrosia boceklerinden entomopatojen funguslarin elde edilmesi
amaciyla findigin yogun olarak yetistirildigi Samsun, Ordu, Giresun, Diizce ve
Sakarya illeri se¢ilmistir (Sekil 3.1). Bu amagla, 2018-2019 yillar1 arasinda segilen bu
illere ait bazi ilgelerde sorvey yapilarak findik bahgelerinden ambrosia bocekleri ile
enfekteli dallar (yaklasik 50-100 cm’lik) kesilerek alinmis (Sekil 3.2) ve gerekli
bilgileri yazilarak poset igerisinde Ondokuz May1s Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki
Koruma Béliimii’ndeki, Entomoloji laboratuvarina getirilmistir. Ozellikle de
ornekleme sirasinda kurumus ve gecen senelerden kalmis olabilecegi tahmin edilen
dallar tercih edilmistir. Ciinkii kurumus veya eski dallarda 6lii boceklerin ve
dolayisiyla bu 6lii bocekler tlizerinde ise entomopatojen funguslarin bulunma ihtimali

yiiksek olmaktadir. Orneklerin alindig bolgelerin bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Orneklerin alindig: illerin haritasi
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Sekil. 3.2. Ambrosia bocekleri ile enfeksiyonlu findik dallari

Bu dallar laboratuvar ortaminda beyaz ¢arsaf tizerinde ¢ekig, bag makasi, fir¢a
vs. aletler yardimiyla pargalanmis ve galeri igerisindeki ambrosia bdcekleri
cikarilmigtir (Sekil 3.3). Cikarilan bu bocekler stereomikroskop (Leica EZ4) altinda
incelenerek tiirlere ve canli-6lii durumuna gore gruplara ayrilmistir (Tuncer vd, 2017).
Entomopatojen funguslarin izolasyonunda sadece Olii olarak belirlenen bireyler
kullanilmistir. Entomopatojen fungus izolasyonunda kullanilan ambrosia boceklerinin
tiirleri ve sayilar1 Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu bireyler izolasyon islemine kadar

+4°C’de bekletilmistir.

Sekil 3.3. Anisandrus dispar’in galeri igerisindeki erginleri (Kushiyev, 2015)
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan ambrosia boceklerinin alindigi bolgelerin bilgileri,

tiirleri ve 6l birey sayilari

Ornekleme yeri

Ambrosia bocek tiirleri ve sayilart”

il ilce Tarih Koordinat A.dispar X.germanus X. saxesenii
Samsun  Ondokuz Mayis  10.01.2018 géggigfﬁz 25 42 0
Samsun  OndokuzMayis  02.052018 g o020 31 64 9
samsun  OndokuzMayis 11052018 g o200 43 76 36
samsun  Carsamba 05022018 g o000l 72 53 18
Samsun  Casamba 18052018 go2o00lT g9 85 24
Samsun Terme 21.01.2018 géggﬁ;go 155 83 27
Samsun  Salipazam  19.09.2019 gé%gggﬂ 58 0 0

Ordu Fatsa 26.08.2018 g%;ggg?ggo 75 69 0
Ordu Merkez 26.08.2018 g;ggg?gg 36 0 0
Ordu Unye 26082018 13100 41 24 0
Ordu Fatsa 15062019  groeco 74 56 38
Ordu Merkez 15.06.2019 ;‘;gggggé 75 53 34
Ordu Giilyah 15.06.2019 gggggg?g 84 40 0
Ordu Unye 15062019 5500 43 38 0
Giresun Merkez 18.04.2018 gggiggégo 34 0 0
Giresun Bulancak 20.05.2018 gggég?gio 47 0 0
Giresun Piraziz 21.06.2019 ggiiig?g 58 39 0
Giresun Merkez 21.06.2019 gggiggégo 40 33 23
Giresun Kesap 21062019 50 oooeres 57 38 0
Giresun Buluncak 21.06.2019 gggég?gio 77 66 44
Sakarya Akyan 04.082018 50000070 129 0 0
Sakarya Hendek 04.08.2018 ggggggggz 31 18 0
Sakarya Hendek 12.06.2019 ‘;%%égfzzf 77 62 0
Sakarya Akyazi 04.06.2019 ;‘821232; 54 0 0
Diizce Gillyaka ~ 04.08.2018 ;‘%gggggz 81 17 0
Diizce Cumayeri  04.08.2018 gg:gggg?gz 33 37 0
Diizce Cumayeri  12.06.2019 ‘3‘8:3‘2‘2‘7‘?? 34 29 0

*Orneklerden elde edilen ambrosia boceklerinin tiirleri ve &lii birey sayilarini gostermektedir.
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Cikarilan ambrosia boceklerinin stereomikroskop altinda incelenmesi sonucu
entomopatojen funguslar tarafindan dogal olarak 6lmiis olabilecegini diisiindiigiimiiz
bireyler de gozlenmis olup, bu bireylerde izolasyon islemine tabi tutulmustur.
Ozellikle de bazi bireyler iizerinde bariz sekilde entomopatojen fungus belirtileri

goriilmiistiir (Sekil 3.4). Bu bireyler izolasyon islemine kadar +4°C’de bekletilmistir.

500 jam 500 pm

Sekil 3.4. Dogal fungal enfeksiyondan 6lmiis ambrosia bocek erginleri; Xylosandrus
germanus disileri (a ve b), Anisandrus dispar disisi (c) ve Xyleborinus
saxesenii disisi (d)

3.2.2. Entomopatojen funguslarmn izolasyonu ve saklanmasi

Entomopatojen fungus izolasyonu ¢alismasinda ambrosia boceklerinin 6l ve
enfeksiyonlu bireyleri kullanilmistir. Bu bocekler dncelikle %1°lik NaOCI (sodyum
hipoklorit) soliisyonuyla 3 dk. yiizey sterilizasyonu yapildiktan sonra, 3 kez distile su
ile yikanmustir. Yiizeysel sterilizasyona tabi tutulan bocekler steril kurutma kagidi
tizerine alinmig ve 30 dk. bekletilerek kurumasi saglanmistir. Daha sonra 6l bireyler
2’serli veya 4’erli olarak PDA (Merck Ltd., Darmstadt, Almanya) besi ortami igeren
9 cm’lik Petri kaplarina (isolab) asilanmustir. Tiim Petri kaplar1 25°C’de karanlik
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ortamda inkiibasyona (Binder; KBWF 240, Almanya) birakilmistir. inkiibasyondan
sonra besi yeri iizerinde biiyliyen funguslar (Sekil 3.5 ve 3.6) incelenerek farkli koloni
morfolojisine sahip olanlardan saflastirmak amaci ile kii¢iik misel pargasi alinmis ve

PDA ihtive eden Petrilere asilanarak 4-6 giin boyunca ayni kosullarda inkiibasyona

brrakilmistir.

Sekil 3.6. Enfeksiyonlu ambrosia boceklerinden gelisen funguslar

Gelisen bu funguslarin herbirinin tek spor izolasyonu yapmak amaci ile PDA’da
gelisen fungal kiiltiirden 1x10% spor mL ™ oraninda spor siispansiyonu hazirlanmis ve
PDA besiyerlerine 100 pL yayilmigtir. Bir giinliik inkiibasyondan sonra ¢imlenen
sporlar kesilerek taze PDA ortami igeren besi yerine asilanmistir. Tek spordan gelisen
bu besi yerlerine steril kurutma kagitlari yerlestirilmis ve 25°C sicaklikta 1-2 hafta
gelismeye birakilmistir. Inkiibasyon sonunda kurutma kagitlar1 steril Ependorf
tiiplerine alinmis ve etiketlenerek Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki

Koruma Boliimii’ndeki Entomoloji laboratuvarinda -20°C'de muhafaza edilmistir.
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Ayrica, Petri kaplarinda kalan kiiltiirler sonraki ¢aligmalarda kullanilmak amaciyla
+4°C’de saklanmigtir. Bakteri kontaminasyonunu engellemek i¢in besi yerine 200 pg

mLoranlarinda streptomisin ilave edilmistir.
3.2.3. Entomopatojen funguslarin molekiiler karakterizasyonu

Ambrosia boceklerinden izole edilen entomopatojen funguslarin molekiiler
karakterizasyonu Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma
Boliimiindeki Mikoloji laboratuvarinda Dog. Dr. Goksel Ozer onderliginde
gergeklestirilmistir.

3.2.3.1. DNA izolasyonu

Entomopatojen fungus izolatlarinin genomik DNA’larinin izolasyonu DArT DNA

protokolleri (http://www.diversityarrays.com) uygulanarak gerceklestirilmistir.

Oncelikle saf izolatlar 10 giin boyunca PDA ortami igeren Petri kaplarinda
gelistirilmistir. Bu siirenin sonunda kiiltiir yiizeylerinden izolatlara ait yaklagik 100 mg
misel/spor dokusu steril bir bisturi yardimu ile hafif¢e kazinmis ve 2 mL’lik Ependorf
tiipe aktarilmistir. Bir hexadecyltrimethylammonium bromide (CTAB) esasl olan ve
onceden 65°C’ye kadar 1sitilmisg olan 750 ul ekstraksiyon—lizis tamponu (125 mM
Tris-HCI pH 8.0, 25 mM EDTA pH 8.0, %2 CTAB, 0.8 M NaCl, %2 PVP-40, %0.5
sodium disulfite ve %1 sarcosyl) tiipe eklenerek ornek bir steril ¢elik ezici yardimi ile
homojen hale getirilmistir. Ardindan her 10 dakikada bir hafifce ters diiz edilerek
65°C’ye ayarli kuru blok 1siticida 1 saat siire ile inkiibasyona birakilmistir. Bu siire
sonunda 6rnek kuru blok 1siticidan alinarak oda sicakligina kadar sogutulmus ve tiipe
750 pl kloroform/izoamil alkol (24:1 w/w) eklenmistir. Bu asamada 10 dakika siire ile
yavasca ters diiz edilen 6rnek ardindan 12000 g'de 15 dakika santrifiij iglemine tabi
tutulmustur. Ust katmandan elde edilen siipernatantlar yeni bir 1.5 mL’lik Ependorf
tiipiine aktarilmis ve tizerlerine 0.6 hacim soguk izopropanol eklenmistir. 30 saniye
siire ile ters diiz edilen 6rnek 10 dakika boyunca +4°C de bekletilmis ve DNA’y1
cokeltmek i¢in 12000 g’de 5 dakika santrifiij islemine tabi tutulmustur. Bu islemden
sonra siipernatantlar uzaklastirilmis ve elde edilen pelletler 2 kez %70’lik soguk
etanolle yikanarak pellet ve tiip oda sicakliginda kurutulmustur. Izolatlara ait DNA’lar

100 pl steril ultra saf su yardimi ile ¢oziilerek, konsantrasyonu DS-11 FX Serisi
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Spektrofotometre (Denovix Inc., ABD) ile 6lgiilmiis ve PCR c¢alismalari i¢in ile 50

ng/ul'ye ayarlanmistir.

3.2.3.2. PCR calismasi

Izolatlara ait genomik DNA’larm ITS bolgeleri White vd (1990) tarafindan tasarlanan
ITS1 (5’-CCG TAG GTG AAC CTG CGG-3’) ve ITS4 (5°- TCC TCC GCT TAT
TGA TAT GC-3’) primerleri kullanilarak amplifiye edilmistir.

Polymerase Chain Reaction (PCR) c¢alismalart 50 pl’lik hacimlerde
gergeklestirilmistir. PCR karisimi, 25-50 ng fungal DNA, 5 ul 10X tampon soliisyonu,
1.5 mM MgCl,, 0.2 mM dNTPs, 0.4 uM ITS1 ve ITS4 primerleri, 1.5 {inite Dream
Taq DNA polimeraz (Thermo Scientific, ABD) ve molekiiler ¢alismalara uygun

saflikta sudan olusmaktadir.

PCR amplifikasyonu, bir T100 termal cycler (BioRad, Hercules, CA, ABD)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Baslangi¢ denatiirasyonu i¢in 95°C’de 3 dakikaya
ayarlanan program bunu takiben 35 dongii 95°C’de 45 saniye, annealing (baglanma)
sicakligi olan 54°C’de 45 saniye, uzama sicakligi olan 72°C’de 1 dakika ve final

uzama sicakligi olan 72°C’de 5 dakikaya ayarlanmistir.

3.2.3.3. Elektroforez ve sekanslama

PCR iriinlerinden alinan 10 pl hacim, Ix Tris-acetate-EDTA (TAE) tampon
soliisyonunda %1.2’lik agaroz jel igerisine yiiklenerek 100 volt’da 90 dakika
elektroforetik ayrim islemine tabi tutulmustur. Bu silire sonunda agaroz jel 30 dakika
boyunca ethidium bromide iceren soliisyonda bekletilmis ve G:BOX F3 jel
goriintiileme sistemi (Syngene, Cambridge, UK) yardimi ile UV 1sik altinda jelin
fotografi ¢ekilmistir.

Elektroforez sonucu temiz ve beklenilen bant biiyiikliiklerine sahip olan
tiriinlerin kalan kism1 ABI Prism® 3730xi cihazi ile sekans bilgilerinin elde edilmesi
icin ticari bir sirkete (Macrogen, Seoul, Giiney Kore) gonderilmistir. Sekanslama
islemi c¢ift yonlii olarak her iki primer kullanilarak gerceklestirilmistir. Ham sekans
datalart MEGA?7 genetik analizi programi (Kumar vd, 2016) kullanilarak islenmis ve

NCBI GenBank’ta bulunan diger sekanslarla benzerliklerini karsilastirmak ig¢in
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BLASTN (http://blast.ncbi.nim.nih.gov) analizine tabi tutularak olasi tiir tanimlamalari

gerceklestirilmistir.

Sekanslar MEGA7 programinda ¢oklu dizilim hizalama yontemi olan ClustalW
ile hizalanmustir. Izolatlarin sekanslar1 ve GenBank veri tabanindan elde edilen B.
bassiana tiiriine ait dort ve B. pseudobassiana, 1. fumosorosea, I. farinosa, L. lecanii,
P. lilacinum, C. rosea ve M. anisopliae tiirlerine ait ticer referans izolat analizlere ilave
edilmistir. Filogenetik analizler, ITS bolgesinin sekans verilerine dayandirilarak
MEGA?7 yaziliminda Tamura ve Nei (1993) modeli ile neighbor-joining metodu
(Saitou ve Nei, 1987) kullanilarak 1000 tekrarli bootstrap testi ile ger¢eklestirilmistir.

3.2.4. Etkinlik testlerinde kullamlan saghkh boceklerin elde edilmesi

Tim biyolojik etkinlik ¢alismalarinda kullanilan A. dispar, X. germanus ve X.
saxesenii’nin disi erginleri, Samsun’un Ondokuz Mayzs ilgesindeki Kayagiiney koyii
ve Carsamba ilgesinde bulunan farkli findik bahgelerinden alinan dal 6rneklerinden
elde edilmistir. Bu zararlilar ile enfekteli dallar kesilerek alinmis ve laboratuvar
ortaminda (Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii) bag
makasi, ¢ekic ve benzeri aletler kullanilarak igerisindeki bocekler cikarilmstir.
Cikarilan bocekler stereomikroskop altinda incelenmis ve denemede kullanilmak
lizere ambrosia boceklerinin herhangi bir hastalik belirtisi olmayan ve normal boyuttta

olan canli ve saglikl1 disi bireyleri se¢ilmistir.
3.2.5. Patojenite testleri

3.2.5.1. Spor siispansiyonlarinin hazirlanmasi

Ambrosia boceklerinden elde edilen tiim izolatlar PDA besi yerine ekilmis ve 25°C’de
karanlik ortamda 2-3 hafta boyunca gelismesi saglanmistir (Sekil 3.7). Gelisen
funguslarin iizerine %0.1°lik Tween 80 ihtiva eden 10 mL steril saf su eklenmis ve
cam baget ile kazinarak sporlar elde edilmistir (Sekil 3.8a). Spor siispansiyonlari iki
katli tiilbent ile 50 mL’lik steril cam erlenlere siiziilerek misel ve agar pargalari
uzaklastirilmis (Sekil 3.8b) ve elde edilen siispansiyonlar 5 dk. vortekslenerek
homojen hale getirilmistir. Spor konsantrasyonlart Neubauer hemositometresi ile
sayilarak istenilen konsantrasyonlara ayarlanmistir. Denemede tiim izolatlarin 1x102

spor mL* konsantrasyonu kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Fungus sporlarinin kazinmasi (a) ve siiziilerek misel pargalarinin
uzaklagtirilmast (b)

3.2.5.2. Sporlarin canhlik testi

Sporlarn canliligini test etmek amaciyla 1x10* spor mL™* konsantrasyonundan alan
100 uL spor siispansiyonu igerisinde PDA besi yeri bulunan 6 cm’lik Petri kaplarina
yayillmis ve 25°C’de inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan 24 saat sonra her Petri
kabindan 200 spor incelenerek canlilik orani belirlenmistir (Erper vd, 2016). Cim tiipii
spor ¢apindan biiyiik olan sporlar ¢imlenmis olarak kabul edilmistir (Sekil 3.9). Bunun
sonucunda %95’in iizerinde c¢imlenen sporlara sahip siispansiyonlar patojenite

testlerinde kullanilmistir (Kushiyev vd, 2018).
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Sekil 3.9. TR-55-019 izolatinin ¢imlenen sporlari

3.2.5.3. Ticari preparatlarin hazirlanmasi

Ambrosia boceklerinden elde edilen yerli izolatlarin etkinliginin kiyaslanmasi
amaciyla Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii’ndeki
Entomoloji laboratuvarindan temin edilen entomopatojen fungus kokenli ticari
preparatlar da test edilmistir (Sekil 3.10). Bu preparatlarin her birinden 2.5 mL
siispansiyon almarak 1 L su ile seyreltilmis ve 1x10® spor mL™ konsantrasyona
ayarlanmigtir. Bu preparatlarin ticari ismi, igerdigi fungus tiirii, hedef zararlis1 ve

tavsiye dozu Cizelge 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.10. Calismada kullanilan ticari preparatlar
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Cizelge 3.2. Preparatlarin ticari ismi, igerdigi fungus tiirii, hedef zararlis1 ve tavsiye

dozu
Ticari ismi Fungus tiirii Hedef Zararhsi Ta\f(%el_l?lozu
Nibortem Verticillium lecani strain V1-1 Beyazsinekler 250 mL
Nostalgist Beauveria bassiana strain Bb-1 Yesil kurt 250 mL
Priority Paecilomyces fumosoroseus strain PFs-1  Kirmizi 6riimcek 250 mL
Bio-Magic Metarhizium anisopliae Yaprakbitleri 250 mL

3.2.5.4. Entomopatojen funguslarin izolatlariin ve biopreparatlarinin ambrosia

boceklerine uygulanmasi

Patojenite caligmalarinda kullanilan disi erginler (mikroskobik inceleme sonucu
herhangi bir simptom gostermeyen) %70’lik etil alkolde 10 sn. tutularak yiizeysel
dezenfeksiyondan gegirilmis ve ardindan steril saf su ile temizlenerek kurutma
kagitlar1 tizerinde 30 dk. bekletilmistir. Denemede kullanilacak findik dallar1 da
otoklavda 121°C’de 1 saat iki giin art arda steril edilmistir. Ayn1 zamanda Petri
kaplarinin alt1 steril kurutma kagidi ile kaplanmigtir. Daha sonra tiim izolatlardan
hazirlanan 1x108 spor mL ! siispansiyondan 2 mL almmis ve Potter sprey tower
(Burkard, Rickmansworth, Hertz UK) adi verilen ilaglama kulesi (Sekil 3.11)
yardimiyla Petri kaplarinda bulunan 5’er adet disi ergin iizerine puskiirtilmiistiir.
Ayrica, ticari preparatlardan hazirlanan slispansiyonlar da aymi yontemle
uygulanmistir. Ilaglama kulesi her bir uygulamadan sonra %70’lik etil alkolle
dezenfekte edilmis ve steril saf su ile yikanmigtir. Kontrol Petri kaplarina ise ayni
yontemle sadece %0.01 Tween 80 ihtiva eden steril saf su piiskiirtiilmiis ve tiim Petri
kaplarina 1’er adet steril findik dal parcacigi (yaklasik 4 cm uzunlugunda ve 1.5 cm
capinda) birakilmistir. Daha sonra tiim Petri kaplarinin kenarlar1 stre¢ film ile
kapatilmis ve 25+1°C sicaklik ve %70 nemli ortamda 9 giin boyunca inkiibe (Binder;
KBWF 240, Almanya) edilmistir. Denemeler 5 tekerriirlii olarak yapilmustir. Oliim
oranlar1 birbirini takip eden 9 giin siireyle tespit edilmis, her giine ait gézlemlerin
birbirinden bagimsizligin1 saglamak i¢in (Robertson vd, 2007) deneme her giin i¢in
ayni sayida ve farkli bireyler kullanilarak (n=25 bocek/giin/izolat/konsantrasyon)
tekrar edilmis, her sayim giiniinde ilgili giine ait bocekler lizerinden 6lim oranlar
belirlendikten sonra o giine ait bocekler denemeden uzaklastirilmistir. Ayni islem

kontrol gruplari i¢in de tekrar edilmistir.
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Sekil 3.11. ilaglama kulesi (Potter sprey tower)

3.2.5.5. Entomopatojen funguslarin farkh konsantrasyonlardaki etkisi

Fungus izolatlarinin farkli konsantrasyonlarinin A. dispar ve X. germanus erginlerine
kars1 etkilerinin belirlenmesi igin patojenite ¢aligmalarinda yiiksek derecede viriilens
oldugu goriilen B. bassiana (TR-55-034) ve M. anisopliae (TR-55-019) izolatlar
kullanilmistir. Bu izolatlarin 5 farkli konsantrasyonu (1x10%, 1x10°, 1x10°, 1x107 ve
1x108 spor mL™1) A. dispar ve X. germanus’un disi erginlerine kars: uygulanmustir.
Denemede kullanilan yontem, tekerriir ve bocek sayisi, saklandig1 kosullar ve sayim

giinleri Boliim 3.2.5.4’de belirtildigi gibidir.
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3.2.5.6. Mikozis oraninin belirlenmesi

Patojenite calismalarindan elde edilen 6lii bireyler %1°lik sodyum hipokloritte 3 dk.
bekletilerek ylizeysel sterilizasyona tabi tutulmustur. Daha sonra 3 defa steril saf su
igerisinden gegirilerek sporiilasyonun olusmasi i¢in nemli ortamda 1 hafta boyunca
inkiibe edilmis ve inkiibasyondan sonra bocek iizerindeki fungal yapilar incelenerek

mikozis oranlar1 belirlenmistir (Kocagevik vd, 2016).

3.2.6. Entomopatojen funguslarin A. dispar ve X. germanus erginleri arasindaki

horizontal yayilim

Bu ¢aligmada belirli sayida spor bulastirilmis A. dispar ve X. germanus erginlerinin,
bu sporlar1 popiilasyondaki enfekte edilmemis diger bireylere yayip yayamayacaginin
veya bu yayilimin etkisinin ne olacaginin belirlenmesi amaglanmistir. Denemede
kullanilan erginlerin %0 (kontrol), %25, %50, %75 ve %100 bulastirma oranlarini
saglamak amaciyla her uygulama i¢in 5’er tekerriir ve her tekerriir igin 20’ser birey

kullanilmistir. Boceklerin bulastirilma oranlari asagidaki gibidir:

%0: 20 bocek: Spor bulastirilmamig 20 bocek (kontrol)

%25: 20 bocek: Spor bulastirilmis 5, bulastirllmamis 15 bécek
%50: 20 bocek: Spor bulastirilmis 10, bulastirilmamis 10 bocek
%75: 20 bocek: Spor bulastirilmis 15, bulastirilmamis 5 bocek
%100: 20 bocek: Spor bulastirilmig 20 bocek

Bu denemede, yiiksek patojeniteye sahip B. bassiana (TR-55-034), I.
fumosorosea (TR-55-002), L. lecanii (TR-81-004) ve M. anisopliae (TR-55-019)
izolatlar1 kullamlmustir. Bu izolatlardan 1x108 spor mL™* konsantrasyona sahip 100
mL’lik spor silispansiyonlar1 hazirlanmistir. Daha sonra, her oran i¢in belirtilen sayida
A. dispar ve X. germanus ergini 200 mL’lik cam baher igerisinde bulunan spor
slispansiyonuna 2-3 sn boyunca daldirilarak inokulumun bulasmasi saglanmis ve steril
kurutma kagitlar1 tizerinde 10 dk. kurumaya birakilmistir. Aymi sayidaki kontrol
bocekler ise sadece %0.01 Tween 80 ihtiva eden steril saf su i¢ine daldirilmigtir. Daha
sonra uygulama yapilmis ve yapilmamis erginlerden yukarda belirtilen oranda her
kutuya 20 adet birakilmis ve ayn1 zamanda igerisine 1’er adet steril findik dal pargasi
(vaklagik 8 cm) konulmustur. Denemeler 5 tekerriirlii olarak yapilmistir (n=100

ergin/giin/uygulama). Bu kiiltiirler 25+£1°C sicaklik ve %70 neml igeren inkiibator
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(Binder; KBWF 240, Almanya)’de gelismeye birakilmistir. Her bir gdzlem giinii igin
farkli bireyler kullanilmigtir. Bu sekilde, entomopatojen funguslarin bulasik bireyler
tarafindan diger bireylere bulasarak gosterdigi etkinligi belirlenmistir (Kocagevik vd,
2016). Ayrica, bu ¢alismadan elde edilen 6l bireylerin Boliim 3.2.5.6’de belirtildigi

gibi mikozis oranlar1 belirlenmistir.

3.2.7. Entomopatojen funguslarim simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un

gelismesine ve X. germanus’un yumurta birakmasi iizerine etkisi

Bu ¢alismada, entomopatojen funguslarin X. germanus ile iligkili simbiyotik fungus
(Ambrosiella sp.)’un gelismesine ve bu bocegin yumurta birakmasina olan etkisi
incelenmistir. Ayn1 zamanda, A. dispar iizerinde de test edilmis, ancak bu bdcegin
yumurta birakmasi saglanamadigindan dolay1 sadece X. germanus tizerindeki etkisi
belirlenmistir. Entomopatojen funguslarin simbiyotik fungus tizerindeki etkisi ikili

kiiltiir ve dal yontemleri ile test edilmistir.

3.2.7.1. Entomopatojen funguslarin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’a kars:

etkisinin ikili kiiltiir yontemi ile belirlenmesi

Entomopatojen funguslarin X. germanus ile iligkili simbiyotik fungus (Ambrosiella
sp.)’a kars1 antogonistik etkileri Petri denemelerinde ikili kiiltiir yontemiyle test
edilmistir. Calismada kullanilan simbiyotik fungus Samsun’un Carsamba ilgesinden
toplanan X. germanus’un mycangium kesesinden izole edilmistir. X. germanus’un disi
ergini 1 mL PBS (phosphate buffered saline)+%0.1 Tween 80 (15 sn.) ve %40 etil
alkol (5 sn.) ile yiizeysel olarak dezenfekte edilmis ve steril kurutma kagitlari tizerinde
kurumaya birakilmigtir. Daha sonra bu bocek 6 cm’lik Petri kabindaki PDA besi yerine
ekilmis ve 25+1°C sicaklik ve %70’lik nem ortaminda (Binder; KBWF 240, Almanya)
gelismeye birakilmistir. Giinliik olarak takip edilerek Petri kabinda gelisen simbiyotik
fungus saflastirilmis (Sekil 3.12) ve morfolojik ozelliklerine gére Ambrosiella sp.
olarak tanimlanmistir (Batra, 1967; Kushiyev, 2015; Tuncer vd, 2018b).
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Sekil 3.12. Xylosandrus germanus’dan izole edilen simbiyotik fungus (Ambrosiella
sp.)’un gelisimi

Entomopatojen fungus izolatlar1 ve izole edilen simbiyotik fungus (Ambrosiella
sp.) PDA besi yerine ekilmis ve 25°C’de karanlik ortamda 1 hafta boyunca gelismeye
birakilmistir. Gelisen entomopatojen ve simbiyotik fungustan mantar delici alet
yardimiyla alman 5 mm’lik diskler 9 cm’lik Petri kaplarina karsilikli olarak
yerlestirilmistir. Kontrol Petri kaplarina ise sadece tek tarafli olarak simbiyotik fungus
yerlestirilmistir. Petriler 25°C’de inkiibasyona birakildiktan 10 giin sonra incelenmis
ve Bell vd (1982) tarafindan gelistirilen 1-5 skalas1t modifiye edilerek antagonizmin

derecesi belirlenmistir. Antagonizmin derecesini belirleyen 1-5 skalast:

1= Entomopatojen fungus tamamen simbiyotik fungusun iizerinde gelismekte ve

besi yerini tamamen kaplamaktadir.
2= Entomopatojen fungus ortam yiizeyinin tigte ikisini kaplamaktadir.

3= Entomopatojen ve simbiyotik fungusun her ikisi de hemen hemen ortam

yiizeyinin yarisini kaplamakta ve hicbiri bir digerine baskin olamamaktadir.

4= Simbiyotik fungus ortamin igte ikisini kaplamakta ve entomopatojen

fungusun baskisina dayanmaktadir.

5= Simbiyotik fungus tamamen entomopatojen fungusun iistiinde gelismekte ve

yiizeyi kaplamaktadir.

Bu skalaya gore eger sonug <2 olursa entomopatojen fungus simbiyotik fungusa
kars1 yiiksek oranda antagonistik 6zellik gostermekte, >3 olursa antagonistik 6zellik

yiiksek olmamaktadir (Bell vd, 1982).
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3.2.7.2. Entomopatojen funguslarin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un bocek

galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un yumurta birakmasina etkisi

Bu calismada, yiiksek patojeniteye sahip B. bassiana (TR-55-034), I. fumosorosea
(TR-55-002), L. lecanii (TR-81-004) ve M. anisopliae (TR-55-019) izolatlarinin farkl
spor konsantrasyonlarmin (1x10% 1x108% ve 1x10% spor mL™) findik dalina
uygulanmasi sonucu X. germanus’un galerisindeki simbiyotik fungus (Ambrosiella
sp.)’un gelismesine ve bocegin yumurta birakmasina etkisi incelenmistir. Bu amacla,
entomopatojen funguslardan hazirlanan spor siispansiyonlarina 10 cm’lik steril findik
dallar1 2-3 saniye daldirilmis ve steril kurutma kagitlar1 lizerinde kurutulmustur.
Kontrol dallar ise sadece %0.01 Tween 80 ihtiva eden steril saf su igine daldirilmistir.
Kuruyan bu dallar plastik kaplara (11x11x9 cm) alinmis ve igerisine 10’ar adet disi
ergin birakilmistir. Daha sonra bu kiiltiirler 25+1°C sicaklik ve %70 nemli ortamda
inkiibe edilmistir. Denemeler 5 tekerriirlii olarak yapilmistir. Denemeden 10 giin sonra
sayimlar yapilarak, disi erginlerin canli sayist, agtiklar1 galeri sayisi, Simbiyotik fungus
iceren galeri sayis1 ve biraktigi yumurta sayist belirlenmistir (Castrillo vd, 2016).
Ayrica, yumurtalarin stereomikroskop ile incelenmesi ve re-izolasyon islemine tabi

tutulmasi sonucu enfeksiyon oranlari bulunmustur.

3.2.8. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un gelismesine

ve X. germanus’un yumurta birakmasina etkisi

3.2.8.1. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’a karsi

etkisinin ikili kiiltiir yontemi ile belirlenmesi

Trichoderma harzianum (11-TTR-2), T. hamatum (F4), T. asperellum (T-11-25) ve T.
atroviride (T-4-5)’nin X. germanus ile iliskili simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’a
kars1 antogonistik etkileri Petri denemelerinde ikili kiiltlir yontemiyle test edilmistir.
Bu amagla, Trichoderma tiirleri ve simbiyotik fungus PDA besi yerine ekilmis ve
25°C’de karanlik ortamda 1 hafta boyunca gelismeleri saglanmistir. Gelisen
Trichoderma tiirleri (Sekil 3.13 ve 3.14) ve simbiyotik fungustan mantar delici
yardimiyla aliman 5 mm’lik diskler 9 cm’lik Petri kaplarma karsilikli olarak
yerlestirilmistir. Kontrol Petri kaplarina ise sadece tek tarafli olarak simbiyotik fungus

yerlestirilmistir. Petriler 25°C’de inkiibasyona birakildiktan 10 giin sonra incelenerek
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miseller arasindaki interaksiyona gore 1-5 skalasi kullanilarak antagonizmin derecesi
belirlenmistir (Bell vd, 1982). Bu skala, Bolim 3.2.7.1’de detayli bir sekilde

agiklanmustir.

Sekil. 3.14. Trichoderma atroviride’nin besiyerinde gelismesi
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3.2.8.2. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un bécek

galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un yumurta birakmasina etkisi

Trichoderma izolatlar1 dnce PDA besi yerine asilanmis ve 25°C’de bir hafta siireyle
gelistirilmistir. Gelisen her fungustan 1x10° ve 1x108 spor mL ! igeren 100 mL’lik
siispansiyon hazirlanmistir. Yaklagik 10 cm uzunlugunda ve 1-2 cm ¢apindaki steril
findik dal parcalart hazirlanmis bu siispansiyonlara 10 saniye boyunca daldirilmis ve
steril kurutma kagitlarina alinarak 30 dk. boyunca bekletilerek kurumasi saglanmistir.
Kontrol dallar ise sadece %0.01’lik Tween 80 ihtiva eden steril saf su igine
daldirilmistir. Uygulama yapilmis ve kontrol dallar alt1 steril kurutma kagit ile kaph
plastik kutular (15 cm’lik) igerisine alinmis ve her kutuya 10 adet disi bocek
birakilmistir (Sekil 3.15). Daha sonra kutular 25+£1°C ve %70 nemli ortamda inkiibe
edilmis ve farkli gilinlerde (6, 12 ve 18) saymmi yapilmistir. Sayim giinleri X.
germanus’un biyolojisi geregi muhtemel yumurta birakmasi, larvalarin ¢ikmasi ve
pupaya dontismesi dikkate alinarak yapilmistir. Her bir gozlem giinii i¢in farkl
bireyler kullanilmis ve o giline ait bdcekler sayildiktan sonra denemeden
uzaklastirllmistir. Denemeler 4 tekerriirlii olarak yapilmistir. Denemede bdceklerin
canli sayisi, galeri sayisi, sSimbiyotik funguslu galeri sayisi, galeride bulunan yumurta,

larva ve pupa sayisi belirlenmistir (Castrillo vd, 2016).

Sekil 3.15. Trichoderma denemesinden bir goriiniim
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3.2.9. istatistiki Analiz

Yukarida bahsedilen biyolojik testler sonucu elde edilen verilerin SPSS istatistik
programi ile varyans analizi yapilmis ve ortalamalar Tukey HSD coklu karsilastirma
testi ile karsilastirilmistir (P<0.05). Horizontal yayilimi denemesinin verilerinde
kontrol bdceklerin Oliim oranlart %5°1 gegtigi igcin Abbott formiiliine gore
diizeltilmistir  (Abbott, 1925). Ayrica, patojenite c¢alismalarinda kullanilan
entomopatojen funguslarin LTso ve LTgo degerleri Probit analizi ile Log-probit metodu
ile belirlenmistir (POLO-PLUS ver. 2.0).
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4. BULGULAR

4.1. Fungus Izolatlan

Bu ¢aligmada, 2018-2019 yillar1 arasinda Samsun, Ordu, Giresun, Diizce ve Sakarya
illerinin baz1 il¢elerindeki findik bahgelerinden ambrosia bocekleri (A. dispar, X.
germanus ve X. saxesenii)’nin erginleri toplanmis ve bu erginler tizerindeki
entomopatojen fungus tiirleri incelenmistir. Bu bireylerden yapilan izolasyonlar
sonucunda 15’1 Samsun, 10’u Giresun, 9’u Ordu, 8’i Sakarya ve 5’i ise Diizce
illerinden olmak tizere toplam 47 adet fungal izolat elde edilmistir (Cizelge 4.1). Ayni
zamanda, 23 izolatin A. dispar’dan, 19 izolatin X. germanus’tan ve 5 izolatin ise X.
saxesenii’den elde edildigi belirlenmistir. Bu izolatlarin kodu, toplanma tarihi, izole

edildigi bocek ve alindig1 yer bilgileri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Fungus izolatlarinin kodu, toplanma tarihi, izole edildigi bocek ve alindig

yer bilgileri
No Izolat kodu Toplama tarihi lZOlsﬁechidlgl Ahndig1 yer
1 TR-55-034 02.05.2018 X. germanus Ondokuz Mayis/Samsun
2 TR-55-006 21.01.2018 A. dispar Terme/Samsun
3 TR-52-002 26.08.2018 A. dispar Fatsa/Ordu
4 TR-52-003 26.08.2018 A. dispar Unye/Ordu
5 TR-52-004 26.08.2018 X. germanus Fatsa/Ordu
6 TR-54-002 04.08.2018 A. dispar Akyazi/Sakarya
7 TR-54-004 04.08.2018 A. dispar Akyazi/Sakarya
8 TR-28-012 21.06.2019 X. germanus Piraziz/Giresun
9 TR-28-003 21.06.2019 X. germanus Merkez/Giresun
10 TR-28-004 21.06.2019 X. saxesenii Merkez/Giresun
11 TR-52-009 15.06.2019 X. germanus Unye/Ordu
12 TR-55-001 05.02.2018 X. germanus Carsamba/Samsun
13 TR-55-003 05.02.2018 A. dispar Carsamba/Samsun
14 TR-55-004 11.05.2018 X. saxesenii Ondokuz Mayis/Samsun
15 TR-55-024 02.05.2018 X. germanus Ondokuz Mayis/Samsun
16 TR-55-030 21.01.2018 X. germanus Terme/ Samsun
17 TR-52-001 26.08.2018 X. germanus Fatsa/ Ordu
18 TR-28-001 18.04.2018 A. dispar Merkez/Giresun
19 TR-28-002 20.05.2018 A. dispar Buluncak/Giresun
20 TR-55-002 11.05.2018 X. germanus Ondokuz Mayis/ Samsun
21 TR-55-015 18.05.2018 A. dispar Carsamba/Samsun
22 TR-55-016 21.01.2018 X. germanus Terme/ Samsun
23 TR-55-018 21.01.2018 X. saxesenii Terme/ Samsun
24 TR-28-010 21.06.2019 A. dispar Piraziz/ Giresun
25 TR-54-007 04.06.2019 A. dispar Hendek/ Sakarya
26 TR-52-014 15.06.2019 A. dispar Unye/ Ordu
27 TR-55-020 21.01.2018 A. dispar Terme/ Samsun
28 TR-55-033 18.05.2018 X. saxesenii Carsamba/ Samsun
29 TR-54-001 04.08.2018 A. dispar Akyazi/ Sakarya
30 TR-81-001 04.08.2018 A. dispar Giilyaka
31 TR-81-002 04.08.2018 A. dispar Cumayeri/Diizce
32 TR-81-003 04.08.2018 X. germanus Cumayeri/Diizce
33 TR-81-004 04.08.2018 A. dispar Giilyaka/Diizce
34 TR-81-005 04.08.2018 A. dispar Giilyaka/Diizce
35 TR-54-003 04.08.2018 A. dispar Hendek/Sakarya
36 TR-54-008 04.06.2019 X. germanus Hendek/Sakarya
37 TR-52-006 15.06.2019 X. germanus Merkez/Ordu
38 TR-28-007 21.06.2019 X. germanus Bulancak/Giresun
39 TR-28-008 21.06.2019 X. saxesenii Bulancak/Giresun
40 TR-52-007 15.06.2019 X. germanus Unye/Ordu
41 TR-52-010 15.06.2019 A. dispar Giilyali/Giresun
42 TR-28-005 21.06.2019 A. dispar Kesap/Giresun
43 TR-55-010 02.05.2018 X. germanus Ondokuz Mayis/Samsun
44 TR-28-006 21.06.2019 A. dispar Bulancak/Giresun
45 TR-55-019 10.01.2018 X. germanus Ondokuz Mayis/Samsun
46 TR-54-005 04.08.2018 A. dispar Hendek/Sakarya
47 TR-54-006 04.06.2019 X. germanus Hendek/Sakarya
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4.2. izolatlari Molekiiler Karakterizasyonu

izolatlarin genomik DNA’lar1 DArT protokoliine uygun olarak izole edilmistir. Elde
edilmis olan DNA’larin konsantrasyonu ve kalitesi DS-11 FX serisi spektrofotometre

ile olglilmiis ve PCR ¢alismalari ig¢in uygun oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Izolatlardan elde edilen DNA’larin konsantrasyon, kalite ve calismalar
icin gerekli seyreltme verileri

) DNA 260/280 100 mL (50ng/nL) 100 mL
No 1zolat konsantrasyonu icin stoktan alinan (50ng/pL) i¢in su
(ng/nl) oram miktar miktari
1 TR-54-002 1277.69 2.08 3.91 96.09
2 TR-28-012 1226.36 2.08 4.08 95.92
3 TR-52-002 1773.66 2.13 2.82 97.18
4 TR-55-006 657.93 2.09 7.60 92.40
5 TR-54-004 502.39 2.17 9.95 90.05
6 TR-52-004 579.32 2.16 8.63 91.37
7 TR-52-009 660.88 2.17 7.57 92.43
8 TR-28-003 958.89 211 521 94.79
9 TR-52-003 762.80 2.14 6.55 93.45
10 TR-55-034 766.60 2.10 6.52 93.48
11 TR-28-004 311.11 2.07 16.07 83.93
12 TR-55-030 603.98 2.08 8.28 91.72
13 TR-52-001 209.15 2.07 23.91 76.09
14 TR-55-001 1835.13 2.14 2.72 97.28
15 TR-55-003 1046.10 2.09 4.78 95.22
16 TR-55-004 1002.03 211 4.99 95.01
17 TR-28-001 772.89 2.14 6.47 93.53
18 TR-28-002 426.31 211 11.73 88.27
19 TR-55-024 478.25 2.38 10.45 89.55
20 TR-55-016 426.31 2.16 11.73 88.27
21 TR-55-015 859.45 2.15 5.82 94.18
22 TR-54-007 120.08 2.18 41.64 58.36
23 TR-55-002 161.00 2.14 31.06 68.94
24 TR-28-010 318.13 2.15 15.72 84.28
25 TR-55-018 277.88 2.13 17.99 82.01
26 TR-52-014 683.31 2.14 7.32 92.68
27 TR-81-003 357.46 211 13.99 86.01
28 TR-81-001 91.90 2.30 54.40 45.60
29 TR-81-002 44251 2.13 11.30 88.70
30 TR-81-004 390.82 2.10 12.79 87.21
31 TR-55-033 196.42 2.08 25.46 74.54
32 TR-55-020 163.77 2.05 30.53 69.47
33 TR-28-008 1092.15 2.16 4.58 95.42
34 TR-54-003 801.67 211 6.24 93.76
35 TR-28-007 515.67 2.13 9.70 90.30
36 TR-81-005 874.29 2.16 5.72 94.28
37 TR-54-008 598.06 2.13 8.36 91.64
38 TR-52-006 1325.20 2.07 3.77 96.23
39 TR-54-001 392.66 2.13 12.73 87.27
40 TR-28-005 1136.12 2.19 4.40 95.60
41 TR-52-010 566.46 211 8.83 91.17
42 TR-52-007 1381.53 2.05 3.62 96.38
43 TR-55-010 588.48 2.13 8.50 91.50
44 TR-28-006 1405.82 2.07 3.56 96.44
45 TR-54-006 4502.00 2.13 111 98.89
46 TR-55-019 713.61 2.15 7.01 92.99
47 TR-54-005 688.04 2.14 7.27 92.73
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Entomopatojen tiirlere ait izolatlarin ITS bdolgeleri ITS1 ve ITS4 primerleri ile
basarili bir sekilde amplifiye edilmis ve PCR fdriinleri jel elektroforezde
goriintiilenmistir (Sekil 4.1). Uriiniin dogrulanmasini takiben ticari firmaya sekans
verisinin elde edilmesi i¢in gonderilmistir. Firmadan gelen sekans verileri MEGA7
programinda iglenerek NCBI BLASTn analizi yardimiyla GenBank veri tabanindaki
tiirler ile kiyaslanmis ve her bir tiir kendi tiirlere ait sekanslarla %100 olarak eslestigi
tespit edilmis ve tiir diizeyindeki teshisleri boylelikle dogrulanmistir. Sekans
verilerinin islenmesinden sonra elde edilen sekans biiyiikliikleri sirasiyla B. bassiana
i¢in 520 bp, B. pseudobassiana 531 bp, I. fumosorosea 545 bp, I. farinosa igin 539 bp,
L. lecanii 550 bp, P. lilacinum 548 bp, C. rosea 524 bp ve M. anisopliae 511 bp olarak
tespit edilmistir. Izolatlara ait ITS sekanslart NCBI-Banklt araci ile GenBank veri
tabanma eklenmistir. Izolatlara ait NCBI-GenBank tarafindan saglanan erisim
numaralart Cizelge 4.3’te verilmistir. Calismada kullanilan izolatlarin her bir tiiriine
ait ticer referans sekans (B. bassiana i¢in doért) NCBI GenBank veri tabanindan elde
edilerek analizlere eklenmistir. Tim sekanslar ClustalW programi kullanilarak
alignment analizi ger¢eklestirilmis ve MEGA7 programi kullanilarak filogenetik agaci
cizilmistir. Neighbor-joining dendrogrami Tamura ve Nei (1993) modeli kullanilarak
1000 bootstrap tekrari ile ¢izilmistir. Morfolojik olarak tanimlamasi yapilmis olan
tiirlere ait izolatlar olusan filogenetik agacta referans izolatlar ile ayn1 gruplarda yer
aldigr goriilmiistiir (Sekil 4.2). Boylelikle ITS bolgesinin izolatlarin tiir teshisinin

dogrulanmasinda olduk¢a yararl bilgiler sagladig1 anlasilmstir.
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Sekil 4.1. Izolatlardan elde edilen ITS bélgelerine ait PCR iiriinleri, DNA markér:
Lambda DNA/Hindlll Marker (Thermo Scientific, ABD)
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MH864518 Beauveria bassiana CBS 127308
MH858984 Beauveria bassiana CBS 325.67
TR-52-003
90| TR-52-009
TR-52-004
TR-54-004
TR-54-002
9] 1TR-52-002
TR-28-012
TR-55-006
TR-28-003
TR-55-034
TR-28-004
88| | MH855728 Beauveria bassiana CBS 121.36
KT583219 Beauveria bassiana UASWS1465
TR-55-030
TR-52-001
TR-55-001
TR-55-003
TR-55-004
TR-28-001
83 991 TR-28-002
1 TR-55-024
MK490880 Beauveria pseudobassiana NREP103
MK142275 Beauveria pseudobassiana C5
MH259854 Beauveria pseudobassiana GOLO2
TR-55-016
TR-55-015
TR-54-007
TR-55-002
TR-28-010
99 99| TR-55-018
KT368166 Isaria fumosorosea CO8-IFu
MH857067 Cordyceps fumosorosea CBS 337.52
MH854970 Cordyceps fumosorosea CBS 192.28
AB080087 Isaria farinosa IFO 8108
991 AB080090 Paecilomyces farinosus IFO 8581
MH864784 Cordyceps farinosa CBS 127996
TR-52-014
TR-81-003
TR-81-001
TR-81-002
59 TR-81-004
TR-55-033
TR-55-020
TR-28-008
TR-54-003
99| TR-28-007
TR-81-005
TR-54-008
TR-52-006
TR-54-001
EU284718 Lecanicillium lecanii 3387
EU284716 Lecanicillium lecanii 41185
AF368809 Verticillium cf. lecanii RCEF104

97| TR-52-010
’—’ TR-52-007
TR-28-005

MH865073 Purpureocillium lilacinum CBS 128764
MH856891 Purpureocillium lilacinum CBS 346.51
KC157727 Purpureocillium lilacinum M2708

TR-28-006
T_ﬂMHBSG%Q Clonostachys rosea CBS 149.52
99

o
o<}

99
54

TR-55-010

KJ654524 Clonostachys rosea 4-D-2-D-47(R)-A
MH856851 Clonostachys rosea CBS 271.51

i TR-54-006

99 TR-55-019
TR-54-005

99| MH483799 Metarhizium anisopliae MaGZ4503

MH864642 Metarhizium anisopliae CBS 127626
MH859069 Metarhizium anisopliae CBS 662.67

0.02

Sekil 4.2. Izolatlara ait neighbor-joining dendrogrami, bootstrap 1000 tekrarl olarak
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Bu izolatlarin molekiiler karakterizasyonu sonucu toplam 6 farkli cinse ait 8
entomopatojen fungus tiiriiniin varligi dogrulanmistir (Cizelge 4.3). Bu izolatlarin 19°u
Beauveria, 7’si Isaria, 13’1 Lecanicillium, 3’1 Purpureocillium, 2’si Clonostachys ve
3’ti Metarhizium cinsine girmektedir. Elde edilen tiirler ise; Beauveria bassiana,
Beauveria pseudobassiana, Isaria fumosorosea, Isaria farinosa, Lecanicillium
lecanii, Purpureocillium lilacinum, Clonostachys rosea ve Metarhizium anisopliae’dir
(Sekil 4.3-4.8). Ozellikle de 13 izolat ile L. lecanii en ¢ok bulunan tiir olarak tespit
edilmistir. Bu tiirti 11 izolat ile B. bassiana ve 8 izolat ile B. pseudobassiana tiirleri

takip etmistir. Bu tiirlerin taksonomik sinflandirilmasi Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Entomopatojen fungus tiirleri ve GenBank erisim numaralari

GenBank erisim

No izolat kodu Fungus tiirii
Numaralari
1 TR-55-034 Beauveria bassiana MN588117
2 TR-55-006 Beauveria bassiana MN588118
3 TR-52-002 Beauveria bassiana MN588119
4 TR-52-003 Beauveria bassiana MN588120
5 TR-52-004 Beauveria bassiana MN588121
6 TR-54-002 Beauveria bassiana MN588122
7 TR-54-004 Beauveria bassiana MN588123
8 TR-28-012 Beauveria bassiana MN588124
9 TR-28-003 Beauveria bassiana MN588125
10 TR-28-004 Beauveria bassiana MN588126
11 TR-52-009 Beauveria bassiana MN588127
12 TR-55-001 Beauveria pseudobassiana MN588109
13 TR-55-003 Beauveria pseudobassiana MN588110
14 TR-55-004 Beauveria pseudobassiana MN588111
15 TR-55-024 Beauveria pseudobassiana MN588112
16 TR-55-030 Beauveria pseudobassiana MN588113
17 TR-52-001 Beauveria pseudobassiana MN588114
18 TR-28-001 Beauveria pseudobassiana MN588115
19 TR-28-002 Beauveria pseudobassiana MN588116
20 TR-55-002 Isaria fumosorosea MN588098
21 TR-55-015 Isaria fumosorosea MN588099
22 TR-55-016 Isaria fumosorosea MN588100
23 TR-55-018 Isaria fumosorosea MN588101
24 TR-28-010 Isaria fumosorosea MN588102
25 TR-54-007 Isaria fumosorosea MN588103
26 TR-52-014 Isaria farinosa MN588141
27 TR-55-020 Lecanicillium lecanii MN588128
28 TR-55-033 Lecanicillium lecanii MN588129
29 TR-54-001 Lecanicillium lecanii MN588130
30 TR-81-001 Lecanicillium lecanii MN588131
31 TR-81-002 Lecanicillium lecanii MN588132
32 TR-81-003 Lecanicillium lecanii MN588133
33 TR-81-004 Lecanicillium lecanii MN588134
34 TR-81-005 Lecanicillium lecanii MN588135
35 TR-54-003 Lecanicillium lecanii MN588136
36 TR-54-008 Lecanicillium lecanii MN588137
37 TR-52-006 Lecanicillium lecanii MN588138
38 TR-28-007 Lecanicillium lecanii MN588139
39 TR-28-008 Lecanicillium lecanii MN588140
40 TR-52-007 Purpureocillium lilacinum MN588104
41 TR-52-010 Purpureocillium lilacinum MN588105
42 TR-28-005 Purpureocillium lilacinum MN588106
43 TR-55-010 Clonostachys rosea MN588107
44 TR-28-006 Clonostachys rosea MN588108
45 TR-55-019 Metarhizium anisopliae MN588142
46 TR-54-005 Metarhizium anisopliae MN588143
47 TR-54-006 Metarhizium anisopliae MN588144
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Cizelge 4.4. Entomopatojen fungus tiirlerinin taksonomik bilgileri (Mycobank’tan

alinmustir)
No Fungus tiirleri Taksonomik sinflandirilmasi*
1 Beauveria bassiana Cordycipitaceae, Beauveria
2 Beauveria pseudobassiana Cordycipitaceae, Beauveria
3 Isaria fumosorosea Cordycipitaceae, Isaria
4 Isaria farinosa Cordycipitaceae, Isaria
5 Lecanicillium lecanii Cordycipitaceae, Lecanicillium
6 Purpureocillium lilacinum Ophiocordycipitaceae, Purpureocillium
7 Clonostachys rosea Bionectriaceae, Clonostachys
8 Metarhizium anisopliae Clavicipitaceae, Metarhizium

*Fungi, Dikarya, Ascomycota, Pezizomycotina, Sordariomycetes, Hypocreomycetidae, Hypocreales

Bu entomopatojen fungus izolatlarinin illere gére dagilimma bakildiginda 15
izolatin Samsun, 10 izolatin Giresun, 9 izolatin Ordu, 8 izolatin Sakarya ve 5 izolatin
ise Diizce ilinden elde edildigi belirlenmistir (Cizelge 4.5). Ozellikle de Beauveria ve
Isaria cinsine ait izolatlarin Samsun’dan alinan 6rneklerde yogun olarak bulundugu
tespit edilmistir. Bu ¢alismada Lecanicillium izolatlar1 6rneklenen tiim illerden elde
edilmistir. Diger taraftan Purpureocillium, Clonostachys ve Metarhizium izolatlari
sadece 2’ser ilden alinan 6rneklerde tespit edilmistir. Ayrica, Diizce ilindeki ambrosia

boceklerinde sadece Lecanicillium cinsine ait izolatlar bulunmustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Entomopatojen fungus cinslerinin illere gore dagilimi

Entomopatojen fungus cinslerinin illere gére dagilimi

Fungus tiirleri

Samsun Ordu Giresun Diizce Sakarya
Lecanicillium 2 1 2 5 3
Beauveria 7 5 5 - 2
Isaria 4 1 1 - 1
Purpureocillium - 2 1 - -
Clonostachys 1 - 1 - -
Metarhizium 1 - - - 2

Bu izolatlarin kaynagina bakildiginda 23 izolatin A. dispar’dan, 19 izolatin X.
germanus’tan ve 5 izolatin ise X. saxesenii’den elde edildigi belirlenmistir (Cizelge
4.6). Ozellikle de Baeuveria, Isaria ve Lecanicillium cinsine giren izolatlar her iig
bocektende izole edilmistir. Diger taraftan, Purpureocillium, Clonostachys ve
Metarhizium cinsine giren tiirler ise sadece A. dispar ve X. germanus’tan elde

edilmistir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. Entomopatojen fungus cinslerinin konukgulara gére dagilimi

. . Entomopatojen fungus cinslerinin konukculara gore dagilim
Fungus cinsleri pato) g ¢ g 5

A. dispar X. germanus X. saxesenii
Lecanicillium 7 4 2
Beauveria 8 9 2
Isaria 4 2 1
Purpureocillium 2 1 -
Clonostachys 1 1 -
Metarhizium 1 2 -

Sekil 4.4. Beauveria pseudobassiana (TR-55-024)’nin PDA besiyerinde gelismesi
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Sekil 4.5. Isaria fumosorosea (TR-54-007)’nin PDA besiyerinde gelismesi

Sekil 4.6. Lecanicillium lecanii (TR-55-033)’nin PDA besiyerinde gelismesi
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Sekil 4.8. Purpureocillium lilacinum (TR-52-010)’un PDA besiyerinde gelismesi
4.3. Patojenite Sonuclari

4.3.1. Entomopatojen funguslarmn A. dispar’a etkisi

Ambrosia boceklerinden izole edilen B. bassiana izolatlar1 1x108 spor mL™
konsantrasyonda A. dispar erginlerine uygulanarak patojeniteleri belirlenmistir. Sonug
olarak, bu izolatlarin LTsoVve LTgodegerlerinin izolatlara gore farklilik gésterdigi tespit
edilmistir (P<0.05) (Cizelge 4.7). LTsodegeri izolatlara bagli olarak 4.12 ile 11.77 giin
arasinda degismistir. Ozellikle de en diisiik LTso degeri TR-55-006 izolatinda
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goriilmiis ve bu izolat digerlerinden istatistiki olarak farkli bulunmustur (P<0.05).
Ayni sekilde, LTgo degerleri de izolatlara bagli olarak 5.96 ile 22.67 giin arasinda
degismistir. B. bassiana izolatlarinin ilk ii¢ giin igerisinde A. dispar erginlerinde
onemli derecede 6liim meydana getirmedigi, genellikle 6liimlerin 5. giinde oldukga
artig gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.9 a ve b). Uygulamadan 9 giin sonra § izolatin
%100 6liime ve mikozisa (Sekil 4.10 ve 4.11) neden oldugu bulunmustur. Bu sonuglar,
B. bassiana izolatlarinin A. dispar’a karsi oldukga etkili oldugunu gostermektedir.
Buna ragmen, 2 izolatin 6liim orani1 %50’inin altinda kalmis olup, diger izolatlardan
istatistiki olarak farkli bulunmustur (P<0.05). Kontrol uygulamalarinda ise %4

oraninda Sliim gorilmiistiir (Sekil 4.9 a ve b).

Cizelge 4.7. Beauveria bassiana izolatlarnin Anisandrus dispar erginlerine
uygulanmasi sonucu LTsp Ve LTgo degerleri (giin)
izolatlar gili_v:: Sﬁisgl) gili_v::) S/Zisgl) Egim=S.h Heterojenite
TR-55-034 4.84(4.46-5.21)b" 7.24(6.60-8.27)ab” 7.33+0.89 0.31
TR-55-006 4.12(3.78-4.44)a 5.96(5.45-6.76)a 7.97+£0.98 0.94
TR-52-002 4.95(4.58-5.30)bc 7.14(6.54-8.08)ab 8.06+0.99 0.40
TR-52-003 5.09(4.72-5.45)bc 7.32(6.71-8.31)ab 8.10+0.99 0.50
TR-52-004  5.11(4.75-5.46)bc 7.18(6.62-8.07)ab 8.68+1.07 0.41
TR-54-002 5.69(5.29-6.09)c 8.22(7.51-9.42)bc 8.011.03 0.35
TR-54-004  5.18(4.82-5.53)bc 7.27(6.70-8.18)ab 8.70+1.08 0.49
TR-28-012  5.34(4.98-5.71)bc 7.58(6.96-8.58)b 8.45+1.05 0.55
TR-28-003 9.70(8.64-12.77)e  14.87(11.73-28.48)cd 6.91+1.69 0.20
TR-28-004 11.77(9.52-21.82)e  22.67(14.87-86.04)d 4.51£1.22 0.49
TR-52-009 6.67(6.19-7.24)d 10.26(9.07-12.60)c 6.85+0.99 0.28

*Ayn siitundaki LTso ve LTeo degerlerine verilen farkli harfler giiven araliklarina gore farklidir
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100 | —-.—- TR-55-034 100 (----- TR-54-002 .
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Sekil 4.9. Beauveria bassiana izolatlar1 uygulanmis Anisandrus dispar erginlerinin
glinliik 6liim oranlari (a ve b).

Sekil 4.10. TR-55-034 izolatinin Anisandrus dispar ergini tizerindeki gelismesi
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Sekil 4.11. TR-28-012 izolatinin Anisandrus dispar ergini iizerindeki gelismesi

Beauveria cinsine ait B. pseudobassiana izolatlarinin A. dispar erginlerine
uygulanmas1 sonucu LTsp Ve LTeo degerlerinin izolatlara gore farklilik gosterdigi
belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.8). Ozellikle de en diisiik LTso degeri 4.56 giin ile
TR-52-001 izolatinda goriiliirken, en yiiksek LTso degeri ise 7.54 giin ile TR-55-003
izolatinda goriilmiistiir. Diger taraftan, 6liim oranlarinin oldukga diisiik olmasindan
dolay1 TR-28-002 izolatinin LTsove LTgo degerleri belirlenememistir. B. bassiana’da
oldugu gibi, B. pseudobassiana izolatlar1 da A. dispar erginlerinde ilk giinlerde diisitk
ve 5. giinden baglayarak ise artan 6liim oranlarina neden olmustur (Sekil 4.12 a ve b).
Uygulamadan 9 giin sonra, 5 izolatin %100 ve 1 izolatin ise %72 oraninda yiiksek
derecede 6liim meydana getirdigi bulunurken, sadece 2 izolatin %50 nin altinda 6liime
neden oldugu belirlenmistir. Ayrica, izolatlara gore degismekle birlikte %20-100
arasinda mikozis tespit edilmistir (Sekil 4.13). Bu sonuglar, B. pseudobassiana
izolatlarmin (bazilar1 harig) genel olarak A. dispar’a karsi oldukga etkili oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.8. Beauveria pseudobassiana izolatlarinin Anisandrus dispar erginlerine
uygulanmasi sonucu LTsg Ve LTgo degerleri (giin)

izolatlar gili_in: Sﬁi;) gi.li_v-Z:) E(l(l)‘/:lnggl) Egim=S.h Heterojenite
TR-55-001 4.91(4.51-5.30)ab” 7.54(6.84-8.70)ab” 6.87+0.85 0.34
TR-55-003 7.54(6.71-8.93)c 15.24(11.89-24.51)c 4.20+0.71 0.32
TR-55-004 5.63(5.20-6.07)b 8.71(7.83-10.22)bc 6.76+0.85 0.43
TR-55-024 5.17(4.75-5.57)ab 7.91(7.17-9.12)b 6.93+0.85 0.41
TR-55-030 4.91(4.49-5.31)ab 7.76(7.00-9.02)ab 6.43+0.79 0.38
TR-52-001 4.56(4.24-4.88)a 6.28(5.79-7.05)a 9.25+1.18 0.30
TR-28-001 6.71(6.12-7.49)c 11.86(10.00-15.97)c 5.19+0.79 0.19
TR-28-002 - - - -

*Ayni siitundaki LTso ve LToo degerlerine verilen farkl harfler giiven araliklarina gére farklidir.

* Oliim degerlerinin oldukga diisiik olmasindan dolay1 LTsove LTeo degerleri hesaplanamamustir.

100

TR-55-001 100 TR-55-030
———-TR55003 2T TR-52-001
8 |——- TR-55-004 80 |-+---:- TR-28-001
R S E;—i?(—)?z‘l — ——- TR-28-002 I
g 60 £ 60 | == Kontrol /
- : < :
= ———-1 7
Z w0 A Z 40
L--_T
20 20 ’
I_.—.-I o
0 CT_._. _ 0 s _I
a 1 3 5 7 9 b 1 3 5 7 9
Giinler Giinler

Sekil 4.12. Beauveria pseudobassiana izolatlar1 uygulanmig Anisandrus dispar
erginlerinin glinliik 6liim oranlar1 (a ve b).
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Sekil 4.13. TR-52-001 izolatinin Anisandrus dispar ergini tizerindeki gelismesi

Ayn1 konsantrasyonda uygulanan |. fumosorosea ve |. farinosa izolatlarmin A.
dispar tizerindeki LTso ve LToo degerlerine bakildiginda en diisiik TR-55-002 ve TR-
55-018’de goriildiigii ve bu izolatlarin digerlerinden istatistiki olarak farkli oldugu
belirlenmistir (P<0.05) (Cizelge 4.9). Bu izolatlarin LTsg degerleri 5.12 ile 10.55 giin
ve LT degerleri ise 7.84 ile 18.38 giin arasinda degismistir. Bu izolatlarin
uygulandigi erginlerde ilk 5 giin igerisinde 6liimlerin oldukca diisiik oldugu ve sonraki
giinlerde ise artmaya basladig1 gortilmustiir (Sekil 14). Uygulamadan 9 giin sonra bu
izolatlardan sadece 2’sinin %100 6liime neden oldugu ve geri kalaninin ise %52 nin
altinda 6liim meydana getirdigi tespit edilmistir. Ayrica, bu izolatlarin %30 ile %100

arasinda mikozisa neden oldugu bulunmustur.
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Cizelge 4.9. Isaria fumosorosea ve |. farinosa izolatlarinin Anisandrus dispar
erginlerine uygulanmasi sonucu LTso ve LToo degerleri (giin)

izolatlar gili_v-z: S:{;i;) gi.li_v-Z:) aE(:‘/:c;ngl) Egim+S.h Heterojenite
TR-55-002 5.19(4.77-5.62)a" 8.21(7.37-9.61)a" 6.45+0.80 0.46
TR-55-015 8.86(7.68-11.42)b  18.38(13.47-35.79)b 4.04+0.78 0.40
TR-55-016 8.70(7.78-10.61)b  15.08(11.89-25.31)b 5.36+1.06 0.21
TR-55-018 5.12(4.71-5.52)a 7.84(7.10-9.05)a 6.94+0.86 0.32
TR-28-010 9.98(8.70-13.83)b  16.71(12.57-36.04)b 5.73+1.38 0.24
TR-54-007 9.23(8.14-11.84)b  16.26(12.44-30.41)b 5.21+1.10 0.24
TR-52-014 10.55(9.17-16.73)b  15.78(11.98-43.13)b 7.32+£2.17 0.27

*Ayni siitundaki LTso ve LToo degerlerine verilen farkl harfler giiven araliklarma gére farklidir.

100 | e TR-55-002
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S 40 I/,:/,I
A
20 LT T
- II I
0 e
1 3 5 7 9
Giinler

Sekil 4.14. Isaria fumosorosea ve |. farinosa izolatlar1 uygulanmis Anisandrus dispar
erginlerinin giinliik 61iim oranlar

LTso ve LToo degerlerine bakildiginda L. lecanii izolatlar1 arasinda onemli
derecede farkliliklar bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 4.10). Ayrica, LTso degerleri 4.72
ile 11.31 giin, LTeo degerleri ise 7.05 ile 22.52 giin arasinda degisiklik gostermistir.
Ozellikle de TR-81-004, TR-54-003, TR-28-008 ve TR-28-007 izolatlarinin LTso ve
LToo degerleri diigiik bulunmus olup, diger izolatlardan istatistiki olarak farklilik
gostermistir (P<0.05). Ayrica, 6liim oranlarinin oldukga diisiik olmasindan dolay1, bu
degerler TR-81-003 izolatinda belirlenememistir. Diger taraftan, bu izolatlarin
uygulandigi erginlerde ilk 3 giin i¢cinde dnemli derecede 6liim meydana gelmedigi,
oliimlerin genellikle 5. ve sonraki giinlerde arttigi bulunmustur (Sekil 4.15 a ve b).
Uygulamadan 9 giin sonra TR-81-004, TR-54-003, TR-28-007 ve TR-28-008
izolatlarinin %100 ve digerlerinin ise %16-56 arasinda 6liime neden oldugu tespit
edilmistir. Buna ek olarak, bazi izolatlarin mikozisa neden olmadigi goriiliirken,

bazilar1 ise %100 mikozisa neden olmustur. Bu sonuglar, L. lecanii’nin A. dispar
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erginleri lizerindeki etkinliginin izolatlara gore oldukg¢a degisiklik gosterdigini

belirtmektedir.

Cizelge 4.10. Lecanicillium lecanii izolatlariin Anisandrus dispar erginlerine
uygulanmasi sonucu LTsp ve LTgg degerleri (giin)

izolatlar gili_vzif ;Z‘iisgl) gili_vzif ;Z‘ii;) Egim+S.h  Heterojenite

TR-55-020  10.43(8.79-15.58)c”  20.12(14.08-51.41)b" 4.50+1.05 0.33
TR-55-033 9.57(8.54-12.41)c 14.88(11.75-27.85)b 6.68+1.59 0.25
TR-54-001 9.92(8.41-14.04)c 20.13(14.17-47.11)b 4.17+0.91 0.30
TR-81-001 8.82(7.73-11.19)c 17.15(12.88-31.92)b 4.44+0.87 0.23
TR-81-002 11.31(9.24-19.25)c  22.52(14.93-74.26)b 4.28+1.09 0.43
TR-81-003 - - - -

TR-81-004  4.72(4.34-5.09)a 7.10(6.46-8.11)a 7.25+0.88 0.32
TR-81-005  9.84(8.67-13.25)c  15.77(12.16-31.74)b  6.25+1.51 0.31
TR-54-003 4.83(4.46-5.19)a 7.05(6.46-7.99)a 7.81+£0.96 0.30
TR-54-008 9.72(8.68-12.80)c 14.64(11.62-28.04)b 7.20£1.79 0.24
TR-52-006 6.31(5.70-7.07)b 11.97(11.97-16.37)b 4.60+0.69 0.30
TR-28-007 5.17(4.80-5.54)a 7.43(6.82-8.43)a 8.15+1.03 0.32
TR-28-008 4.91(4.53-5.27)a 7.18(6.56-8.15)a 7.77+0.95 0.31

*Ayni siitundaki LTso ve LToo degerlerine verilen farkl harfler giiven araliklarma gore farklidir.
* Oliim degerlerinin oldukga diisiik olmasindan dolay1 LTso ve LTeo degerleri hesaplanamamustir.
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= I e I I
0 =7 & o b =T - e
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a b Giinler

Sekil 4.15. Lecanicillium lecanii izolatlart uygulanmig Anisandrus dispar erginlerinin
glinliik 6lim oranlari (a ve b).

Patojenite calismasinda A. dispar erginlerine karsi uygulanan P. lilacinum

izolatlarmin LTso ve LTgo degerleri sirasiyla 6.68-7.67 giin ve 10.69-12.32 giin

arasinda bulunmustur (Cizelge 4.11). Bu izolatlarin LTso ve LTgo degerlerine gore

aralarinda istatistiki olarak 6nemli bir farkliligin olmadig tespit edilmistir (P>0.05).

Ayrica, bu izolatlarin uygulandig erginlerde 5. giinden baslayarak 6liim oraninda artis

meydana geldigi ve 9. giinde izolatlara gore degismekle birlikte %64-72 oranina
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ulastigi belirlenmistir (Sekil 4.16). Buna ek olarak, bu izolatlar %55-100 arasinda

mikozis meydana getirmistir.

Cizelge 4.11. Purpureocillium lilacinum izolatlarinin Anisandrus dispar erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso ve LTgo degerleri (giin)

0 0
izolatlar ,,LTSO ( /09? ,,LTQO ( /09? Egim=S.h Heterojenite
giiven arahgi) giiven arahgi)
TR-52-007 6.80(6.29-7.42)a" 10.69(9.36-13.38)a" 6.52+0.96 0.26
TR-52-010 7.67(7.05-8.62)a 12.32(10.42-16.87)a 6.23£1.05 0.26
TR-28-005 6.68(6.13-7.37)a 11.21(9.63-14.54)a 5.70+0.85 0.24

*Ayni siitundaki LTso ve LToo degerlerine verilen farkli harfler giiven araliklarma gére farklidir.
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Sekil 4.16. Purpureocillium lilacinum izolatlar1 uygulanmis Anisandrus dispar
erginlerinin gilinliik 6liim oranlar1

Bu c¢alismada kullanilan C. rosea’nin TR-55-010 izolatinin LTso ve LToo
degerleri yiiksek olarak bulunurken, TR-28-006 izolatinin bu degerleri ise
hesaplanamamistir (Cizelge 4.12). Ayrica, bu izolatlarin 7. giine kadar 6liim meydana
getirmedigi ve deneme sonunda da oldukga diisiik etkinlik gosterdigi belirlenmistir
(Sekil 4.17). Bunun yani sira, TR-55-010 izolat1 %20 oraninda mikozisa neden

olurken, TR-28-006 izolatinda ise mikozis goriilmemistir.

Cizelge 4.12. Clonostachys rosea izolatlarimin Anisandrus dispar erginlerine
uygulanmas1 sonucu LTsp ve LTgo degerleri (giin)

(0) 0,
izolatlar ,I_'TSO ( /09? _,LTQO ( /0953 Egim=S.h Heterojenite
giiven aralig) giiven arahg)
TR-55-010  11.66(9.58-24.66)a  19.43(13.32-92.87)a" 5.77+1.82 0.26
TR-28-006 SFx - - -

“Ayni siitundaki LTso ve LToo degerlerine verilen farkli harfler giiven araliklarina gore farklidir.
** Oliim degerlerinin oldukga diisiik olmasindan dolay1 LTso ve LTeo degerleri hesaplanamamustir.
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Sekil 4.17. Clonostachys rosea izolatlart uygulanmig Anisandrus dispar erginlerinin
giinliik 61tim oranlari

Calismada kullanilan M. anisopliae izolatlarinin LTso ve LToo degerleri oldukga
diisiik bulunmustur (Cizelge 4.13). Ozellikle de TR-55-019 izolatinin LTso degeri
diger iki izolattan istatistiki olarak farklilik gdstermistir (P<0.05). Bu izolatlarin
uygulandig1 erginlerde 3. giinden baslayarak artan bir 6lim meydana geldigi tespit
edilmistir (Sekil 4.18). Ayrica, uygulamadan 9 giin sonra, tiim izolatlarin %100 6liime
ve mikozisa (Sekil 4.19) neden oldugu ve aralarinda istatistiki olarak anlamli bir farkin

olmadig1 belirlenmistir (P>0.05).

Cizelge 4.13. Metarhizium anisopliae izolatlarinin Anisandrus dispar erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso ve LTeg degerleri (giin)

0 0
izolatlar L Tso (%695 L Teo (%695 Egim£S.h  Heterojenite
giiven arahgi) giiven arahgi)
TR-55-019 3.63(3.33-3.92)a" 5.02(4.60-5.71)a" 9.11+£1.24 0.60
TR-54-005 4.28(3.96-4.58)b 5.88(5.42-6.61)ab 9.28+1.23 0.28
TR-54-006 4.79(4.41-5.15)b 7.04(6.44-8.01)b 7.65+0.94 0.32

*Ayn siitundaki LTso ve LTeo degerlerine verilen farkli harfler giiven araliklarina gore farklidir.
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Sekil 4.18. Metarhizium anisopliae izolatlart uygulanmig Anisandrus dispar
erginlerinin gilinliik 61iim oranlar1

Sekil 4.19. TR-55-019 izolatinin Anisandrus dispar ergini iizerindeki gelismesi

Entomopatojen fungus izolatlarmin etkinliginin kiyaslanmasi amaciyla ticari
preparatlarda A. dispar erginlerine kars1 test edilmistir. Sonug olarak, uygulamadan 9
glin sonra V. lecanii, B. bassiana, P. fumosoroseus ve M. anisopliae tiirlerine ait bu
preparatlar sirasiyla %28, %24, %24 ve %32 oraninda 61iim meydana getirmistir (Sekil
4.20). Bu sonuglar, ticari preparatlarin entomopatojen fungus izolatlarina gére oldukga

diisiik etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.20. Preparatlarin uygulanmasi sonucu Anisandrus dispar erginlerin giinliikk
Oliim oranlar1

4.3.2. Entomopatojen funguslarm X. germanus’a etkisi

Bu ¢alismada, X. germanus erginlerine uygulanan B. bassiana izolatlarinin LTso ve
LToo degerleri izolatlara bagli olarak 6nemli derecede degisiklik gostermistir (P<0.05)
(Cizelge 4.14). Bu izolatlarin LTso degerinin 3.97-11.10 giin ve LTgo degerinin ise
5.65-22.04 giin arasinda degistigi tespit edilmistir. Ozellikle de en diisiik LTso ve LTgo
degerleri TR-55-006 izolatinda belirlenmistir. B. bassiana izolatlari (bazilari harig) ile
muamele edilmis X. germanus erginlerinde 5. giinden baslayarak ciddi sekilde artan
6lim oranlar1 goriilmiistiir (Sekil 4.21 a ve b). Bunun sonucunda uygulamadan 9 giin
sonra 8 izolatin %100 6liim ve %92-100 arasinda mikozis meydana getirdigi tespit
edilmistir (Sekil 4.22). Buna karsin, sadece 2 izolatin etkinliginin %40’dan diisiik
oldugu bulunmustur. Bu sonuglar, genel olarak B. bassiana izolatlarinin X. germanus
erginleri iizerinde olduk¢a etkili oldugunu gostermektedir. Kontrol uygulamalarinda

ise %4 oraninda 6liim goriilmistiir (Sekil 4.21 a ve b).
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Cizelge 4.14. Beauveria bassiana izolatlarinin Xylosandrus germanus erginlerine

uygulanmasi sonucu LTso ve LTgo degerleri (giin)

0 0
izolatlar _!‘TSO ( @9? _!‘Tgo ( A>95v Egim+S.h  Heterojenite
giiven aralig) giiven aralig)
TR-55-034 4.40(4.09-4.70)ab" 5.90(5.46-6.61)a" 10.05+1.34 0.28
TR-55-006 3.97(3.65-4.28)a 5.65(5.17-6.42)a 8.35+1.05 0.96
TR-52-002 4.96(4.61-5.29)b 6.86(6.33-7.68)ab 9.12+1.15 0.41
TR-52-003 5.45(5.08-5.81)bc 7.58(6.99-8.51)b 8.98+1.14 0.35
TR-52-004 4.89(4.56-5.19)b 6.42(5.98-7.11)ab 10.84+1.46 0.40
TR-54-002 5.18(4.83-5.53)bc 7.19(6.64-8.07)b 9.02+1.12 0.48
TR-54-004 5.57(5.12-6.03)bc 8.86(7.91-10.54)bc 6.34+0.81 0.49
TR-28-012 5.78(5.38-6.19)c 8.40(7.66-9.65)b 7.91£1.00 0.29
TR-28-003 9.75(8.66-12.96)e 15.04(11.80-29.55)c 6.80+1.68 0.22
TR-28-004 11.10(9.14-18.33)e 22.04(14.77-68.61)c 4.30+1.07 0.38
TR-52-009 7.62(7.04-8.46)d 11.78(10.12-15.65)c 6.78+1.14 0.24
*Ayni siitundaki LTso ve LToo degerlerine verilen farkl harfler giiven araliklarma gore farklidir.
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Sekil 4.21. Beauveria bassiana izolatlart uygulanmig Xylosandrus germanus

erginlerinin giinliik 6liim oranlar1 (a ve b).
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Sekil 4.22. TR-55-006 izolatinin Xylosandrus germanus ergini iizerindeki gelismesi

Ayni1 boceek tiirtine uygulanan B. pseudobassiana izolatlarinin LTso degeri 5.16
ile 7.28 giin ve LTgo degeri ise 7.86 ile 12.91 giin arasinda bulunmustur (Cizelge 4.15).
Ancak, TR-28-002 izolatinin 6liim oranlarinin diisiik bulunmasindan dolay1 LTso ve
LToo degerleri tespit edilememistir. Diger taraftan, bu izolatlarin uygulamadan 5 giin
sonra X. germanus erginlerinde ciddi 6liime neden olmaya basladig1 ve 9 giin sonra ise
TR-28-002 izolat1 hari¢ tiim uygulamalarin %72-100 oraninda 6liim meydana getirdigi
bulunmustur (Sekil 4.23 a ve b). Ayn1 zamanda, bu izolatlar tarafindan 6len erginlerde
%85-100 oraninda mikozis belirlenmistir (Sekil 4.24). Ancak, ilging olarak TR-28-
002 izolat1 ayn1 giinde sadece %8 oraninda 6liime neden olmustur. Bu sonuglar, B.
pseudobassiana izolatlarinin X. germanus erginlerine kars1 yiiksek derecede viriilens

oldugunu ve etkinligin izolatlara gore oldukca degistigini gostermektedir.
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Cizelge 4.15.

Beauveria pseudobassiana izolatlarinin Xylosandrus germanus
erginlerine uygulanmasi sonucu LTso ve LTgo degerleri (giin)

. 0, 0,
Izolatlar ..LT5° ( /095: .I.‘Tgo ( @9% Egim=S.h Heterojenite
giiven arahig) giiven arahigi)
TR-55-001 5.16(4.72-5.62)a" 8.50(7.57-10.08)a" 5.92+0.72 0.85
TR-55-003 5.88(5.52-6.25)ab 8.02(7.41-9.01)a 9.544+1.24 0.32
TR-55-004 6.03(5.59-6.49)ab 9.10(8.18-10.72)ab 7.16+0.94 0.61
TR-55-024 7.28(6.81-7.89)b 10.49(9.34-12.86)b 8.09+1.26 0.16
TR-55-030 5.40(4.99-5.78)a 7.86(7.19-8.95)a 7.84+0.10 0.30
TR-52-001 5.35(4.93-5.75)a 8.07(7.32-9.29)a 7.18+0.90 0.36
TR-28-001 6.72(6.06-7.62)b 12.91(10.57-18.37)b 4.52+0.70 0.32
TR-28-002 - - 6.41+3.46 0.33
*Ayni siitundaki LTso ve LToo degerlerine verilen farkl harfler giiven araliklarina gore farklidir.
** Oliim degerlerinin oldukga diisiik olmasindan dolay1 LTso ve LTeo degerleri hesaplanamamustir.
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Sekil 4.23. Beauveria pseudobassiana izolatlari

erginlerinin giinliik 6liim oranlari
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Sekil 4.24. TR-55-024 izolatinin Xylosandrus germanus ergini iizerindeki gelismesi

Isaria tiirlerinin X. germanus erginlerine test edilmesi sonucu LTso ve LTeo
degerleri izolatlara bagli olarak farklilik gostermistir (P<0.05) (Cizelge 4.16). En
diisiik LTsp degeri TR-55-018 ve TR-55-002 izolatlarinda goriilmiis ve bunlar diger
izolatlardan istatistiki olarak ayrilmistir (P<0.05). Bu izolatlarin uygulandigi
erginlerde 5. giine kadar 6liimlerin daha yavas oldugu veya hi¢ olmadigi, daha sonraki
giinlerde ise 6limlerin hizli bir sekilde artmaya basladigi bulunmustur (Sekil 4.25).
Uygulamadan 9 giin sonra TR-55-002, TR-55-015 ve TR-55-018 izolatlar1 sirasiyla
%100, %84 ve %72 oraninda 6liime ve %90 ’nin tizerinde mikozisa neden olmustur
(Sekil 4.26 ve 4.27). Buna karsin, diger izolatlarin etkinliginin %50 inin altinda oldugu
tespit edilmistir.
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Cizelge 4.16. Isaria fumosorosea ve |. farinosa izolatlarinin Xylosandrus germanus
erginlerine uygulanmasi sonucu LTso ve LTgo degerleri (giin)

izolatlar . l'l‘vzif iﬁi;) . l'l‘vzif iﬁi;) EgimtS.h  Heterojenite
TR-55-002  5.36(4.93-5.78)a°  8.33(7.50-9.73)a" 6.68=0.85 0.34
TR-55-015  6.53(6.03-7.13)b  10.44(9.15-13.01)ab  6.28+0.90 0.46
TR-55-016  9.53(8.35-12.50)c  16.73(16.73-32.34)b  5.24+1.13 0.50
TR-55-018  5.07(4.60-5.54)a 8.73(7.71-1053)a  5.43+0.70 0.35
TR-28-010  10.61(9.14-16.73)c  16.62(12.38-4531)b  6.57+1.86 0.24
TR-54-007  11.44(9.36-20.41)c  21.65(14.46-77.41)b  4.63+1.25 0.33
TR-52-014  11.15(9.41-2051)c  17.59(12.67-63.76)b  6.47+1.99 0.29

*Ayni siitundaki LTso ve LTeo degerlerine verilen farkl harfler giiven araliklarina gére farklidir.
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Sekil 4.25. Isaria fumosorosea ve I. farinosa izolatlar1 uygulanmis Xylosandrus
germanus erginlerinin giinliik 6liim oranlari

Sekil 4.26. TR-55-016 izolatinin Xylosandrus germanus ergini tizerindeki gelismesi
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Sekil 4.27. TR-55-018 izolatinin Xylosandrus germanus ergini iizerindeki gelismesi

Calismada kullanilan L. lecanii izolatlarinin X. germanus erginleri tizerindeki
LTso degeri 4.43 ile 14.22 giin ve LT degeri ise 6.06 ile 37.70 giin arasinda
degismistir (Cizelge 4.17). Ozellikle de en diisiik LTso degeri TR-81-004 ve TR-54-
003 izolatlarinda belirlenmis olup, bu izolatlar digerlerinden istatistiki olarak anlaml
derecede farklilik gostermistir (P<0.05). Diger taraftan, kontrol grubu hari¢ diger tiim
fungus uygulamalarinda 5. giinde 6limlerin goriildiigii ve artarak devam ettigi tespit
edilmistir (Sekil 4.28 a ve b). Uygulamadan 9 giin sonra TR-81-004, TR-54-003 ve
TR-28-007 izolatlar1 %100 6liime ve mikozisa neden olurken, TR-81-003 izolatinin
ise sadece %8 oliime ve %0 mikozisa neden oldugu belirlenmistir. Bu sonuglardan
yola ¢ikarak, L. lecanii’nin X. germanus erginleri {izerindeki etkinliginin izolatlarina

bagl olarak oldukga farklilik gosterdigini sdyleyebiliriz.

86



Cizelge 4.17. Lecanicillium lecanii izolatlarinin Xylosandrus germanus erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso ve LTgo degerleri (giin)

izolatlar gi.li_v-zr a(n(;/;i?gl) gi.li_v-Z:) aE(:‘/:c;ngl) Egim=S.h Heterojenite

TR-55-020 - - - -

TR-55-033 9.58(8.31-12.84)d"  17.75(13.13-36.51)c"  4.78+1.03 0.26
TR-54-001 8.58(7.76-10.19)cd 14.08(11.43-21.90)c 5.96+1.14 0.39
TR-81-001 11.96(9.33-22.47)d  30.02(17.79-128.76)c ~ 3.21+0.79 0.42
TR-81-002 9.86(8.51-13.54)d 18.01(13.23-38.58)c 4.90+1.09 0.32
TR-81-003 - - 3.00+1.44 0.54
TR-81-004 4.43(4.11-4.74)a 6.06(5.59-6.79)a 9.43+1.23 0.25
TR-81-005  14.22(10.33-38.24)d  37.70(19.83-316.12)c  3.03+0.84 0.55
TR-54-003 4.62(4.26-4.96)a 6.68(6.13-7.56)ab 7.99+0.99 0.32
TR-54-008 10.11(8.83-14.20)d 16.30(12.37-35.54)c 6.18+1.54 0.60
TR-52-006 7.60(6.89-8.75)c 13.55(11.05-19.97)c 5.11+0.87 0.29
TR-28-007 5.56(5.17-5.96)b 8.10(7.40- 9.28)b 7.84+1.00 0.37
TR-28-008 6.33(5.82-6.92)bc 10.40(9.08-12.98)bc 5.95+0.83 0.34

*Ayni siitundaki LTso ve LToo degerlerine verilen farkli harfler giiven araliklara gére farklidir.
** Oliim degerlerinin oldukga diisiik olmasindan dolay1 LTso ve LTeo degerleri hesaplanamamustir.
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Sekil 4.28. Lecanicillium lecanii izolatlar1 uygulanmis Xylosandrus germanus
erginlerinin giinliik 6liim oranlar1 (a ve b)

LTso ve LToo degerleri bakimindan X. germanus’a uygulanan P. lilacinum
izolatlar1 arasinda istatistiki olarak farklilik gériilmemistir (P>0.05) (Cizelge 4.18).
TR-52-007, TR-52-010 ve TR-28-005 izolatlarinin LTso degeri sirasiyla 7.29, 7.72 ve
7.19 giin olarak bulunmustur. Ayrica, bu izolatlarin uygulamadan 9 giin sonra sirasiyla
%68, %60 ve %64 oraninda 6liime ve sirasiyla %95, %50 ve %65 oraninda mikozisa

neden oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.29).
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Cizelge 4.18. Purpureocillium lilacinum izolatlarinin Xylosandrus germanus
erginlerine uygulanmasi sonucu LTso ve LTgo degerleri (giin)

[0) [0)
izolatlar _I_'TSO ( A9§ _I_'Tgo ( A9§ Egim=S.h Heterojenite
giiven arahgy) giiven arahgy)
TR-52-007 7.29(6.63-8.26)a"  12.81(10.63-17.95)a" 5.24+0.83 0.46
TR-52-010 7.72(7.00-8.90)a  13.57(11.08-20.05)a 5.22+0.90 0.24
TR-28-005 7.19(6.55-8.12)a  12.63(10.51-17.66)a 5.24+0.84 0.23

*Ayni siitundaki LTso ve LToo degerlerine verilen farkl harfler giiven araliklarina gore farklidir.
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Sekil 4.29. Purpureocillium lilacinum izolatlar1 uygulanmis Xylosandrus germanus
erginlerinin gilinliik 6liim oranlar1

Bu calismada kullanilan C. rosea’nin TR-55-010 ve TR-28-006 izolatlarinin X.
germanus erginlerine uygulanmasi sonucu oldukga diigiik 61im meydana gelmis ve bu
nedenle LTso ve LTgo degerleri belirlenememistir. Ayrica, uygulamadan 9 giin sonra
TR-55-010 ve TR-28-006 izolatlar1 sirasiyla %20 ve %8 oraninda 6liim meydana
getirmistir (Sekil 4.30). Bu sonuglar, C. rosea’nin X. germanus’a kars1 etkisiz veya

oldukca az etkili oldugunu gostermektedir.

100 | - - - - TR-55-010
g0 | T TR-28-006
Kontrol
S 60
£
=
S 40
20 _=
.- I
0 T e = = ppe——
1 3 5 7 9

Giinler

Sekil 4.30. Clonostachys rosea izolatlar1 uygulanmis Xylosandrus germanus
erginlerinin glinliik 61iim oranlar1
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Entomopatojen fungus M. anisopliae izolatlarinin LTsp ve LTgo degerleri A.
dispar’da oldugu gibi X. germanus erginleri tizerinde de oldukga diisiik bulunmustur
(Cizelge 4.19). Ozellikle de TR-55-019 izolatinin LTg degeri 5.40 giin olarak
belirlenmis ve diger izolatlardan istatistiki olarak farklilik gostermistir (P<0.05). Bu
izolatlarin uygulandig: erginlerde 3. giinden baslayarak dliimlerin bagladig1 ve giderek
arttig tespit edilmistir (Sekil 4.31). Ayn1 zamanda, uygulamadan 9 giin sonra tim
izolatlarmm %100 o6lime ve mikozisa neden oldugu ve aralarinda bir farkliligin

olmadigi bulunmustur (P>0.05).

Cizelge 4.19. Metarhizium anisopliae izolatlarinin Xylosandrus germanus erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso ve LTgo degerleri (giin)

[0) [0)
izolatlar ,I,_TSO ( /095, _I,_Tgo ( A)Q';'j Egim=S.h Heterojenite
giiven arahgi) giiven araligi)
TR-55-019 4.01(3.71-4.29)a" 5.40(4.97-6.10)a" 9.90+1.38 0.16
TR-54-005 4.47(4.10-4.84)ab 6.81(6.19-7.80)b 7.02+0.85 0.44
TR-54-006 5.19(4.77-5.61)b 8.08(7.29-9.41)b 6.66+0.83 0.43

*Ayni siitundaki LTso ve LToo degerlerine verilen farkl harfler giiven araliklarma gore farklidir.
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Sekil 4.31. Metarhizium anisopliae izolatlar1 uygulanmig Xylosandrus germanus
erginlerinin giinliik 6liim oranlari

Entomopatojen fungus izolatlariin etkinliginin kiyaslanmasi amaciyla ticari
preparatlarda X. germanus erginlerine kars1 denenmistir. Uygulamadan 9 giin sonra V.
lecanii, B. bassiana, P. fumosoroseus ve M. anisopliae tiirlerine ait bu preparatlar
sirastyla %36, %28, %28 ve %24 oraninda 6liim meydana getirmistir (Sekil 4.32). Bu
sonuglar, ticari preparatlarinin entomopatojen fungus izolatlarina gére oldukga diisiik

etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.32. Ticari preparatlarin uygulanmast sonucu Xylosandrus germanus
erginlerinin giinliik 6liim oranlari

4.3.3. Entomopatojen funguslarin X. saxesenii’ye etkisi

Farkli entomopatojen fungus tiirlerine ait bazi izolatlarin X. saxesenii erginlerine
uygulanmasi sonucu LTso ve LTgo degerlerinin bazi izolatlar1 hari¢ oldukca diisiik
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.20). Ancak, bu degerlerin izolatlara gore istatistiki
olarak farklilik gosterdigi bulunmustur (P<0.05). Ayni zamanda, 6liim degerlerinin
oldukga diisiikk olmasindan dolayr L. lecanii’nin TR-81-003 izolatinin LTso ve LToo
degerleri belirlenememistir. Giinliik 6liim degerlerine bakildiginda, bu izolatlarin
(bazilar1 harig) 5. giinde yiiksek derecede 6liime neden oldugu ve bu dliimlerin daha
sonraki giinlerde artmaya devam ettigi goriilmustiir (Sekil 4.33 a ve b). Bunun
sonucunda uygulamadan 9 giin sonra B. bassiana’nin TR-55-006 ve TR-55-034, B.
pseudobassiana’nin TR-52-001, I. fumosorosea’nin TR-55-002, L. lecanii’nin TR-81-
004 ve M. anisopliae’nin TR-55-019 ve TR-54-005 izolatlar1 %100 6liime ve %85-
100 arasinda mikozisa neden olmustur (Sekil 4.34-4.37). Buna karsin, L. lecanii TR-
81-003 izolatinin ayn1 giinde sadece %8 oraninda 6liime neden oldugu ve oldukga
etkisiz oldugu bulunmustur. Diger izolatlarin ise %44-92 arasinda 6lim meydana

getirdigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.20. Entomopatojen fungus izolatlarmin Xyleborinus saxesenii erginlerine

uygulanmasi sonucu LTso ve LTgo degerleri (giin)

0 0
izolatlar _I_'TSO ( A9§ _I_'Tgo ( /O%V Egim+S.h  Heterojenite
giiven arahgy) giiven arahgy)
TR-55-034 5.08(4.74-5.40)bc” 6.80(6.31-7.57)a" 10.13£1.32 0.45
TR-55-006 3.71(3.38-4.03)a 5.57(5.06-6.37)a 7.26+0.88 0.50
TR-52-001 4.90(4.55-4.80)b 6.01(5.57-6.71)a 8.49+1.06 0.32
TR-55-004 5.79(5.38-6.24)c 8.74(7.89-10.22)b 7.18+0.92 0.49
TR-55-024 5.89(5.48-6.30)c 8.53(7.78-9.78)b 7.98+1.04 0.35
TR-55-016 5.53(4.92-6.23)c 11.72(9.64-16.21)bc ~ 3.92+0.55 0.21
TR-55-002 5.32(4.82-5.84)c 9.50(8.26-11.81)b 5.09+0.67 0.30
TR-81-003 - - 4.31£2.22 0.45
TR-81-002 9.13(7.56-12.90)d 25.26(16.43-64.39)c  2.90+0.57 0.44
TR-81-004 4.57(4.19-4.94)bc 6.93(6.31-7.93)ab 7.08+0.86 0.31
TR-55-033 9.59(8.37-12.72)d 17.07(12.83-33.85)c  5.12+1.11 0.38
TR-55-019 4.28(3.93-4.60)ab 6.12(5.61-6.92)a 8.24+1.04 0.27
TR-54-005 4.50(4.18-4.80)b 6.01(5.57-6.71)a 10.17+1.36 0.24
*Ayni siitundaki LTso ve LToo degerlerine verilen farkli harfler giiven araliklara gére farklidir.
** Oliim degerlerinin oldukga diisiik olmasindan dolay1 LTso ve LTeo degerleri hesaplanamamustir.
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Sekil 4.33. Entomopatojen fungus izolatlar1 uygulanmis Xyleborinus saxesenii

erginlerinin giinliik 61tim oranlar
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Sekil 4.34. Isaria fumosorosea (TR-55-002) izolatinin Xyleborinus saxesenii ergini
iizerindeki gelismesi

Sekil 4.35. Isaria fumosorosea (TR-55-016) izolatinin Xyleborinus saxesenii ergini
iizerindeki gelismesi
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Sekil 4.36. Beauveria pseudobassiana (TR-55-004) izolatinin Xyleborinus saxesenii
ergini tizerindeki gelismesi

Sekil 4.37. Metarhizium anisopliae (TR-55-019) izolatinin Xyleborinus saxesenii
ergini lizerindeki gelismesi

4.3.4. Fungus Funguslarin Farkh Konsantrasyonlardaki Etkisi

Yiiksek patojenite gosteren B. bassiana (TR-55-034) ve M. anisopliae (TR-55-019)
izolatlar1 secilerek A. dispar ve X. germanus erginlerine kargi farkli konsantrasyonda
(1x10%, 1x10°, 1x10°, 1x10" ve 1x108 spor mL™?) test edilmistir.
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Bu izolatlarin A. dispar erginlerine uygulanmasi sonucu LTso ve LTgo
degerlerinin konsantrasyonun artmasina paralel olarak diistiigii belirlenmistir (Cizelge
421 ve 4.22). TR-55-034 ve TR-55-019 izolatlarinin LTso degeri en diisiik
konsantrasyonda (1x10* spor mL™) sirasiyla 8.44 ve 9.30 giin, en yiiksek
konsantrasyonda (1x108 spor mL 1) ise sirastyla 4.48 ve 3.63 giin olarak bulunmustur.
Ayrica, bazi istisnalar diginda, her iki izolatin konsantrasyonlar1 arasinda onemli

farkliliklar bulunmustur (P<0.05).

Cizelge 4.21. TR-55-034 izolatinin farkli konsantrasyonlarinin Anisandrus dispar
erginleri tizerindeki LTso ve LTgo degerleri (giin)

K t LTso (% LT (% ..
onsan ras_)l/on . 5 ( 095: . o ( 095, Egim+S.h Heterojenite
(spor mL™) giiven arahg) giiven arahgi)

1x10* 8.44(7.62-10.01)c*  14.25(11.49-22.33)c"  5.63+1.06 0.29
1x10° 7.51(6.93-8.36)c 11.84(10.14-15.74)c  6.50+1.07 0.25
1x10° 5.47(5.04-5.90)b 8.46(7.62-9.90)b 6.75+0.84 0.41
1x107 4.99(4.56-5.43)ab 8.14(7.28-9.57)b 6.04+0.72 0.88
1x108 4.48(4.15-4.79)a 6.19(5.71-6.96)a 9.12+1.16 0.32

*Ayni siitundaki LTso ve LToo degerlerine verilen farkli harfler giiven araliklara gére farklidir.

Cizelge 4.22. TR-55-019 izolatinin farkli konsantrasyonlarinin Anisandrus dispar
erginleri lizerindeki LTso Ve LTgo degerleri (giin)

K LTso (% LTeo (% .
onsantras_yl/on L 50 ( 09&'3 L 90 ( 09% EgimiSh  Heterojenite
(spor mL™) giiven arahgi) giiven arahgi)

1x10* 9.30(8.23-11.90)c*  15.90(12.28-29.30)c”  5.51+1.18 0.24
1x10° 6.39(5.80-7.13)b 11.71(9.85-15.70)bc ~ 4.87+0.71 0.33
1x108 5.62(5.18-6.08)b 8.81(7.89-10.40)b 6.58+0.84 0.54
1x107 4.04(3.70-4.37)a 5.94(5.41-6.74)a 7.69+0.94 0.66
1x108 3.63(3.33-3.92)a 5.02(4.60-5.71)a 9.11+1.24 0.60

*Ayn siitundaki LTso ve LTeo degerlerine verilen farkli harfler giiven araliklarina gore farklidir.

Bu izolatlarin A. dispar erginleri {izerindeki giinlik O6lim oranlarina
bakildiginda, genellikle ilk 1. ve 3. giinlerde 6liimlerin hi¢ yok veya daha az oldugu
ve daha sonraki gilinlerde dliimlerin artmaya basladigi tespit edilmistir (Sekil 4.38 ve
4.39). Ogzellikle de TR-55-019 izolatimn 1x10° ve 1x10® spor mL*
konsantrasyonlarimin 7 giin sonra %100 o6liime neden oldugu belirlenmistir.
Uygulamadan 9 giin sonra, her iki izolatin en yiiksek 3 konsantrasyonunda (1x108,
1x10"ve 1x108 spor mL ™) %100 6liim meydana gelmistir. Ayrica, TR-55-034 izolatin
1x10*ve 1x10° spor mL! konsantrasyonlar1 uygulamadan 9 giin sonra sirastyla %52

ve %68, TR-55-019 izolatin ayni konsantrasyonlari ise sirasiyla %44 ve %76 oraninda
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oliime neden olmustur. Buna ek olarak, tiim uygulamalarda %100’e yakin mikozis
belirlenmistir. Kontrol uygulamasinda ise 9 giin sonra %4 oraninda 6liim meydana

gelmistir (Sekil 4.38 ve 4.39).
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Sekil 4.38. TR-55-034 izolatinin farkli konsantrasyonlarinin Anisandrus dispar
erginlerine kars: giinliik 6liim oranlar1. a; 1x10%, b; 1x10°, c; 1x10°, d;
1x107 ve e; 1x108 spor mL™*
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Sekil 4.39. TR-55-019 izolatinin farkli konsantrasyonlarinin Anisandrus dispar
erginlerine kars: giinliik 6liim oranlar1. a; 1x10% b; 1x10°, ¢; 1x10°, d;
1x107 ve e; 1x10% spor mL™*

Benzer olarak, X. germanus erginlerine karsi uygulanan TR-55-034 ve TR-55-

019 izolatlarmin LTsp ve LTgo degerleri konsantrasyonun artmasiyla orantili olarak

diismiistiir (Cizelge 4.23 ve 4.24). TR-55-034 izolatin LTso degeri konsantrasyonlara
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gore 4.40 ile 12.80 giin arasinda degisirken, bu deger TR-55-019 izolatinda ise 4.01
ile 8.56 giin arasinda degismistir. Ayrica, bazi istisnalar diginda, her iki izolatin

konsantrasyonlar: arasinda istatistiki olarak 6nemli farkliliklar belirlenmistir (P<0.05).

Cizelge 4.23. TR-55-034 izolatinin farkli konsantrasyonlarinin Xylosandrus germanus
erginleri lizerindeki LTso Ve LToo degerleri (giin)

0 0
Konsantras_)l/on “LTso ( /095: .I‘_Tgo ( /()9? EgimS.h  Heterojenite
(spor mL™) giiven araligi) giiven arahigi)

1x104 12.80(9.81-28.31)c*  29.57(17.27-167.35)c"  3.52+0.96 0.34
1x10° 8.45(7.29-10.86)c 19.24(13.84-38.09)c 3.59+0.67 0.35
1x108 5.74(5.33-6.17)b 8.53(7.74-9.88)b 7.46+0.95 0.45
1x107 4.85(4.41-5.29)a 7.60(6.80-8.96)b 6.56+0.77 1.13
1x108 4.40(4.09-4.70)a 5.90(5.46-6.61)a 10.05+1.34 0.28

*Ayni siitundaki LTso ve LToo degerlerine verilen farkli harfler giiven araliklarma gére farklidir.

Cizelge 4.24. TR-55-019 izolatinin farkli konsantrasyonlarinin Xylosandrus germanus
erginleri lizerindeki LTso ve LTgo degerleri (giin)

K LTso (%0 LToo (% -
onsantras_yl/on L 50 ( 09% } 90 ( 09% EgimiS.h  Heterojenite
(spor mL™) giiven arahg) giiven aralig)

1x10% 8.56(7.60-10.50)d”  15.81(12.24-27.20)c"  4.81+0.92 0.28
1x10° 6.34(5.77-7.03)c 11.37(9.64-15.04)c 5.05+0.74 0.28
1x108 4.66(4.30-5.00)b 6.69(6.14-7.56)b 8.13+1.01 0.29
1x107 4.32(3.98-4.64)ab 6.15(5.64-6.95)ab 8.36+1.06 0.30
1x108 4.01(3.71-4.29)a 5.40(4.97-6.09)a 9.90+1.38 0.16

*Ayn siitundaki LTso ve LTeo degerlerine verilen farkli harfler giiven araliklarina gore farklidir.

TR-55-034 ve TR-55-019 izolatlarinin X. germanus erginlerine uygulanmasi
sonucu tiim uygulamalarda 1 giin sonra oliim goriilmezken, 3 gilin sonra bazi
uygulamalarda daha diisiik oranda 6liim meydana gelmistir (Sekil 4.40 ve 4.41).
Ancak, uygulamadan 5 giin ve daha sonraki gilinlerde 6liim oranlarinda oldukga hizli
arttg goriilmiis olup, 9 giin sonra her iki izolatin en yiiksek 3 konsantrasyonunda
(1x10%, 1x10” ve 1x108 spor mL™) %100 6liim meydana gelmistir. Buna ek olarak,
TR-55-034 izolatin 1x10* spor mL™! konsantrasyonu haric (%28), diger
uygulamalarda da %50°’nin tizerinde 6liim tespit edilmistir. Ayni zamanda, tiim fungus
uygulamalarinda %100’e yakin mikozis belirlenmistir. Kontrol uygulamasinda ise, A.

dispar’da oldugu gibi %4 oraninda 6lim goriilmiistiir (Sekil 4.40 ve 4.41).
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Sekil 4.40. TR-55-034 izolatinin farkli konsantrasyonlarinin Xylosandrus germanus
erginlerine kars1 giinliik 6liim oranlari. a; 1x10%, b; 1x10°, ¢; 1x108, d;
1x10" ve e; 1x10® spor mL™*
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Sekil 4.41. TR-55-019 izolatinin farkli konsantrasyonlarinin Xylosandrus germanus
erginlerine kars1 glinliilk 6liim oranlari. a; 1x10%, b; 1x10°, ¢; 1x108, d;
1x107 ve e; 1x10% spor mL™*

4.4. Fungus Izolatlarnmn A. dispar ve X. germanus Erginleri Arasindaki

Horizontal Yayilimm

Bu ¢alismada, B. bassiana (TR-55-034), I. fumosorosea (TR-55-002), L. lecanii (TR-
81-004) ve M. anisopliae (TR-55-019) izolatlarinin A. dispar ve X. germanus erginleri

arasindaki horizontal yayilma etkisi %25, %50, %75 ve %100 bulastirma oranlari
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uygulanarak belirlenmistir. Bu izolatlarin her iki bocege karsi etkili oldugu patojenite
calismasinda belirlenmis olup, bulastirilan boceklerin 6lmesi beklenilen bir sonugtur.
Ornegin; %25, %50, %75 ve %100 oraninda bulastirilan erginlerde sirasiyla %25,
%50, %75 ve %100 oraninda 6liim meydana gelmesi dogaldir. Ancak, belirtilen oranin
daha iistiinde 6liimiin ger¢eklesmesi ve 6li bireylerde fungal gelismenin goriilmesi, bu
funguslarin bdcegin ergin bireyleri arasinda horizontal yayilarak etkili oldugunu

gostermektedir.

Sonug olarak, uygulamadan 5 giin sonra tiim fungus uygulamalarinin A. dispar
erginlerinde 6liim meydana getirdigi ve bu oliimlerin artarak devam ettigi tespit
edilmistir (Cizelge 4.25). Ancak, erginlerde goriilen bu 6liimlerin fungus tiirlerine ve
bulastirilma oranlarmma gore 6nemli derecede farklilik gdsterdigi belirlenmistir
(P<0.05). Ayn1 zamanda, bulastirilma oranlarinin artmasina paralel olarak 6lim
oranlarinin da arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle de TR-55-019 ve TR-55-034 izolatlar1 ile
%100 oraninda bulastirilan erginlerde uygulamadan 5 giin sonra sirasiyla %100 ve
%86 oraninda oldukca yiiksek derecede Oliim saptanmistir. Diger taraftan, tiim
funguslarin %100 bulastirilma oraninda uygulanmasi sonucu 10 giin i¢inde erginlerin
tamaminin 61diigi belirlenmistir. Ayni giinde, TR-55-019 ve TR-55-034 izolatlar ile
%75 oraninda bulastirilan A. dispar erginlerinde de %2100 6liim meydana gelmistir.
Ayrica, TR-55-019 ve TR-55-034 izolatlarinin uygulamadan 15 giin sonra en diisiik
bulastirilma oranlarinda (%25) bile sirasiyla %87 ve %79 oraninda oldukca yiiksek
Olime neden oldugu belirlenmistir. Ancak, ayn1 giinde TR-55-002 ve TR-81-004
izolatlarinin uygulandig erginlerde bulastirilma oranina yakin veya biraz daha fazla
oliim goriilmistiir. Ayrica, tiim fungus uygulamalarinda %95-100 arasinda mikozis
belirlenmistir (Sekil 4.42 ve 4.43) (Cizelge 4.25). Calisgmanin sonuglar1, A. dispar
erginleri arasinda TR-55-002 ve TR-81-004 izolatlarinin yayilarak ¢ok fazla etkili
olmadigini, bunun aksine TR-55-034 ve TR-55-019 izolatlarinin ise A. dispar erginleri
arasinda onemli derecede yayilarak etkili oldugunu gostermistir. Herhangi bir fungal
bulagtirmanin yapilmadigi kontrol grubundaki A. dispar erginlerinde ise uygulamadan

15 giin sonra %9 oraninda 6liim meydana gelmistir (Cizelge 4.25).
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Cizelge 4.25. Entomopatojen funguslarin Anisandrus dispar erginleri arasindaki
horizontal yayilimi

izolatlar Bulastirma Giinler (%Oliim+Standart hata) Mikozis
orani 5 10 15 (%)
%25 22.00%1.22°¢°  65.00+1.58d 79.00+1.87d 100
TR-55-034 %50 39.00+1.87ef 91.00+1.87b 100.00+0.00a 100
B. bassiana %75 59.00£2.92cd  100.00+£0.00a  100.00+0.00a 100
%100 86.00+1.87b 100.00+£0.00a  100.00£0.00a 100
%25 15.00+2.04h 26.25+1.25¢g 40.00+2.04f 95
TR-55-002 %50 30.00+2.04fg 52.50+1.44¢ 65.00+£2.04¢ 95
I. fumosorosea %75 37.50+1.44ef 73.75+1.25¢ 85.00+2.04cd 100
%100 55.00+2.04d 100.00+0.00a  100.00+0.00a 100
%25 13.00£1.22h 25.00+1.58g 41.00£1.87f 95
TR-81-004 %50 26.00+1.87g 45.00£2.24f 66.00+=1.87¢ 95
L. lecanii %75 31.00+1.87fg 64.00+1.87d 88.00+1.22bc 100
%100 57.00+2.00d 100.00+£0.00a  100.00+0.00a 100
%25 45.00+2.74¢ 67.00+1.22d 87.00£1.22¢ 100
TR-55-019 %50 67.00+1.22¢ 85.00+1.58b 94.00+1.00ab 100
M. anisopliae %75 92.00£1.22ab  100.00£0.00a  100.00+0.00a 100
%100 100.00+£0.00a  100.00+£0.00a  100.00+0.00a 100

Kontrol %0 0.00£0.001 2.00+1.22h 9.00+1.87g 0

@Her bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasini temsil etmektedir.
bHer bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasimin standart hatasim temsil etmektedir.

€Ay siitunda farkli harflere sahip ortalamalar TUKEY e gore P<0.05 dnem seviyesinde farklidir.

Sekil 4.42. TR-55-034 izolat1 ile %25 bulastirma oraninda uygulanan Anisandrus
dispar erginleri
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Sekil 4.43. TR-55-019 izolat1 ile %25 bulastirma oraninda uygulanan Anisandrus
dispar erginleri

Anisandrus dispar sonuglarina benzer olarak, uygulamadan 5 giin sonra tiim
fungus uygulamalarinin X. germanus erginlerinde de 6lim meydana getirdigi ve bu
Oliimlerin artarak devam ettigi saptanmistir (Cizelge 4.26). Genel olarak, funguslarin
bulastirilma oranlarinin artmasiyla erginlerin 6liim oranlarinda da artis meydana
geldigi bulunmustur. Ayn sekilde, 6liim oranlarinin fungusun tiiriine ve bulastirilma
oranlarina gore onemli derecede farklilik gosterdigi tespit edilmistir (P<0.05). A.
dispar’da oldugu gibi, bu funguslarin %100 bulastirilma oraninda uygulanmasi sonucu
10 gilin i¢inde erginlerin tamaminin 61diigl belirlenmistir. Ayni giinde, TR-55-034
izolatinin %75 bulastirma oraninda uygulandigi erginlerde de %100 6liim meydana
gelmistir. Ayrica, uygulamadan 15 giin sonra TR-55-034 izolati ile %25, %50 ve %75
oraninda muamele edilen erginlerde sirasiyla %90, %100 ve %100 6liim goriliirken,
TR-55-019 izolati ile ayn1 oranlarda muamele edilen erginlerde ise sirasiyla %60, %81
ve %100 gibi oldukga yliksek 6liim belirlenmistir. Ancak, ayn1 giinde TR-55-002 ve
TR-81-004 izolatlarinin uygulandig erginlerde bulastirilma oranina yakin veya biraz
daha fazla 6liim goriilmistiir. Ayrica, tiim fungus uygulamalarinda %95-100 arasinda
mikozis tespit edilmistir (Cizelge 4.26). Sonug olarak, A.dispar denemesinde oldugu
gibi TR-55-002 ve TR-81-004 izolatlarimin X. germanus erginleri arasinda da
horizontal yayilarak ¢ok fazla etkili olmadigi, bunun aksine TR-55-034 ve TR-55-019

izolatlarinin ise Onemli derecede horizontal yayilarak etkili oldugu saptanmustir.
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Kontrol erginlerde ise uygulamadan 15 giin sonra sadece %8.75 oraninda 6lim

meydana gelmistir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26. Entomopatojen funguslarin Xylosandrus germanus erginleri arasindaki
horizontal yayilimi

izolatlar Bulastirma Giinler (%Oliim+Standart hata) Mikozis
orani 5 10 15 (%)
%25 13.75%+1.255%¢ 78.75+2.39b 90.00+0.00b 95
TR-55-034 %50 27.50+4.33ghi 92.5+1.44a 100.00+0.00a 95
B. bassiana %75 53.75+2.39bc 100.00+0.00a.  100.00+0.00a 100
%100 81.2543.14a 100.00+0.00a  100.00+0.00a 100
%25 11.25+1.25j 21.25+1.25¢ 31.25+2.39¢ 95
TR-55-002 %50 20.00+2.04hij 45.00+2.04d 60.00+2.04d 95
1. fumosorosea %75 31.25+2.39fgh 63.7542.39¢ 80.00+2.04c 95
%100 41.25£1.25def  100.00+£0.00a  100.00+0.00a 100
%25 15.00+2.04; 26.25+1.25¢ 32.50+1.44¢ 95
TR-81-004 %50 21.25+2.39hij 42.50+1.44d 60.00+2.04d 95
L. lecanii %75 35.00+2.04efg 61.25+2.39¢ 82.5+1.44¢ 100
%100 51.2542.39bcd  100.00+0.00a 100+0.00a 100
%25 18.75+2.391j 42.5+3.23d 60.00+2.04d 95
TR-55-019 %50 45.00+3.54cde 63.7542.39¢ 81.25+1.25¢ 95
M. anisopliae %75 62.50+2.50b 76.25£1.25b 100.00+0.00a 95
%100 87.504+2.50a 100.00+0.00a  100.00+0.00a 100
Kontrol %0 0.00+0.00k 6.25+1.25f 8.75+2.39f 0

@Her bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasini temsil etmektedir.

®Her bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasinin standart hatasini1 temsil etmektedir.

®Ayni siitunda farkli harflere sahip ortalamalar TUKEY e gore P<0.05 6nem seviyesinde farklidir.
4.5. Entomopatojen Funguslarin Simbiyotik Fungus (Ambrosiella sp.)’un

Gelismesine ve X. germanus’un Yumurta Birakmasina EtkKisi

4.5.1. Entomopatojen funguslarin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un besi

ortaminda gelismesine etkisi

Entomopatojen funguslar, B. bassiana (TR-55-034), I. fumosorosea (TR-55-002), L.
lecanii (TR-81-004) ve M. anisopliae (TR-55-019)’nin X. germanus’tan izole edilen
simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.) iizerindeki antogonistik derecesi Petri kaplarinda
ikili kiiltiir yontemi ile belirlenmistir. Sonug olarak, bu funguslarin simbiyotik fungus
tizerindeki antogonistik derecesi 1-5 skalasina gore 4 olarak belirlenmistir (Cizelge

4.27). Bu skalaya gore entomopatojen funguslarin simbiyotik fungusun gelismesi
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tizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.44). Ayn1 zamanda,
entomopatojen funguslarin etkisi bakimindan tiirler arasinda 6énemli derece de fark

olmadig belirlenmistir (P>0.05).

Cizelge 4.27. Entomopatojen fungus izolatlariin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)
tizerindeki antogonistik etki derecesi

Fungus izolatlar Antogonistik derecesi
TR-55-034 4.002+0.00°a°
TR-55-002 4.00+0.00a
TR-81-004 4.00+0.00a
TR-55-019 4.00+0.00a

@Her bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasini temsil etmektedir.
bHer bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasimin standart hatasim temsil etmektedir.
CAyni satirdaki farkli harflere sahip ortalamalar TUKEY e gore P<0.05 6nem seviyesinde farklidir.

Sekil 4.44. Petri ortaminda gelisen simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.) ve TR-55-034
izolat1

4.5.2. Entomopatojen funguslarin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un bocek

galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un yumurta birakmasina etkisi

Bu ¢alismada, X. germanus disilerinin yiiksek patojeniteye sahip B. bassiana (TR-55-
034), I. fumosorosea (TR-55-002), L. lecanii (TR-81-004) ve M. anisopliae (TR-55-
019) izolatlarin farkli konsantrasyonlar1 (1x10%, 1x10°% ve 1x108 spor mL™?) ile
muamele edilen dallara maruz birakilmasi sonucu galerilerindeki simbiyotik fungus
(Ambrosiella sp.)’un gelisme durumu ve dolayisiyla biraktiklart yumurtalar
incelenmistir. Ayrica, aynt denemede bu funguslarin X. germanus erginlerinin

canlilifina ve galeri agmasina etkisi de gézlenmistir. Sonug olarak, beklenildigi gibi
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tim entomopatojen fungus uygulamalart kontrol ile kiyaslandiginda bdceklerin
canlilik oranini 6nemli derecede azaltmistir (P<0.05) (Cizelge 4.28). Ayrica,
funguslarin konsantrasyonunun artmasina paralel olarak boceklerin canlilik oraninin
azaldig tespit edilmistir. Benzer olarak, tiim entomopatojen fungus uygulamalarinin
kontrol ile kiyaslandiginda X. germanus’un galeri agmasinda da etkili oldugu
bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 4.28). Genel olarak, bocegin galeri agmasina etkisi
bakimindan fungus tiirleri ve konsantrasyonlari arasinda farklilik bulunmazken
(P>0.05), TR-55-034 izolatimn 1x10%8 spor mL™ konsantrasyonu diger
uygulamalardan farkli bulunmustur (P<0.05). Diger taraftan, bu entomopatojen
funguslarin bocek galerisindeki simbiyotik fungusun gelismesini etkilemedigi tespit
edilmistir (P>0.05) (Cizelge 4.28). Ayrica canli bocek basina diisen yumurta sayisinda
istatistiki olarak farklilik ©nemli derecede goriilmezken (P<0.05), TR-55-034
izolatinin 1x10® spor mL ! konsantrasyonu diger tiim uygulamalara gére istatistik
olarak farklilik gostermistir. Sonug olarak, boceklerin kontrol ile kiyaslandiginda daha
az yumurta birakmasinin bdceklerin iiremesini azaltmasindan ziyade bdceklerin
Olimiine neden olmasi ve dolayisiyla daha az bireyin yumurta birakmasindan
kaynaklanmis oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda, TR-55-034 izolatinin 1x108 spor
mL! konsantrasyonda uygulanmasi sonucu X. germanus disilerinin iiremesinde
azalmaya yol actigi tespit edilmistir. Buna ek olarak, stereomikroskop altinda
incelenmesi ve re-izolasyon islemi sonucu TR-55-034, TR-55-002, TR-81-004 ve TR-
55-019 izolatlar1 ile muamele edilmis dallardaki bdcek yumurtalarinin sirasiyla
yaklasik %50, %350, %20 ve %60 oraninda enfeksiyonlu oldugu bulunmustur.
Mikroskop altinda kontrol disilerin yumurtalar: seffaf olarak goriiliirken (Sekil 4.45a),
fungus uygulanmis disilerin bazi yumurtlar1 siyah goriiniim almistir (Sekil 4.45Db).
Ayn1 zamanda, re-izolasyon islemine tabi tutulan bu yumurtalarin bazilarindan

denemede uygulanan entomopatojen funguslar izole edilmistir.
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Cizelge 4.28. Entomopatojen funguslarin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un
gelismesine ve X. germanus’un yumurta

bocek galerisindeki
birakmasina etkisi

izolatlar ve Canli Galeri F;]I;Ige L:fiu Yumurta sayisi®
(1) (1)
Konsantrasyonlar (%Ort.£S.h) (%Ort.£S.h) (%Ort+S ) (Ort£S.h)
X107 425042.500%cd° _ 45.0002.89bc __ 100.00+0.00a 5,440 39ab
TR-55-034 1106 25.0042.89 42.50£2.50bc  100.00:£0.00a 4.98+0.73ab
B. bassiana
1x108 7.50+2.50f 27.50+4.79¢ 93.75+6.25a 3.541.19b
X107 52.5022.50bc 37.5054.79bc _ 90.00£10.00a 5.47£0.70ab
TR-55-002 06 3.50.44.79de 30.00£7.07bc  100.00:£0.00a 5.2120.56ab
|. fumosorosea
1108 22.5044.79¢f 30.00£7.07bc  100.000.00a 4.04£0 34ab
1100 67.50£4.79b 52.50£4.79ab _ 100.0020.00a 5.6520.15ab
TLR-|81-094 1x105  45.00+2.89cd 42.5042.50bc 77.50+8.29a 5.03:£0.34ab
. lecann
X108 32.50+4.79de 35.00£5.00bc  93.75:6.25a 4.65£0.21ab
X107 42.5022.50cd 50.00£4.08bc __ 100.00=0.00a 5.012031ab
TR-55-019 106 550042.89 37.5044.79bc  100.00£0.00a 5.37+0.36ab
M. anisopliae
1x108 7.50+2.50f 32.5044.79bc  81.25+11.97a 4.75£0.75ab
Kontrol 95.00-2.8% 75.0022.89 100.00£0.00a 6.5820.25a

aSimbiyotik fungus igeren galeriyi ifade etmektedir.

bCanli bocek basina diisen yumurta sayisi
“Her bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasini temsil etmektedir.
9Her bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasimin standart hatasini temsil etmektedir.
eAyni siitunda farkl harflere sahip ortalamalar TUKEY e gore P<0.05 6nem seviyesinde farklidir.

a

Sekil 4.45. Xylosandrus germanus’un saglikli (a) ve TR-55-002 izolati ile enfekteli
yumurtasi (b)
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4.6. Trichoderma Tiirlerinin Simbiyotik Fungus (Ambrosiella sp.)’un Gelismesine

ve X. germanus’un Yumurta Birakmasina Etkisi

4.6.1. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un besi

ortaminda gelismesine etkisi

Trichoderma harzianum 11-TTR-2, T. hamatum F4, T. asperellum T-11-25 ve T.
atroviride T-4-5 izolatlarin X. germanus’tan izole edilen simbiyotik fungus
(Ambrosiaella sp.) tizerindeki antogonistik derecesi Petri kaplarinda ikili kiiltiir
metodu ile belirlenmistir. Sonug olarak, her iki fungusun ilk 3 giin boyunca normal
olarak gelistigi ve daha sonraki giinlerde ise Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus
tizerinde gelismeye basladigi tespit edilmistir (Sekil 4.46 ve 4.47). Uygulamadan 10
giin sonra, 1-5 arasi skalaya gore Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungusun
gelismesini yiiksek derecede baskiladigi bulunmustur (Cizelge 4.29). Ayrica,
Trichoderma izolatlarinin bu fungus tizerindeki etkinliginin tiirlere gore farklilik
gosterdigi belirlenmistir (P<0.05). Ozellikle de T. asperellum en etkili tiir olarak

bulunurken, bu tiirti T. atroviride ve digerleri takip etmistir.

Cizelge 4.29. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiaella sp.) iizerindeki
antogonistik derecesi

Fungus tiirleri Antogonistik derecesi
T. harzianum 2.00%0.00°h°

T. hamatum 2.00+0.00b

T. asperellum 1.00+0.00a

T. atroviride 1.50+0.29ab

@Her bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasini temsil etmektedir.
PHer bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasiin standart hatasini temsil etmektedir.
€Ayni satirdaki farklt harflere sahip ortalamalar TUKEY e gére P<0.05 6nem seviyesinde farklidur.
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Sekil 4.47. Simbiyotik fungus itizerinde gelisen Trichoderma asperellum (10 giin
sonra)

4.6.2. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un boécek

galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un yumurta birakmasina etkisi

Trichoderma harzianum 11-TTR-2, T. hamatum F4, T. asperellum T-11-25 ve T.
atroviride T-4-5 izolatlariin X. germanus’un galerisindeki simbiyotik fungusun
gelismesine ve bocegin yumurta birakmasina etkisi incelenmistir. Ayn1 zamanda, bu
funguslarin boceklerin canliligina ve galeri agmasina etkisi de arastirilmistir. Bu
calismada, disi boceklerin uygulama yapilmis ve yapilmamig findik dallarinda 1-2 giin
icerisinde galeri agmaya bagladiklar1 gézlemlenmistir. Sonug olarak, 18 giin sonunda

kontrol findik dallarina maruz birakilan disilerin %87.50’sinin canli oldugu ve
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%77.50-87.50 oraninda galeri agtiklar tespit edilmistir (Cizelge 4.30-4.32). Ayrica,
uygulamadan 6, 12 ve 18 giin sonraki incelemelerde kontrol dallardaki bocek
galerilerinin en az %93.30’unun ¢ok iyi gelisme gosteren simbiyotik fungusa (Sekil
4.48) sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.30-4.32). Uygulamadan 6 giin sonra,
her kontrol grubundaki 10 disi bocegin ortalama 25.25 yumurta (Sekil 4.49) biraktigi
belirlenirken, larva ve pupaya rastlanilmamistir (Cizelge 4.30). Benzer olarak,
uygulamadan 12 giin sonra yapilan incelemede her kontrol daldaki galerilerde
ortalama 50.75 yumurta ve 61.00 larva (Sekil 4.50) bulunmus, ancak pupaya
rastlanilmamistir (Cizelge 4.31). Ayrica, 18 giin sonra her bir kontrol daldaki bocek
galerilerinde 79.00 larva ve 22.25 pupa tespit edilmistir (Cizelge 4.32). Sonuglarda
goriildiigli gibi boceklerin biyolojisi geregi 6. glinde yumurtalarin gorildigi, 12.
giinde larva ve 18. giinde de pupalarin oldugu bulunmustur. Trichoderma izolatlarinin
iki farkl1 konsantrasyonu (1x10° ve 1x10® spor mL™?) ile muamele edilmis dallara
maruz birakilan X. germanus disilerinde 18 giin boyunca kontrol ile kiyaslandiginda
onemli derecede 6lim meydana gelmedigi ve ayni zamanda da galeri agmasini
etkilemedigi goriilmiistiir (P>0.05) (Cizelge 4.30-4.32). Ilging olarak, T. harzianum,
T. asperellum ve T. atroviride uygulanmis dallara maruz birakilan disilerin ¢ogunun
18 giin boyunca canli olmasma ve galeri olusturmasina ragmen, bu galerilerin
hicbirinde simbiyotik fungus gelismesinin olmadigt ve dolayisiyla yumurta
birakilmadig tespit edilmistir (Cizelge 4.30-4.32). Simbiyotik funguslarin olmadigi
bu galerilerin ¢ogunda yesilimsi renkte Trichoderma funguslarinin gelistigi
gdzlemlenmistir (Sekil 4.53-4.54). T. hamatum’un 1x10® spor mL™ konsantrasyonu
ile muamele edilmis dallara birakilan bocek galerilerinin ¢ok azinda seyrek olarak
gelisen simbiyotik fungus goriilmiis (Sekil 4.51 ve 4.52), ancak hicbir yumurta
birakilmadig1 belirlenmistir (Cizelge 4.30-4.32). Ayrica, T. hamatum’un 1x10° spor
mL ! konsantrasyonu uygulanmis dallardaki galerilerin bazilarinda seyrek misele
sahip simbiyotik fungus gelismesi (Sekil 3.51 ve 4.52) ve kontrole gore daha az
yumurta, larva ve pupa bulunmustur (Cizelge 4.30-4.32).
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Cizelge 4.30. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un 6 giin
sonra bocek galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un yumurta
birakmasina etkisi

Fungus tiirleri Canhihik Galeri Funguslu galeri? Yumurta
(%0rt.4S.h) (%Ort.£S.h) (%O0rt.£S.h) (Ort.4S.h)
T. harzianum  1x10%  95.00°+5.00¢ 80.00+5.77a 0.00+0.00d 0.008+0.00c
1x108 95.00+2.80a 85.00+£2.89a 0.00+0.00d 0.00+0.00c
T. hamatum 1x108 95.00+2.89a 82.50+4.78a 69.95+£2.01b 12.25+1.10b
1x108 95.00+2.89a 80.00+5.77a 21.82+2.92¢ 0.00+0.00c
T. asperellum  1x108 97.50+2.50a 77.50+4.78a 0.00+0.00d 0.00£0.00c
1x108 95.00+2.89a 80.00+7.07a 0.00+0.00d 0.00+0.00c
T. atroviridae ~ 1x10°® 95.00+2.89a 80.00+4.08a 0.00+0.00d 0.00+0.00¢
1x108 97.5042.50a 80.00+4.08a 0.00+0.00d 0.00+0.00c
Kontrol 97.50+2.50a 85.50+2.50a 97.2242.77a 25.2543.94a

2Bocek galerisinde gelisen simbiyotik fungusu ifade etmektedir.

®Her bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasini temsil etmektedir.

Her bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasinin standart hatasini temsil etmektedir.

dAyn1 siitunda farkli harflere sahip ortalamalar TUKEY e gére P<0.05 6nem seviyesinde farklidir.
®Her uygulamadaki yumurta sayisinin ortalamasini temsil etmektedir.

Cizelge 4.31. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un 12 giin
sonra bocek galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un yumurta
birakmasina etkisi

Canhihik Galeri Funlgui!u Yumurta Larva
(%OrtaSh)  (%OrtaSh) %arte_i's.h) (Ort4S.h)  (OrtS.h)
T.harzianum  1x10°  92.50°+4.78%  75.00<2.88a  0.0040.00d  0.00:0.00c _ 0.00+0.00c
1108 925042502 80.0044.08a  0.0040.00d  0.00£0.00c  0.00+0.00c
T.hamatum  1x10°  90.00£0.00a  75.0042.88a  60.70+6.17b  30.25+2.95b  26.00+2.88b
1108 925042.50a  80.0044.08a  1537+423lc  0.0040.00c  0.00+0.00¢
T.asperellum  1x106  92.5042.50a  72.50+4.78a  0.0040.00d  0.00£0.00c  0.00+0.00c
1x108  90.0044.082  77.50#4.78a  0.00£0.00d  0.00£0.00c  0.00+0.00c
T. atroviridae  1x106 925044782  77.5044.78a  0.00£0.00d  0.00£0.00c  0.00+0.00c
1108 925042.50a  75.0042.88a  0.00£0.00d  0.00£0.00c  0.00+0.00¢

Kontrol 95.00+2.88a 77.50+2.50a 97.2242.77a  50.7542.13a  61.00£5.67a

Fungus tiirleri

2Bocek galerisinde gelisen simbiyotik fungusu ifade etmektedir.

®Her bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasini temsil etmektedir.

Her bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasinin standart hatasini temsil etmektedir.

dAyn siitunda farkli harflere sahip ortalamalar TUKEY e gére P<0.05 6nem seviyesinde farklidir.
*Her uygulamadaki yumurta sayisinin ortalamasini temsil etmektedir.

Her uygulamadaki larva sayismi ortalamasimi temsil etmektedir.
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Cizelge 4.32. Trichoderma tiirlerinin simbiyotik fungus (Ambrosiella sp.)’un 18 giin
sonra bocek galerisindeki gelismesine ve X. germanus’un yumurta

birakmasina etkisi

Fungus tiirleri Canhihk Galeri Funguslu galeri? Larva Pupa
(%Ort+S.h)  (%Ort.£S.h) (%O0rt.£S.h) (Ort£S.h)  (Ort.£S.h)
T. harzianum  1x10®  8250°+4.58%¢  72.50+6.29a 0.00+£0.00¢ 0.00°+0.00c  0.00%:0.00c
1x108 85.00+2.88a 80.00+4.08a 0.00+0.00c 0.00£0.00c 0.00+0.00c
T. hamatum  1x108 87.50+4.78a 75.00+2.88a 50.00+5.86b 23.7542.86b  9.25+1.31b
1x108 82.50+2.50a 77.50+4.78a 0.00+0.00c 0.00+0.00c 0.00+0.00c
T. asperellum  1x108 82.50+4.78a 75.00+2.88a 0.00+0.00c 0.00+0.00c 0.00+0.00c
1x108 87.50+2.50a 75.00+2.88a 0.00+0.00c 0.00+0.00c 0.00+0.00c
T. atroviridae  1x10®  85.00+2.88a 80.00+4.08a 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.00c
1x108 85.00+2.88a 77.50+4.78a 0.00+0.00c 0.00£0.00c 0.00+0.00c
Kontrol 87.50+£2.50a 82.50+4.78a 93.30+3.88a 79.00+4.41a  22.25+1.49a

2Bocek galerisinde gelisen simbiyotik fungusu ifade etmektedir.

®Her bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasini temsil etmektedir.

Her bir uygulamanin tekerriirlerinin ortalamasinin standart hatasini temsil etmektedir.

dAyni siitunda farklt harflere sahip ortalamalar TUKEY e gére P<0.05 6nem seviyesinde farklidir.
*Her uygulamadaki larva sayisinin ortalamasini temsil etmektedir.
"Her uygulamadaki pupa sayisinin ortalamasim temsil etmektedir.

Sekil 4.48. Kontrol daldaki Xylosandrus germanus’un galerisinde geligsen simbiyotik

fungus (beyaz tabaka)
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Sekil 4.50. Kontrol daldaki Xylosandrus germanus’un galerisindeki larvalari
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Sekil 4.51. Trichoderma hamatum uygulanmis daldaki Xylosandrus germanus’un
galerisinde ¢ok seyrek gelisen simbiyotik fungus (beyaz tabaka)

L ™ o AR

Sekil 4.52. Trichoderma hamatum uygulanmis daldaki Xylosandrus germanus’un
galerisinde ¢ok seyrek gelisen simbiyotik fungus (beyaz tabaka)
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Sekil 4.53. Trichoderma asperellum uygulanmis daldaki Xylosandrus germanus’un
galerisi ve simbiyotik fungus yerine gelisen Trichoderma asperellum
(yesilimsi renkte)

2mm

Sekil 4.54. Trichoderma asperellum uygulanmis daldaki Xylosandrus germanus’un
galerisi ve simbiyotik fungus yerine gelisen Trichoderma asperellum
(yesilimsi renkte)
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5. TARTISMA

Findik, bir¢ok ¢ift¢i ailesinin ge¢im kaynagi olmasi ve tarim iirlinleri ihracatinda ilk
sirada yer almasi nedenleriyle Tiirkiye ve Karadeniz Bolgesi i¢in sosyal ve ekonomik
oneme sahiptir. Ambrosia bocekleri olarak bilinen A. dispar, X. germanus ve X.
saxesenii tiirleri findik bahgelerinde yogun olarak bulunmakta olup, findik agaclarinin
dallarim1 kurutmak suretiyle 6nemli ekonomik zararlara neden olmaktadir. Aymi
zamanda, bu boceklerin agaglarin odun dokusunda yagamasi, sadece ergin doneminde
kisa siireligine konukcusunu terk ederek disar1 ¢ikmasi ve bu ¢ikislarininda findik
bahgelerinde uzun bir zaman dilimine yayilmasindan dolay:1 etkili bir miicadele
yapilamamakta ve zararlar1 6nlenememektedir. Ambrosia boceklerine karsi kimyasal
ila¢ uygulamasinda basar1 saglanmak istenildiginde fazla sayida ilagclama yapilmasina
gerek duyulmakta, ancak hem yiiksek maliyet gerektirmesinden hem de yogun olarak
uygulanacak ilaglarin ¢evredeki diger canlilar ve insan saghg iizerinde
olusturabilecegi ciddi olumsuz etkilerinden dolay1 fazla tercih edilmemektedir. Bu
sebeple, bu boceklere karsi etkili ve ayn1 zamanda ¢evre ve insan sagligi icin giivenli
bir yonteme ihtiyag vardir. Entomopatojen funguslar bir¢ok avantajlarindan dolay1
findikta zararli ambrosia boceklerinin miicadelesi i¢in en uygun adaylarin basinda
gelmektedir. Bu funguslar sadece dogrudan uygulandiginda etkili olmamakta, ayni
zamanda uygulandig1 ylizeyde uzun siire kalarak sonradan bocegin temas etmesiyle
dolayli olarak da etkili olabilmektedir. Bu 6zellik, korunakli yerlerde yasayan ve kisa
siireligine disar1 ¢ikan bdceklerin miicadelesi i¢in oldukc¢a onemlidir. Diger 6nemli
avantaji ise bu funguslar enfekteli bocekler tarafindan diger bireylerine (horizontal)
veya galerilerindeki diger biyolojik donemlerine (vertikal) tasinarak etkili
olabilmektedir (Castrillo vd, 2013). Ayrica, findik bahgeleri entomopatojen
funguslarin nem ve sicaklik istekleri bakiminda olduk¢a uygundur. Tiim bu bilgilerden
yola c¢ikarak entomopatojen funguslarin ambrosia boceklerine karsi alternatif
miicadele i¢in olduk¢a potansiyel etmenler oldugunu sodyleyebiliriz. Bu nedenle,
ambrosia bocekleri iizerindeki entomopatojen funguslarin tespit edilmesine ve bu

boceklere karsi viriilensligi yliksek izolatlarin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de findik yetistiriciliginin yogun olarak yapildig:
Samsun, Ordu, Giresun, Diizce ve Sakarya illerindeki findik bahgelerinden toplanan

ambrosia bocekleri, A. dispar, X. germanus ve X. saxesenii {izerindeki entomopatojen
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funguslarin izolasyonu, tanimlanmasi ve bu izolatlarin ayni bdceklere kars
patojeniteleri belirlenmigtir. Ayrica, patojenite ¢aligmalar1 sonucunda her {i¢ bocege
kars1 yliksek derecede viriilent oldugu belirlenen farkli tiirlere ait bazi izolatlarin
etkileri daha detayli ¢alismalarla arastirllmistir. Buna ek olarak, mikoparazitik
funguslar olarak bilinen Trichoderma spp.’nin ambrosia bocekleri ile iliskili
simbiyotik fungusa ve bocegin yumurta birakmasina etkisi incelenmistir.

Ambrosia bocekleri, A. dispar, X. germanus ve X. saxesenii tiirlerinden yapilan
izolasyon sonucu toplam 47 adet entomopatojen fungus izolat1 elde edilmistir. Bu
izolatlarin molekiiler karakterizasyonu sonucu 6 farkli cins igerisindeki 8§ tiire ait
oldugu belirlenmistir. Bu tiirler, B. bassiana, B. pseudobassiana, I. fumosorosea, I.
farinosa, L. lecanii, P. lilacinum, C. rosea ve M. anisopliae olarak tanimlanmustir.
Ozellikle de L. lecanii en yogun bulunan tiir olarak tespit edilmis, onu B. bassiana ve
B. pseudobassiana tiirleri takip etmistir. Mevcut olarak gerek diinyada gerekse de
tilkemizde A. dispar, X. germanus ve X. saxesenii tirlerinden entomopatojen
funguslarin izolasyonu ve tanimlanmasi ile ilgili tarafimizdan yapilan ¢alismada,
Samsun ilindeki findik bahgelerinden toplanan A. dispar ve X. germanus’un
enfeksiyonlu bireylerinden L. muscarium, P. parvisporus, B. bassiana ve M.
anisopliae tiirleri tespit edilmistir (Tuncer vd, 2018b). Bu ¢alismada ise, daha ¢ok il
ve ilgelerden drnekleme yapilmis ve farkli tiirler belirlenmistir. Onceki ¢alismadan
farkl1 olarak B. pseudobassiana, I. fumosorosea, I. farinosa, L. lecanii, P. lilacinum ve
C. rosea tiirleri tespit edilmis olup, ayn1 zamanda bu tiirler A. dispar, X. germanus ve
X. saxesenii’den ilk kez elde edilmistir. Ayn1 zamanda, bu funguslar diger ambrosia
bocekleri i¢in de ilk kayit konumundadir. Ciinkii ambrosia bdceklerinden
entomopatojen fungus izolasyonu ile ilgili ¢aligmalar olduk¢a sinirlidir.

Bu tez ¢alismasinda, L. lecanii ambrosia boceklerinden elde edilen en yaygin tiir
olarak belirlenmistir. Onceki calismalarda, bu tiiriin yaprak bitleri, beyazsinekler,
thrips ve diger boceklerden izole edildigi belirtilmistir (Goettel vd, 2008). Ancak, L.
lecanii’nin ambrosia bdceklerinden izole edildigine dair kayit bulunmazken, ayni
cinse ait L. muscarium’un findik bahgelerindeki ambrosia bocekleri A. dispar ve X.
germanus’tan ve Tiirkiye’deki ormanlarda zararli kabuk bocegi D. micans’dan izole
edildigi tespit edilmistir (Esmer, 2011; Kushiyev, 2015). Ayn1 zamanda, patojenite
caligmalar1 L. lecanii’nin bazi izolatlarimin A. dispar, X. germanus ve X. saxesenii
erginlerine karsi oldukca etkili oldugunu gostermistir. Ozellikle de TR-81-004, TR-
54-003, TR-28-008 ve TR-28-007 izolatlarinin LTso degeri A. dispar erginleri
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tizerinde sirasiyla4.72,4.83,4.91 ve 5.17 giin ve X. germanus erginlerinde ise sirastyla
4.43, 4.62, 6.33 ve 5.56 giin olarak oldukca diisiik bulunmustur. Ayrica, uygulamadan
9 giin sonra bu izolatlar A. dispar erginlerinde %2100 ve X. germanus erginlerinde ise
%84-100 arasinda 6liim meydana getirmistir. Buna ek olarak, TR-81-004 izolatinin
LTso degeri X. saxesenii erginlerinde 4.57 giin olarak bulunmus ve ayni zamanda bu
izolatin 9 giin i¢inde %100 6liime neden oldugu belirlenmistir. Ancak, bazi izolatlarin
oldukca etkisiz oldugu tespit edilmistir. Baz1 arastiricilar tarafindan mikoparazitik
fungus olarak da bilinen L. lecanii 6zellikle de afitlere, beyazsineklere ve akarlara karsi
biyolojik miicadele ajani olarak basariyla kullanilmaktadir (Alavo vd, 2001). Ancak,
su ana kadar bu funguslarin ambrosia bdceklerine karsi etkinliklerinin belirlendigi
caligmaya rastlanilmamistir. Bu ¢alisma, baz1 izolatlarin oldukga etkisiz oldugu tespit
edilse de, L. lecanii’nin yerli ve etkili izolatlarinin ambrosia bocekleri ile miicadelede
alternatif etmenler olabilecegi goriilmektedir.

Bu galismada izole edilen tiirler arasinda B. bassiana ve B. pseudobassiana’da
bulunmaktadir. Ozellikle de tiim Diinya’da yaygin bir entomopatojen olan B. bassiana,
bazi kabuk bocekleri de dahil olmak {izere ¢cok sayida bocek tiiriinden izole edilmistir
(Zimmermann, 2007a; Draganova vd, 2010; Esmer, 2011). Bu fungusdan {iretilen
bir¢ok preparat mevcut olup, tarimsal zararlilara karsi yaygin olarak kullanilmaktadir
(Zimmermann, 2007a). Bu fungus, daha 6nce findik bahgelerindeki X. germanus’tan
ve Karadeniz Bolgesi’'ndeki findik bahgelerinden alinan topraklardan da izole
edilmistir (Sevim, 2010; Kushiyev, 2015). Aym1 zamanda, bu tiriin Karadeniz
Bolgesi’ndeki findik bahgelerinde yaygin bulunabilecegi ve findik zararlilarina karsi
kullanilabilecegi  belirtilmistir  (Sevim, 2010). Diger taraftan, patojenite
caligmalarimizda, B. bassiana’nin 11 izolatinin 8’inin LTso degeri A. dispar igin 4.12-
5.69 giin ve X. germanus i¢in ise 3.97-5.78 giin olarak belirlenmis ve ayn1 zamanda bu
izolatlar her iki bocekte 9 giin iginde %100 6liime neden olmustur. Ayrica, X. saxesenii
erginlerinde de yliksek derecede O6lim meydana getirmistir. Benzer olarak, bu
boceklere kars1 uygulanan B. pseudobassiana’nin LTso degeri ve giinliik 6liim oranlart
B. bassiana’nin degerlerine olduk¢a yakin bulunmustur. Bu sonuglar, B. bassiana ve
B. pseudobassiana’nin bazi izolatlar1 hari¢ ambrosia boceklerine karsi oldukga etkili
oldugunu gostermistir. Bu ¢alismaya paralel olarak, B. bassiana izolatlarinin bazi
kabuk (S. amygdali, D. micans, |. sexdentatus ve |. typographus) ve ambrosia
boceklerine (T. lineatum, A. dispar ve X. germanus) kars: yiiksek derecede viriilent

oldugu ve miicadelesinde kullanilabilecegi belirtilmistir (Prazak, 1991; 1997; De La
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Rosa vd, 1997; Samuels vd, 2002; Kreutz vd, 2004; Draganova vd, 2006; Batta, 2007,
Sevim, 2010; Esmer, 2011; Tuncer vd, 2016; 2019). Benzer bir ¢alismada, B. bassiana
(TR-217) izolatmin 1x108 spor mL™ konsantrasyonun A. dispar ve X. germanus
erginlerine kars1 uygulanmasi sonucu LTsg degerinin sirasiyla 4.47 ve 6.03 giin oldugu
ve 8 giin icerisinde sirastyla %100 ve %80 6liim meydana getirdigi belirtilmistir
(Kushiyev vd, 2017; Tuncer vd, 2019). Ayn1 zamanda, B. pseudobassiana’nin da D.
micans, |. sexdentatus ve I. typographus gibi kabuk boceklerine karsi oldukea etkili
oldugu saptanmistir (Kocagevik vd, 2015; 2016). Sonug¢ olarak, bu g¢alismada B.
bassiana ve B. pseudobassiana’nin ambrosia boceklerine karsi ¢ok yiiksek derecede
patojenik funguslar oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada elde edilen I. fumosorosea ve I. farinosa tiirleri Diinya’nin her
yerinde yaygin olarak bulunan bocek patojenleridir. I. farinosa, D. micans, I.
typographus ve T. lineatum gibi kabuk boceklerinden (Wegensteiner, 2007;
Draganova vd, 2010; Esmer, 2011), I. fumosorosea ise Karadeniz Bolgesindeki findik
bahgelerinin topragindan izole edilmistir (Sevim, 2010). Ancak, ambrosia
boceklerinden izole edildigine dair kaynak bulunmamistir. Patojenite ¢aligmasinda en
etkili bulunan 1. fumosorosea’nin TR-55-002 izolatinin LTso degeri A. dispar’da 5.19
giin, X. germanus’ta 5.36 giin ve X. saxesenii’de ise 5.32 giin olarak bulunmustur. Ayn1
zamanda, TR-55-002 izolati uygulanmis erginlerde 9 giin igerisinde %100 Slim
meydana gelmistir. Diger izolatlarmin bazilar1 yiiksek derecede etkili olurken,
bazilariin etkinligi ise oldukg¢a diisiik bulunmustur. I. farinosa ve I. fumosorosea,
Diinya c¢apinda pek c¢ok zararlinin miicadelesinde kullanilmasina ragmen
(Zimmermann, 2008), ambrosia bdcekleriyle ilgili calismalar olduk¢a sinirhdir.
Tiirkiye’deki bir galismada, 1. fumosorosea (TR-78-3) izolatinin 1x10® spor mL™
konsantrasyonda uygulanmasi sonucu LTso degeri A. dispar ve X. germanus
erginlerinde sirastyla 4.78 ve 4.18 giin olarak bulunmus ve 8 giin sonra %100 6liime
neden oldugu belirlenmistir (Kushiyev vd, 2018). Calismamizin sonuglari, Isaria
spp.’nin bazi izolatlarinin A. dispar, X. germanus ve X. saxesenii erginlerine kars1 iyi
bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

Bu calismada elde edilen 6nemli entomopatojen funguslardan biri de M.
anisopliae’dir. M. anisopliae, B. bassiana ile birlikte boceklere karsi biyolojik
miicadele etmeni olarak en ¢ok galisilan entomopatojen fungustur (Zimmerman,
2007b). Bu fungusun pek ¢ok onemli zararliya karsi iyi bir patojen oldugu tespit
edilmis olup, aym1 zamanda ticari preparat olarak da basariyla kullanilmaktadir
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(Zimmerman, 2007b). Bu fungus, dnceki ¢calismamizda X. germanus’tan izole edilmis
olup, diger ambrosia bdceklerinden izole edildigine dair kayit bulunmamaktadir. M.
anisopliae, ayrica Karadeniz Bolgesi’ndeki findik bahgelerinden alinan topraklardan
yogun olarak izole edilmis ve findik zararlilarina karsi iyi bir miicadele etmeni
olabilecegi belirtilmistir (Sevim, 2010). Bu ¢alismada, M. anisopliae izolatlarinin A.
dispar, X. germanus ve X. saxesenii erginlerine uygulanmasi sonucu LTso degeri diger
funguslara gore oldukca diisiik bulunmus olup, ayrica tim boceklerde 9 giin iginde
%100 6lim meydana getirmistir. Bu sonuglar, M. anisopliae’nin tiim izolatlarinin
ambrosia boceklerine karsi yiiksek derecede etkili oldugunu gostermektedir. Bu
fungusun bazi kabuk boceklerine etkili oldugu tespit edilmesine ragmen (Samuels vd,
2002; Pava-Ripoll vd, 2008; Mudron¢ekova vd, 2013), ambrosia bocekleri tizerindeki
etkinligi sadece birka¢ calismada incelenmistir (Tuncer vd, 2019). Yapilan bu
calismada, 1x10® spor mL ! konsantrasyonda X. germanus erginlerine kars1 uygulanan
M. anisopliae (TR-106) izolatinin LTso degerinin 4.43 giin oldugu ve bu erginlerde 8
giin i¢inde %100 6liim meydana geldigi tespit edilmistir (Tuncer vd, 2019).

Bu ¢alismada izole edilen diger funguslar ise P. lilacinum ve C. rosea’dir.
Toprak kokenli bir fungus olan P. lilacinum, tropikal bolgelerdeki bocekler lizerinden
izole edilmistir. Ancak, bu funguslarin kabuk ve ambrosia boceklerinden izolasyonu
ve bu bdceklere karsi patojenitesi ile ilgili bir calisma mevcut degildir. Bu ¢aligmada
izole edilen P. lilacinum izolatlarinin LTso degerinin A. dispar ve X. germanus
erginlerinde 6.68 ile 7.72 giin arasinda degistigi ve ayn1 zamanda 9 giin i¢cinde %60-
72 arasinda Oliime neden oldugu bulunmustur. Bu sonuglar, P. lilacinum’un bu
ambrosia bocekleri lizerinde kismen etkili oldugunu gdstermistir. Diger taraftan, C.
rosea genellikle mikoparazitik olarak bilinen, ancak birkag¢ ¢caligmada entomopatojen
olarak rapor edilen bir fungustur (Toledo vd, 2006). Bu fungusun da ambrosia
boceklerinden izole edildigine veya etkisinin test edildigine dair kayit
bulunmamaktadir. Ayrica, bu ¢alismada kullanilan C. rosea izolatlarinin etkisiz veya
cok diisiik bir etkiye sahip oldugu tespit edilmis ve kullanilma potansiyellerinin
olmadig1 gortilmiistiir.

Patojenite ¢alismalarinda, entomopatojen funguslarin A. dispar, X. germanus ve
X. saxesenii erginleri {izerindeki etkinliginin genellikle tiirler arasinda ve ayni tiire ait
farkli izolatlar arasinda bile oldukca degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Bilindigi
tizere, entomopatojen funguslarin viriilensligi cinsler arasinda, bir cins igerisinde ve

hatta bir tiiriin izolatlar1 arasinda bile farklilik gosterebilmektedir (Goettel vd, 2005).
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Ciinkii entomopatojen funguslar genellikle genetik olarak farkli izolatlardan
olusmaktadir. Bu izolatlar viriilenslikleri bakimindan birbirlerinden farklilik
gosterebilmektedir (Sevim vd, 2015). Bu nedenle, entomopatojen galismalarinda
genellikle ayni tiire ait gok sayida izolat kullanilmakta ve viriilensligi yiiksek olanlar
belirlenmektedir. Ayn1 zamanda, viriilensligi yiiksek izolatlarin se¢imi entomopatojen
fungus preparatlariin gelistirilmesindeki en 6nemli asamay1 olusturmaktadir (Goettel
vd, 2005). Sonug olarak, bu c¢alismada ambrosia boceklerine oldukga etkili B.
bassiana, B. pseudobassiana, I. fumosorosea, I. farinosa, L. lecanii ve M. anisopliae
tiirlerine ait bir¢ok yerli izolat elde edilmistir.

Patojenite ¢aligmalarinda yerli izolatlarin kiyaslanmasi amaciyla kullanilan V.
lecanii, B. bassiana, P. fumosoroseus ve M. anisopliae preparatlari uygulamadan 9
glin sonra A. dispar erginlerinde sirasiyla %28, %24, %24 ve %32 ve X. germanus
erginlerinde ise sirastyla %36, %28, %28 ve %24 oraninda 6liim meydana getirmistir.
Bu sonuglar, ticari preparatlarin entomopatojen fungus izolatlarina gore oldukga diistik
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu sonuglarin aksine, B. bassiana (Naturalis),
M. brunneum (F52) ve I. fumosorosea (Ifr 3581 ve PFR) biopreparatlarinin X.
germanus, X. crassiusculus ve X. glabratus’un erginlerine kars1 oldukga yiiksek 6liime
neden oldugu tespit edilmistir (Castrillo vd, 2011; 2013; Carrillo vd, 2015). Ancak
Castrillo vd (2011), B. bassiana preparatinin (GHA) X. germanus erginlerinde
uygulamadan 6 giin sonra %6.7 gibi ¢ok diisiik 6liim meydana getirdigini saptamistir.
Sonug olarak, bu biyopreparatlarin farkli zararli boceklere karsi ruhsatlandirilmig
olmasindan dolay1, calismamizda kullanilan ambrosia bocekleri tizerindeki etkilerinin
diisiik ¢ikmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Patojenite ¢aligmalarinda yiiksek viriilenslik gosteren B. bassiana (TR-55-034)
ve M. anisopliae (TR-55-019)’nin farkli konsatrasyonlarmm (1x10% 1x10°, 1x108,
1x107 ve 1x108 spor mL™) A. dispar ve X. germanus erginleri iizerinde farkl
oranlarda o6liime neden oldugu belirlenmistir. X. germanus boceginde, TR-55-019
izolatinin LTso degeri konsantrasyonlara gore 4.01 ile 8.56 giin arasinda degisirken,
bu deger TR-55-034 izolatinda ise 4.40 ile 12.80 giin arasinda degismistir. A. dispar
boceginde ise TR-55-019 izolatinin LTso degeri konsantrasyonlara gore 3.63 ile 9.30
giin iken, bu deger TR-55-034 izolatinda ise 4.48 ile 8.44 gilin olmustur. Uygulamadan
9 giin sonra, her iki izolatin en yiiksek 3 konsantrasyonu (1x108, 1x107 ve 1x108 spor
mL1) A. dispar ve X. germanus erginlerinde %100 6liim meydana getirmistir. Sonug

olarak, bu izolatlarin her iki bocege karsi konsantrasyonun artmasina bagli olarak
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etkinliginin arttigi ve LTso degerlerinin ayni oranda diistigii belirlenmistir.
Entomopatojen funguslarin konsantrasyonun artmasiyla etkinliginin arttigi ve LTso
degerlerinin diistligii bircok ¢alismada gosterilmistir (Kocagevik vd, 2016; Kushiyev
vd, 2018; Tuncer vd, 2019). Yapilan bir calismada, B. cf. bassiana KTU-53 izolatinin
farkli konsantrasyonlar1 (1x10% 1x10°, 1x108, 1x10” ve 1x108 spor mL? ) uygulanan
D. micans’in erginlerinde konsantrasyonlara gore artan bir 6lim belirlenmistir.
Ozellikle de fungusun 1x108 spor mL* konsantrasyonu ile muamele edilen erginlerde
7 giin icerisinde %100 6liim meydana gelmis olup, diger konsantrasyonlarda ise daha
diisiik 6ltimler goriilmistiir (Sevim, 2010).

Entomopatojen funguslarin en 6nemli avantajlarindan biri enfeksiyonlu bireyler
tarafindan saglikli bireylere yayilarak etkili olmasidir. Steinkraus (2006) sporlarinin
yayillma yeteneginin entomopatojen funguslarin bocek zararlilarina karsi basarisini
etkileyen en dnemli parametre oldugunu belirtmistir. Sporlarin yayilmasi horizontal
(bireyler arasinda) ve vertikal (generasyonlar arasinda) olarak bir tiiriin i¢inde veya
tirler arasinda meydana gelmektedir (Baverstock vd, 2010). Horizontal yayilma
enfekteli ve saglikli bireyler arasinda dogrudan veya enfekteli bireylerden dagilan
sporlarin yiizeyde birikmesi ve daha sonra gelen saglikli bireylerin temas etmesiyle
dolayl olarak gerg¢eklesmektedir (Baverstock vd, 2010). Bu ¢alismada, B. bassiana
(TR-55-034), 1. fumosorosea (TR-55-002), L. lecanii (TR-81-004) ve M. anisopliae
(TR-55-019)’nin A. dispar ve X. germanus erginleri arasinda horizontal yayilarak
etkisi incelenmistir. Sonug olarak, TR-55-002 ve TR-81-004 izolatlarinin ambrosia
bocekleri arasinda horizontal yayilarak etkisinin diisiik oldugu, ancak TR-55-034 ve
TR-55-019 izolatlarinin oldukga etkili oldugu tespit edilmistir. TR-55-034 izolat1 %50
ve %75 oraninda uygulamada her iki bocekte 15 giin i¢inde %100 6liime neden
olurken, TR-55-019 izolat1 da %75 uygulamada %100 ve diger uygulamalarda da
yiiksek derecede 6liim meydana getirmistir. Calismada fungal bulastirmanin yapildig
oranlardan daha yiiksek 6liim oranlarinin elde edilmis olmasi, fungal sporlarin, ortak
yasam alanlarmi paylasan erginler arasinda etkili bir sekilde horizontal olarak
yayilabildigini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar ileride yapilmasi planlanan alan
uygulamalarindaki  entomopatojen  funguslarin  basarisinda Onemli  avantaj
saglayacagint gostermektedir. Ancak, bu c¢alismada kullanilan entomopatojen
funguslar arasinda dnemli derecede farklilik goriilmiis olup, bu farkliligin 6ncelikle
izolatlarin viriilensliginden kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir. Patojenite

caligmalarinda da goriildiigi gibi tiim tiirler her iki bocegin erginlerinde %100 6liime
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neden olmus, ancak TR-55-034 ve TR-55-019 izolatlar1 digerlerine gére bu orana daha
kisa stirede ulasmistir. Ayrica, Roy ve Pell, (2000) baz1 funguslarin sporlarin dagilma
mekanizmasi sayesinde kolayca tasinabildigini ve bazilarinin ise tasinmasinin oldukga
sinirlt oldugunu belirtmistir. Ayn1 zamanda, funguslarin tasinarak etkisinin spor
iretimi, sporlarin yayilmasi, sporlarin hayatta kalmasi ve ¢imlenme 6zelliklerine gore
degisebildigini belirtmistir (Roy ve Pell, 2000). Bu caligmaya paralel olarak, M.
anisopliae’nin farkli bocek tiirlerinde (Kaakeh vd, 1996; Quesada-Moraga vd, 2004;
2006; 2008) ve B. bassiana’nin ise kabuk ve ambrosia boceklerinin erginleri arasinda
horizontal yayilarak etkili oldugu bazi ¢alismalarda tespit edilmistir (Prazak, 1991,
1997; Kreutz vd, 2004; Kocagevik vd, 2015; 2016). Kabuk bocegi I. typographus
erginlerinin 1:1, 2:1, 5:1, 10:1 ve 20:1°nin B. bassiana’nin ticari preparati (Boverol)
ile muamele edilmesi sonucu 7 giin iginde ergin boceklerde sirastyla %96, %90, %83,
%77 ve %75 oraninda oldukca yiiksek derecede 6lim meydana gelmistir. Benzer
olarak, D. micans, |. sexdentatus ve I. typographus’un erginlerinin %25, %50, %75 ve
%100’niin B. pseudobassiana (ARSEF 927) izolatimn 1x10° spor mL™*
konsantrasyonu ile uygulanmasi sonucu 15 giin i¢inde tiim uygulamalarda %100 6lim
meydana geldigi tespit edilmistir (Kocagevik vd, 2015; 2016). Onceki calismalar ile
kiyaslandiginda bizim sonuglarin biraz daha diisiik oldugu goriilmekte olup, bunun
bocegin tiirli, boyutu, yasayisi, davranisi, izolatlarin viriilensligi gibi faktorlerden
kaynaklanmig olabilecegi disiiniilmektedir. Meyling ve Eilenberg (2007)
entomopatojen funguslarin spolarinin tasinmasinin fungus tiiriine, konuk¢u bocegin
tiirtine ve konukcu bocegin boyutuna gore degisebilecegini belirtmistir.

Ambrosia bdceklerinin ergin ve larvalar1 galerilerinde simbiyotik funguslari
yetistirmekte ve gelisen fungus miselleri lizerinde beslenmektedir. Bu nedenle,
simbiyotik funguslar boceklerin hayatlarint devam ettirebilmesi i¢in oldukga
onemlidir. Baz1 entomopatojen funguslarin ambrosia bocekleri ile simbiyotik iliskili
funguslarin gelismesini engelleyebildigini gosteren ¢alismalar mevcuttur (Castrillo vd,
2013; 2016). Ozellikle de B. bassiana ve M. anisopliae’nin X. crassiusculus ve X.
germanus’un erginleri tarafindan galerilerine taginabildigi ve galerilerinde gelisen
simbiyotik funguslarin gelismesini olumsuz etkileyebildigi belirlenmistir (Castrillo
vd, 2013; 2016). Bu ¢alismalarin aksine, bizim sonug¢larimizda B. bassiana (TR-55-
034), 1. fumosorosea (TR-55-002), L. lecanii (TR-81-004) ve M. anisopliae (TR-55-
019)’nin X. germanus’un galerilerinde gelisen simbiyotik fungus {izerinde herhangi

bir olumsuz etki gostermedigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, Petri caligmalarinda
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yapilan ikili testlerde bu funguslarin simbiyotik fungusun gelismesini olumsuz
etkilemedigini teyit etmistir.

Bu ¢alismada, B. bassiana (TR-55-034), I. fumosorosea (TR-55-002), L. lecanii
(TR-81-004) ve M. anisopliae (TR-55-019) nin farkli konsantrasyonlari (1x10%, 1x10°
ve 1x108 spor mL™?) ile muamele edilmis dallarda X. germanus disilerinin kontrol
dallara kiyasla daha az galeri actig1 gézlemlenmistir. Ayrica, bazi istisnalar disinda
genel olarak fungus tiirleri ve konsantrasyonlar1 arasinda bdcegin galeri agmasinda
onemli derecede fark olmadigi belirlenmistir. Entomopatojen funguslarin bu etkisi
bocegin 6lmeden 6nce hem bitkiye verecegi zarar1 azaltmakta hem de galeri agmasini
engelleyerek yumurta birakma ihtimalini ortadan kaldirmaktadir. Benzer olarak, hazir
besin tiiplerinde yapilan calismalarda, B. bassiana (Naturalis ve GHA) ve M.
brunneum (F52)’un ticari preparatlari uygulanmis X. germanus ve X. crassiusculus
erginlerinin daha az galeri olusturdugu belirlenmistir (Castrillo vd, 2011; 2013).
Yapilan alan ¢alismasinda, M. brunneum uygulanmis dallara X. germanus’un daha az
saldirdig1 belirlenmistir (Castrillo vd, 2013). Bu arastiricilar, entomopatojen fungus
uygulamasinin hem boceklerin daha az saldirmasina neden olabilecegini hem de
uygulanmis ylizeye temas etmesiyle bocegin 6liimiine neden olabilecegini belirtmistir.
Cogu arastirict Metarhizium spp. ve Beauveria spp.’nin boceklerin beslenmesinde
onemli derecede azalmaya neden oldugunu gostermistir (Roy vd, 2006). Beslenmedeki
bu azalmanin entomopatojen funguslar tarafindan olusturulan toksinlerden
kaynaklanabilecegi varsayilmistir (Roy vd, 2006).

Entomopatojen funguslarin en dikkat ¢ekici ve en 6nemli dzelliklerinden biri de
boceklerin  yumurtasina etkisidir. Bu ¢alismada, B. bassiana (TR-55-034), I.
fumosorosea (TR-55-002), L. lecanii (TR-81-004) ve M. anisopliae (TR-55-019)’nin
farkl1 konsantrasyonlar: (1x10% 1x10° ve 1x108 spor mL™) ile muamele edilen X.
germanus disilerinin daha az yumurta biraktigi goriilmistir. Ancak, yumurta
sayisindaki azalmanin bu funguslarin boceklerin 6liimiine neden olmasindan ve daha
az bireyin yumurta birakmasindan kaynaklandig1 tespit edilmistir. Ayrica, 1x108 spor
mL ! konsantrasyonda uygulanan B. bassiana’nin bu disilerin iiremesinde &nemli
derecede azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar diger baz1 ¢alismalardaki
sonuglar ile benzerlik gostermektedir. Laboratuvar ve alan ¢alismasinda, B. bassiana
ile muamele edilmis agaglarda ambrosia bocegi T. lineatum’un disilerinin kontrol ile
kiyaslandiginda daha az yumurta biraktig1 tespit edilmistir (Prazak, 1991; 1997).
Benzer olarak, B. bassiana (Naturalis ve GHA) ve M. brunneum (F52)’un ticari
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preparatlar1 uygulanmis X. germanus ve X. crassiusculus’un disilerinin kontrol ile
kiyaslandiginda, hazir besin tiiplerinde daha az yumurta biraktigi saptanmistir
(Castrillo vd, 2013). Diger taraftan, entomopatojen fungus uygulanmis dallara maruz
birakilan disilerin biraktiklar1 yumurtalarin  bazilarinin  enfeksiyonlu oldugu
belirlenmigtir. Saglikli yumurtalar beyaz seffaf olarak goriliirken, enfeksiyonlu
yumurtalar ise siyah mat bir renk almistir. Ayrica, bu yumurtalardan re-izolasyon
yapilarak yumurtalarin enfeksiyonlu oldugu teyit edilmistir. Bu durum entomopatojen
funguslarin  X. germanus’un nesilleri arasinda vertikal olarak tasinabildigini
gostermektedir. Bizim sonuglara benzer olarak, B. bassiana (Naturalis ve GHA) ve M.
brunneum (F52)’un ticari preparatlari uygulanmis X. germanus ve X. crassiusculus’un
disileri tarafindan birakilan yumurtalarin ¢cogunun enfeksiyonlu oldugu belirlenmistir
(Castrillo vd, 2011; 2013). Bu sonuglar, findik dalina uygulanan entomopatojen
funguslarin X. germanus’un sadece erginlerinin Gliimiine neden olmadigi, ayni
zamanda diger biyolojik donemlerine de bulasarak bocek popiilasyonu
etkileyebildigini gostermektedir.

Bu ¢alismada yerli Trichoderma spp.’ne ait farkli izolatlarin hem Petri hem de
dal testlerinde X. germanus ile iliskili simbiyotik fungusun gelismesini Onemli
derecede baskiladigi tespit edilmistir. Buna ek olarak, X. germanus’un Trichoderma
uygulanan dallardaki galerilerinde yumurta birakmadigi, sadece T. hamatum’un 1x10°
spor mL™* konsantrasyonunda olduk¢a az yumurtanm bulundugu belirlenmistir.
Bilindigi tizere, simbiyotik funguslar ambrosia boceklerinin larva ve erginleri i¢in
yegane besin kaynagi olarak hizmet etmektedir (Batra, 1967). Bu nedenle, bu
funguslarin Trichoderma spp. tarafindan baskilanmasi bocek popiilasyonunu azaltmak
icin Onemli bir alternatif yontem sunmaktadir. Birgok arastirici ambrosia boceklerinin
galerilerine agiladiklar1 simbiyotik fungusun gelismeye baslamadan yumurta
birakmadiklarin1 belirtmistir (French ve Roeper, 1972; Weber ve McPherson, 1983a;
Weber ve McPherson, 1984; Ranger vd, 2016a). Bu arastiricilara paralel olarak bu
calismada T. harzianum, T. asperallum ve T. atroviride ile muamele edilen dallara
maruz birakilan bdceklerin canli olmasina ragmen, galerilerinde hi¢ yumurta
bulunmadigi goriilmiistiir. Bu durumun bocek galerilerinde simbiyotik fungus yerine
Trichoderma fungusunun gelismesinden kaynaklanmis olabilecegi diistintilmustiir.
Yapilan bir ¢alismada, Petri ortaminda T. harzianum (T-22)’un X. crassiusculus ve X.
germanus ile iligkili sirasiyla Ambrosiella roeperi ve A. grosmanniae simbiyotik

funguslarin gelismesini baskiladigi tespit edilmistir. Ayrica T. harzianum ile muamele
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edilmis kayin dallarinda bu iki ambrosia bocegi tarafindan olusturulan galerilerin
oldukea seyrek simbiyotik fungus igerdigi ve ¢ok az yumurta bulundugu belirlenmistir
(Castrillo vd, 2016). Bu ¢alisma ve bizim ¢alismamizin sonuglarindan yola ¢ikarak
Trichoderma spp.’nin sadece simbiyotik fungusun gelismesini baskilayarak
boceklerin besin kaynagini yok etmedigini, aynt zamanda boceklerin davranigini da
etkileyerek yumurta birakmasini tamamen engelledigini veya onemli derecede
azalttigini sdyleyebiliriz.

Trichoderma spp.’nin hem Petri ortaminda hem de dal yonteminde A. dispar ile
iligkili simbiyotik fungusun da gelismesini engelledigi gozlenmis, ancak kontrol
uygulamadaki A. dispar disilerinin yumurta birakmasi saglanamadigindan dolay1, bu
calismaya dahil edilmemistir. Buna ragmen, yaptigimiz gozlemlerimizden ve X.
germanus’taki sonuglardan yola ¢ikarak Trichoderma spp.’nin A. dispar’in
miicadelesinde de potansiyel etmenler olabilecegini rahatlikla soyleyebiliriz. Ciinkii
her iki bécegin hem biyolojileri hem de galerilerinde yetistirdikleri simbiyotik fungus
birbirine olduk¢a benzemektedir. Her iki simbiyotik fungus da Ambrosiella cinsine
girmektedir. Diger taraftan, ambrosia bocekleri siklikla Fusarium gibi 6nemli bitki
patojeni funguslarin tasinmasinda rol oynamaktadir (Ploetz vd, 2013). Trichoderma
tirlerinin olast bir avantaji da bu bocekler tarafindan tasinabilecek sekonder
funguslarin gelismesini engelleyebilecek olmasidir (Castrillo vd, 2013). Bilindigi gibi
Trichoderma tiirleri Fusarium, Pythium, Rhizoctonia ve Sclerotinia gibi bitki

patojenlerine karsi 1y1 bir antagonistik yetenege sahiptir (Aydin, 2015).
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tirkiye’deki findik yetistiriciliginin yogun olarak yapildigi Samsun,
Ordu, Giresun, Diizce ve Sakarya illerine ait bazi il¢elerden toplanan A. dispar, X.
germanus ve X. saxesenii olmak iizere 3 ambrosia béceginden toplam 8 farkl: tiire ait
47 adet entomopatojen fungus izolat elde edilmistir. Bu tiirler; B. bassiana, B.
pseudobassiana, I. fumosorosea, I. farinosa, L. lecanii, P. lilacinum, C. rosea ve M.
anisopliae’dir. Ozellikle de B. pseudobassiana, I. fumosorosea, I. farinosa, L. lecanii,
P. lilacinum ve C. rosea tiirleri ambrosia boceklerinden izole edilen ilk kay1t niteligini
tasimaktadir. Bu funguslardan yapilan patojenite c¢alismalarinda, 6zellikle de B.
bassiana, B. pseudobassiana, |. fumosorosea, L. lecanii ve M. anisopliae’nin
izolatlarinin (baz1 izolatlar hari¢) ambrosia boceklerine karsi oldukca etkili oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, B. bassiana (TR-55-034) ve M. anisopliae (TR-55-019)’nin
A. dispar ve X. germanus erginleri arasinda horizontal olarak etkili bir sekilde
yayilabildigi saptanmistir. Buna ek olarak, B. bassiana (TR-55-034), I. fumosorosea
(TR-55-002), L. lecanii (TR-81-004) ve M. anisopliae (TR-55-019)’nin X. germanus
disilerinin yumurtalarini enfekte edebildigi belirlenmistir. Diger taraftan, Trichoderma
tirlerinin X. germanus’un galerisinde yetistirdigi simbiyotik fungusun gelismesini
baskiladig1 ve dolayistyla bocegin yumurta birakmasini engelledigi tespit edilmistir.
Sonug olarak, bu calismada ambrosia boceklerinden izole edilen yeni tiirler elde
edilmis literatiire 6nemli katki saglanmistir. Ayn1 zamanda farkli bolgelerden izole
edilen genis ve yerli entomopatojen fungus izolatlarinin ambrosia bocekleri tizerindeki
patojeniteleri belirlenerek gelecekte yapilacak preparatlar i¢in altyapi hazirlanmistir.
Ayni zamanda, yerli Trichoderma spp.’nin de ambrosia boceklerine karsi preparati
icin altyapisi saglanmistir. Ancak, preparatlarin gelistirilmesi i¢in detayli bir arazi

caligmasinin gerekli oldugu unutulmamalidir.
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