EGE UNiVERSITESI FEN BiLiIMLERI ENSTITUSU
(YUK SEK LISANS TEZI)

Culiseta longiareolata (M acquart, 1838) ve Culex pipiensL.
(DIPTERA: CULICIDAE) LARVALARINA KARSI Bacillus
sphaericus ve Bacillusthuringiensis var . israglensis’in
ETKILERI

Taylan DOGAROGLU

Biyoloji Anabilim Dah

Bilim Dal1 Kodu: 401.04.00.
Sunus Tarihi: 25/01/2008

Tez Damsman: Dog. Dr. Onder DEVECI

Bornova— iZMIR






Sayin Taylan DOGAROGLU tarafindan YUKSEK LISANS TEZi
olarak sunulan “Culiseta longiareolata (Macquart, 1838) ve Culex
pipiens L. (DIPTERA: CULICIDAE) LARVALARINA KARSI
Bacillus sphaericus ve Bacillus thuringiensis var. israelensis’in
ETKILERI” baslikli bu ¢alisma E.U. Lisansiistii Egitim ve Ogretim
Yonetmeliginin ve E.U. Fen Bilimleri Engtitiisii Egitim ve Ogretim
Yonergesi’nin ilgili htkimleri uyarinca tarafimizdan degerlendirilerek
savunmaya deger bulunmus/bulunmamis ve .....[ ...... / 2008 tarihinde
yapilan tez savunma sinavinda aday oy birligi/oy coklugu ile basarili
bulunmustur/bulunmamustir.

Juri Uyeleri imza

Juri Baskam : Dog. Dr. Onder DEVECI ...

Raportor Uye : Dog. Dr. MustafaATES e,

Uye :Yrd. Dog. Dr. Erdal BALCAN ...






OZET

Culiseta longiareolata (M acquart, 1838) ve Culex pipiensL.
(DIPTERA: CULICIDAE) LARVALARINA KARSI Bacillus
sphaericus ve Bacillusthuringiensisvar . israelensis’in
ETKILERI

DOGAROGLU, Taylan
Yuksek Lisans Tezi, Biyoloji Bolumu
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Onder DEVECI
Ocak 2008, 50 Sayfa

Calismada Culex pipiens ce Culiseta longiareolata tird
sivrisineklerin birinci, ikinci, U¢cuncl ve doérdinct evre larvalan
kullamlmistir. Yiizey alam 0.25 m? olan tanklarin icine 20 cm
derinliginde su, 4 cm yuksekliginde kum ve toprak karisimi konmus,
her bir tanka da 25’er gram hayvan yemi eklenerek sivrisineklerin
dogal Ureme ortamlar taklit edilmistir. Orta kirlilikte ve cok Kirli su
ortamlar1 olusturmak icin, tanklara farkli oranlarda sigir gibres ve
cesitli  organik maddeler eklenmistir. Uygulamada Bacillus
thuringiensis var. israelensis (Bti) iceren VectoBac®12 AS ve Bacillus
sphaericus (Bs) iceren VectoLex®WDG ticari formiilasyonlar:
firmalarin 6nerdigi dozlarda sirasi ile 1L/ha ve 400 g/ha oranlarinda
kullanmlmstir. Dogal ortamlardaki tanklardan alinan larvalar iki gruba
ayrilarak laboratuvardaki deneme kaplarina (190 cm?) alinmustir. ilk

grup birinci veikinci evre (geng) larvalardan, ikinci grup ise Uglinci ve
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dordinci  evre (yash) larvalardan olusmustur. Bu sekilde
gruplandirilan Culex ve Culiseta larvalarina temiz, orta kirli ve cok
Kirli ortamlarda her biri igin ayri ayri Bti ve Bs uygulanmustir.

Uygulama sonunda Bti’nin orta kirli ve ¢ok kirli ortamlarin
hepsinde birden etkisini yedinci gunin sonunda blyldk o6lclde
kaybettigi gozlenmistir. Birinci grup larvalarda (L1 ve L) Bti’nin
oldurtct etkisi Culex ve Culiseta turleri Uzerine, her U¢ ortam iginde,
birinci gun itibar1 ile %100’den baslayip giderek azalan bir etki ile
yedinci giiniin sonunda %15-30 arasina dismustir. Ayni sekilde ikinci
grupta da 6lum oram %100°den baslayip giderek azalan bir etki ile
yedinci guntin sonunda %15-30 arasi bir degere ulasmustir.

Bs’nin kalici etkis her iki tdr igin Ug farkli ortamda da 21 gun
boyunca etkinligini strdirmistir. Bs’nin birinci grup ve ikinci grup
larvalar Uzerindeki etkisi bu 21 gunlUk slrec boyunca temiz, orta ve
¢ok kirli ortamlarin heps igin de birbirine yakin degerler vermistir.
Larva 6lum oranlar1 %100’den baslamis ve 21. giiniin sonunda %75-85
arasi bir oranagerilemistir.

Sonucta Bti’nin akut etkisinin ilk ¢ gun icerisinde yuksek
oldugu ve yedinci ginin sonunda bu etkiyi kaybettigi, Bs’'nin ise 21
gunltk stireg boyunca etkisini korudugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Culex pipiens, Culiseta longiareolata, Bacillus

sphaericus, Bacillus thuringiensis var. israelensis
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ABSTRACT

The effects of Bacillus sphaericus and Bacillus thuringiensisvar.
israelensis against the larvae of Culiseta longiareolata (Macquart,
1838) and Culex pipiensL. (DIPTERA: CULICIDAE)

DOGAROGLU, Taylan
M.Scin Biology
Supervisior: Assoc. Prof. Dr. Onder DEVECI
January 2008, 50 pages

The first, second, third and fourth larval instars of Culex
pipiens and Culiseta longiareolata are used in this study. Productive
larval habitat for mosquitoes prepared in 0.25 m? tanks with 4 cm
depth soil, 20 cm depth water and 25 gr. fodder. Some kind of organic
materials and manure added to different tanks in different rates for
making moderate polluted and highly polluted water. VectoBac 12 AS
containig Bacillus thuringiensis var. israelensis (Bti) and VectolLex
WDG containing Bacillus sphaericus (Bs) commercial formulations
used 1 L/ha and 400 g/ha, respectively according to recommended
doses. The larvae collected from tanks in natural environment divided
into two groups in laboratory and replaced into 190 cm? dishes. First
group consist of first and second instars (juvenile), the second group
was consist of third and fourth instars (old) of larvae. These classified
Culex and Culiseta larvae treated to Bti and Bs.
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At the end of the treatment it is seen that the Bti has lost its
residual activity after seven days in both moderate polluted and highly
polluted water. The lethal effect of the Bti, in the larvae of the first
group (L;and L) of Culex and Culiseta species in three enviroments,
get lower from 100 % to % 10-15 from the first day to seventh day.
Also same effect was observed for the second group. The lethal effect
started from % 100 and after seven day it was % 5-30.

The permanent effect of Bs was continued for both species in
three different enviroments for 21 days. The effect of Bs in first and
second groups was very close between the clean, polluted and high
polluted environments for 21 day durations. The lethal percentage
started from % 100 and at the end of the 21th day it retrograde to %
75-85.

According to this study it is seen that the acute effect of Bti
was high in the first three days and then lost its activity after seven
days. On the ather hand Bs kept its activity all along the 21 days.

Key Words. Culex pipiens, Culiseta longiareolata, Bacillus

sphaericus, Bacillus thuringiensis var. israelensis.
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1. GIRIS

Sivrisinekler insan saghigi agisindan ¢ok blydk bir 6neme
sahiptirler. DiUnyada 3357, yurdumuzda ise 67 sivrisinek tird
bulunmaktadir (Alten ve Caglar, 1998). Sivrisinekler Insecta simifinin,
Pterygota alt simifinin, Diptera takiminin, Nematocera alt takimina ait
olan Culicidae ailesinin Uyeleridir. Tam baskalasim geciren
(holometabol) boceklerdir. Yasam dongilerinde yumurta, larva, pupa ve

ergin olmak Uizere toplam dort evre gorulUr (sekil 1.1).
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Disi sivrisinekler tire bagli olarak, bir seferde 30-300 arasi
yumurta birakabilirler (Rozendaal, 1997). Ozellikle sicakliga bagl
olarak birkag guin icerisinde yumurtalardan birinci evre larvalar cikarlar.
Birinci evre larvalar yaklasik olarak 1.5 mm, son evre larvalar ise
ortalama olarak 8-10 mm boyundadirlar (Rozendaal, 1997). Larvaar
Ozellikle filtrasyon yolu ile, sucul ortamda bulunan bakteriler, agler,
curimis bitki kisimlar, diger boceklerin  kalintilari ve dipteki
dokuntller gibi besinler ile beslenirler. Larval donemde toplam dort evre
gorulmektedir. Her evreden sonra deri degistiren larva dérdincil evreden
sonra pupa evresine geger (Clements, 2001). Dordinci evrelerin sonuna
dogru beslenme aktivites yavaslar ve pupa evrede beslenme durur
(Alten ve Caglar, 1998). Sivrisinek yumurtalar ideal kosullar altinda, 7-
13 guin arasinda ergin hale gecerler (Rozendaal, 1997).

Ergin sivrisinekler sivi besinler ile bedenirler. Disi ve erkek
sivrisinekler  enerji kaynagi olarak bitkilerin sekerli 6zsularim
kullanirlar (Rozendaal, 1997; Clements, 2001). Disi sivrisinekler
yumurta birakabilmek icin gereken proteinleri kandan saglarlar. Vicut
kokusu ve karbondioksit, rizgar ile tasinarak disi sivrisinegin
antenlerindeki duyu reseptorleri ile algilanirlar ve sivrisinegi harekete
gegirirler. Anopheles melas turl sivrisineklerin disilerinin 36 metre

mesafeden sigir kokusunu algiladiklar: géralmustir (Clements, 2001).

Sivrisinekler insan ve hayvanlara yaklasik 120 cesit hastalik
etmenini  bulastirir.  Sivrisineklerin  insan ve hayvan vicudunda

olusturduklar: etkilerin basinda sokma aktivitesiyle olusan yanma, 6dem



ve aderji durumlart gelmektedir. Gunimuzde bilinen ve sayilar strekli
artis gosteren 182 arbovira (eklembacaklilar araciligi ile bulasan
virisler) enfeksiyondan 147’sine sivrisinekler vektorlik yapmaktadhr.
Sivrisinekler Sitma (malaria), Sarthumma (yellow fever), Dank hummasi
(denque) ve Filarya (Filariasis) olmak Uzere dort 6nemli hastaligin
vektorluguni  yapmaktadirlar. Ayrica sivrisinekler mekanik olarak
tularemi ve frambozi hastaliklarim bulastirirlar (Alten ve Caglar, 1998).
Y urdumuzun Ege ve Akdeniz kiyr seridinde baskin sivrisinek tirdi olan
Culex pipiens, Fil Hastaligi’ na (Elephantiasis) neden olan Wuchereria
bancrofti mikroflariamin en 6nemli vektorlerindendir (Herms, 1956;
Demirsoy, 1997).

Dunyanin en onemli bulasici hastaliklarindan biri olan sitma
ulkemiz acisindan da biydk bir sorundur. Hastaligin etmeni olan
Plasmodium tdrleri, sadece Anopheles turl sivrisineklerin disileri
tarafindan insanlara bulastirilir (McGavin, 2001). Dinya genelinde
Vivax, Malariae, Ovale ve Falciparum olmak Uzere dort tip sitma
enfeksiyonu tespit  edilmistir.  Plasmodium falciparum insan
plasmodiumlart arasinda en tehlikeli olamdir ve yetersiz tedavi
sonucunda insanlari 6lime gotirebilmektedir. Yurdumuzda gorilen
sitma vakalarina Plasmodium vivax tirii neden olmaktachr. Oldiiriici
olmayan bu tdr insanlart yipratir ve is gict kaybina neden olur. Hizh
nufus artistnin getirdigi sosyo-ekonomik dengesizlik ve insan gocleri
sonucunda sitma hastaligi yurdumuzda kontrol altina alinmasi gereken
ciddi bir sorun haline gelmistir (Alten ve Caglar, 1998).



Gunumtzde giderek artan kiresel 1sinma sonucunda gerceklesen
iklimsel degisiklikler sivrisineklerin yayilim alanlarini genisletmekte ve
sivrisineklerin  insanlar  Uzerinde olusturdugu riskin  boyutlarim
arttrmaktadir. Bu riskin ortadan kaldirilmas: igin ¢esitli  kontrol
programlart  uygulanmaktadir. Kontrol programlari  cgercevesinde
yapilacak micadele yonteminin niteligi, canlilar arasindaki dogal denge
acisindan biydk onem tasimaktadir. Dunya genelinde zararli boceklere
karst kullamlan savasim yontemleri mekanik micadele (batakliklarin
kurutulmasi, akarsularin 1slahi, ¢esitli tuzaklarin kullamimi), kimyasal
micadele (insektisitlerin kullammi) ve biyolojik micadele (steril
erkeklerin dogaya salimmi, boceklerin kendi hormonlarimn kullanimi,
kitin sentez inhibitorlerinin kullammu, parazit, parazitoid ve predator
kullammi) olmak Gzere U¢ grupta toplanabilir (WHO, 1973).

Kimyasal miicadele yontemleri, maliyetin disik olusu, uygulama
kolayligi ve ¢ok uzun sire kalici etki gostermesi gibi 6zellikleri nedeni
ile dinyanin bir ¢ok tlkesinde uzun yillar boyunca tercih edilen yontem
olmustur. Ancak pestisitierin  zararlarimin insan sagligi ve cevre
acisindan tehlikeli boyutlara varmasi Uzerine pek cok Ulke ve kurulus
soruna titizlikle egilirken, Ulkemizde konuya gereken Onem
verilmemektedir. Pestisitlerin yaygin olarak kullamimasindan kisa sire
sonra 1950°li yillarda 6nce DDT’ nin daha sonrada kullanilan diger
ilaglarin insanlar ve hedef olmayan canlilara zararli etkileri ortaya
konmaya baslanmistir (Comelekoglu ve ark., 2000). Kullamlan
pestisitter ylzey ve yer ati sularina bulasmakta ve toprakta
birikmektedirler. Dogada birikim sonucunda besin zincirine dahil olan
kimyasallar, hedef dis1 organizmalari etkilemektedir. Bunun yaninda



aym kimyasa maddenin uzun sireli kullamm ile, savasilan zararh
organizmalarda seleksiyon sonucu direncli populasyonlar ortaya
¢cikmaktadir. Bu olay sonucunda daha yuksek oranda kimyasal kullanimi
veya daha etkili maddelerin kullamm gerekmektedir. BOylece dogada
biriken kimyasal madde miktar: sirekli olarak artmaktadhr.

Kimyasal micadelenin getirdigi tim bu olumsuzluklar sebebiyle,
dinyanin bir ¢cok Ulkesinde biyolojik mucadelenin 6nemi anlasilmis ve
bu dogrultuda yapilan calismalar sonucunda sivrisinek kontrolinde
Bacillus thuringiensis var. israelensis (Bti) ve Bacillus sphaericus (Bs)
bakterilerinin biyolojik mucadele gam olarak kullanilabilecekleri
farkedilmistir. Sivrisinek larvalar1 Uzerine oOlduricu etki gosteren bu
bakteriler minimum cevresel riskleri (Seleena ve ark., 1996), hedef tire
spesifik oluslar1 (Seleena ve ark., 1996; Pauchet ve ark., 2005;
Prabakaran ve ark., 2007) ve ylUksek etki orani gibi ozellikleri ile
sivrisinek kontrol ¢calismalarinda kullamlan pestisitlerin alternatifi olarak
gorilmektedirler. Aym zamanda bu bakterilerin sporlarin ve toksinlerini
iceren ticari formilasyonlarin uzun raf dmurleri ve kolay uygulama
kosullar1 sayesinde, gunumizde dinyanin bir c¢cok Ulkesinde
sivrisineklere kars1 yapilan kontrol ¢alismalarinda Bs ve Bti bakterileri
yaygin olarak kullamilmaktadir (Bhattacharya, 1998; Su ve Mulla, 1999;
Mullave ark., 2001; Juarez-Perez ve ark., 2002; Lacey, 2007).

Bacillus thuringiensis (Bt), fakultatif anaerobik, gram-pozitif
bakterilerdir (Bhattacharya, 1998; Lacey, 2007). Bt ilk olarak 1901



yilinda Japonya’da hastalikli ipek bocegi larvalarindan izole edilmistir.
Bt bakterileri uygun olmayan kosullarda elipsoidal sporlar ve
karakteristik parasporal kristaller (5-endotoksin) olustururlar (Hofte and
Whiteley, 1989; Swadener and Carrie, 1994; Lacey, 2007). Bu kristaller
bircok bocek tirt Gzerinde dlduriicu etki gosterirler (El-Bendary, 2006).
Bt kristalleri bipiramidal, kibik, yassi veya bunlarin birlesimi
seklindedir (El-Bendary, 2006). Kristal toksinler (&-endotoksin) iki
yapisa gruba ayrilirlar; Cry toksinleri (Cry 1Aal, Cry 1Bal, Cry 2Aal,
Cry 4A, Cry 4B, Cry 11A) ve Cyt toksinleri (Cyt1Aal, Cyt2Aal) (Wirth
ve ark., 2001; Juarez-Perez ve ark., 2002; El-Bendary, 2006).

Bacillus thuringiensis var. israelensis (Bti), ilk olarak 1976
yilinda Israil’ de bulunmus (Federici ve ark., 2003; Lacey, 2007),
sivrisinek mucadelesinde yaygin olarak kullammi ise 1980’li yillarda
baglamistir. Bu bakterilerin hedef disi organizmalar ve cevre Uzerine
zararl etkis olmadigi gozlenmistir (Moazami, 1995). Bti uygulanan
alanlarda, uygulamadan hemen sonra spor sayisinda 6nemli 6lclde
azalmalar olmaktadir (Hajaij ve ark., 2005). Bti sporlart 6lU sivrisinek
larvalar: Uzerinden cogalamazlar ve uygulama ortamindaki kaliciliklar
cevresel faktorlere baglidir. Bu nedenle Bti uygulamalarinin belirli
periyotlar ile (yaklasik olarak 10 guin) tekrarlanmasi gerekmektedir
(Glare ve O’Callaghan, 1998).

Bti toksinlerinden protein parasporal kristal olarak bilinen &-
endotoksin, yapisal olarak ¢ kisima ayrilir. Domain | kismi ile toksin,

larval orta bagirsak epitel hicresinin zarim gecerek delikler acar,



domain Il kismi reseptdr tanima ve baglanma boélgesidir ve domain 111
kismi ise toksinin proteazlar etkisi ile tamamen parcalanmasini engeller
(sekil 1.2) (Beltrao ve Silva-Filha, 2007).

w (. Dyormain 111
e ’ d Domain 11T

Drmnnain 11

(b)

Domain I

Sekil 1.2: Bacillus thuringiensis var. israelensis bakterisinde §-endotoksinin
Domain I, Domain Il ve Domain 111 kisimlar: (Lacey, 2007).



Sekil 1.3: (A) Bacillus thuringiensis var. israelensis bakterisinde sporulasyon
ve (B) tipik bir parasporal yapi. Sp, spor; E, ekzospor; PB, paraspora yap: (Federici ve
ark., 2003).

Bacillus sphaericus (Bs) 'lar, aerob, gram pozitif (Silva-Filha ve
Peixoto, 2003) cubuk sekilli bakterilerdir (Bhattacharya, 1998).
Larvisidal etkisi oldugu 1960’11 yillarda 6grenilmistir (Mederios ve ark.,
2005). Yaygin olarak toprakta ve sucul cevrelerde bulunurlar. Bs
bakterileri sporlasma esnasinda kristal proteinler Uretirler. Bu kristal
proteinler sivrisinek larvalar: Gzerinde dlduruct etkiye sahiptirler (Mulla
ve ark., 1999; El-Bendary, 2006). Sivrisinek kontrol calismalarinda Bs
kullamlmasinin minimum cevresel etki, tire 6zel olusu, yiksek etki
oram ve uzun kalicilik sires gibi birgcok avantgi vardir (Nielson-
LeRoux ve ark., 2001; Merrit ve ark, 2005). Bs’ nin aquatik bocekler ve
invertebratlar Uzerine zararli bir etkisnin olmadigr bilinmektedir
(Davidson, 1989). Farelere ve baliklara, Uzerlerinde Bs sporlari bulunan
Olu sivrisinek larvalart yedirilmis ve hicbir zararli etkisinin olmadig:
gozlenmistir (Narsaiah ve Jamil, 1986). Bs uygulamalarimin cevresel
faktorlere bagli olarak yaklasik dort haftalik rezidiel etkiye sahip oldugu



bilinmektedir. Bs uygulamalarimin Bti uygulamalarina gore daha uzun
sire kalici etki gostermesinin nedeni, Bs sporlarinin 6lU sivrisinek
larvalart Uzerinde gogalabilmeleridir (Davidson, 1984; Karch ve Coz,
1986; Skovmand ve Bauduin, 1996; Y oshimura ve ark., 1996; Mulla ve
ark., 1999; Pei ve ark., 2002; Merrit ve ark, 2005). Bu yetenek
uygulamadan birkag hafta sonra dahi yumurtadan yeni cikan sivrisinek
larvalarinin enfekte edilmesini ve rezidiel etkinin artmasim saglar
(Yoshimura ve ark., 1996). Culex quinquefasciatus turt sivrisinek
larvalarinin kadavralar: tizerinde ortalama olarak 10°-10° arasi Bs sporu
oldugu belirtilmistir (Davidson, 1984). Bs Ozellikle Culex ve bazi
Anopheles tirleri Uzerine ¢ok etkilidir (Davidson, 1989; Ludwig ve ark.,
1994; Moazami, 1995; Mulla ve ark., 1999; Klein ve ark., 2002;
Mederios ve ark., 2005; Smith ve ark., 2005; Boonserm ve ark., 2006).

Bs toksinleri iki gruba ayrilabilir, Btx toksinleri (kristal protein
veya binary toksin) ve Mtx toksinleri (sivrisinek olduriict toksin). Btx
toksinleri sporlasma sirasinda Uretilirken, Mtx toksinleri vejetatif
blyume esnasinda Uretilirler. Mtx toksinleri U¢ tiptedirler, Mtx1, Mtx2
ve Mtx3 (Reinert ve ark., 2006). Sivrisinek larvalan Uzerinde yiksek
oldurdct etki gosteren Bs irklart gogunlukla Btx toksinlerini ve Mtx
toksinlerini aym zamanda Uretirler. Bununla birlikte disuk etkili irklar

ise sadece Mtx toksinlerini sentezlerler (El-Bendary, 2006).
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Sekil 1.4: Bacillus sphaericus bakterisinin elektron mikrografi. S, spor; C,
kristal; E, ekzospor (Klein ve ark., 2002).

Bs kristalleri sporlasma  evresinde sitoplazmada gorilmeye
baslar (Davidson, 1984; Davidson, 1989; Skovmand ve Bauduin, 1996;
Klein ve ark., 2002; Cetin ve ark., 2007; Prabakaran ve ark., 2007).
Kristal toksin iki kissmdan olusur, 42-kDa’ luk BinA (P42) ve 51-kDa&’
luk BinB (P51) (Klein ve ark., 2002; Silva-Filha ve Peixoto, 2003;
Pauchet ve ark., 2005; Smith ve ark., 2005; Boonserm ve ark., 2006). Bu
iki kissim binary toksin adi verilen toksini olusturur (Klein ve ark.,
2002; Boonserm ve ark., 2006). Binary toksin orta bagirsak epiteline
baglamnca mitokondriyum ve endoplazmik retikulumlarda sismelere,
vakuollerde biyimeye (Silva-Filha ve Peixoto, 2003; Pauchet ve ark.,
2005) ve sonucta epitel hiicresinin erimesine neden olur. Epitel hicreleri
eriyen larval orta bagirsak delinir ve larva olur (Klein ve ark., 2002).
Binary toksin Culex larvalarina kars1 cok yuksek toksik etki gosterirken,

Anopheles larvalarina karsi orta derecede toksik etki gosterir. Bununla
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birlikte Binary toksin Aedes larvalarina kars1 ¢ok az etki gosterir ya da
hi¢ etki gostermez (Boonserm ve ark., 2006; Zhang ve ark., 2006).

Bti ve Bs bakterilerinin etki mekanizmasi, bu bakterilerin
patojeniteleri, Urettikleri toksik proteinler ile agiklanmaktadir. Bu toksik
proteinler, sivrisinek larvalar tarafindan besenme yolu ile ainirlar ve
larval orta bagirsak epitel hicrelerinin yikimi sonucunda larvanin
Olimine neden olurlar (Davidson, 1984; Nielson-LeRoux ve ark., 2001;
El-Bendary, 2006).

Kristal toksinlerinin calisma mekanizmas: sbyle aciklanabilir;
sivrisinek larvas: kristal proteini beslenme yolu ile sudan alir, krista
protein yuksek pH (akalin) ortamindaki orta bagirsakta c¢ozindr,
proteazlarin etkis ile aktif hale geger, aktif toksin ortabagirsak
hicresinin - apikal mikrovilluslarindaki reseptorlere baglanir, toksinin
0zel bir kismi reseptére baglandiktan sonra, toksin hiicre zarin geger ve
zarda delikler acar. Bu durumda bagirsak epitel hiicresinin iyon denges
bozulur ve larva 6lir (Nielson-LeRoux ve ark., 2001; Wirth ve ark.,
2001; Smith ve ark., 2005; Boonserm ve ark., 2006; El-Bendary, 2006).

Sivrisinek larvalarina Bti ve Bs uygulanmasindan yaklasik olarak
bir saat sonra larvanin beslenmesi durmaktadir, iki saat icerisinde larval
aktivitede azalmalar gbzlenmekte ve alti saat sonunda ise larva paralize
olmaktadir (Glare ve O’Callaghan, 1998).
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Bs ve Bti uygulamalarimin kahcahk siresine etki eden
faktorler, yapmlan c¢esitli caismaar sonucunda bu bakterilerin
etkinliklerinin sicaklik, su kalites ve su derinligi, vejetasyon zamam ve
pH gibi faktorler ile degiskenlik gosterdigi gozlenmistir (Lacey ve ark.,
1988; Stevens ve ark., 2004). Bti bakterisinin insektisidal toksinlerinin
mikroorganizmalar tarafindan inaktive edildigi bilinmektedir. Dalgaboyu
300-700 nm arasindaki gunes 1sinlart Bti spor ve kristallerini 3 gun
icerisinde inaktive ederken Bs sporlari ¢cok daha kisa siirelerde etkisini
kaybetmektedirler (Clark ve ark., 2007). Duistk su sicakligi, hem
bakterilerin toksik etkisini hem de larvamn beslenme oranim
azaltigindan muicadele calismalarinda basar1 oramni disurdr. Bti icin
ideal gelisim ve toksin dretim sicakligr 25-30 °C arasidir. Bs 25-40 °C
arasinda yasayabilirken, 35 °C’den yuksek sicakliklarda toksin Uretimi
inhibe olmaktadir. Bti 5.5-8.5 pH araliklarinda yasayabilirken, ideal pH
araligi 6.8-7.2°dir. Bs igin ise pH 7 ideadir (El-Bendary, 2006).
Sulardaki atik madde oram ve bakterinin maruz kaldigi gunes 1sinlarinin
siddeti arttikca rezidiel etki azalmaktadir. Ayni zamanda larva
yogunlugu ve etki oram arasinda ters iliski vardir. Cok miktarda larva
bulunan sularda, larva basina disecek bakteri sayisi azalacagindan
kullamlan formulasyonun dozu artirilmalidir (Y oshimura ve ark., 1996).
Ayni sekilde, larva micadeles yapilacak olan sularda filtrasyon ile
beslenen diger canlilarin miktar: da bakteri oramm etkilemektedir (Glare
ve O’Callaghan, 1998).

Son yillarda sivrisinek kontrol calismalarinda Bti ve Bs
bakterilerinin etkileri Uzerine cok sayida calisma yapilmistir. Bu
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calismalarda stz konusu bakterilerin farkli sivrisinek larvalari Uzerine
olan rezidie etkinlikleri arastirilmustir. Bacillus sphaericus iceren
VectoLex CG (50 ITU/mg) formilasyonu Culex quinquefasciatus
turine kars1 28 guintin Uzerinde reziduel etki gostermistir (Mulla ve ark.,
1997). Bs ve Bti kullanilan bir baska calismada, Culex larvalarina karsi
Bs U¢ haftamin Uzerinde rezidiel etki gostermis, Bti ise yaklasik yedi
gunltk kontrol saglamistir (Mulla ve ark., 1999). Bir baska saha
calismasinda Bs igeren VectoLex CG (50 ITU/mg) formilasyonunun
11.2 kg/ha’lik dozu ile Culex larvalar Gizerine 30 giinin tzerinde kontrol
saglanmistir (Ali ve ark., 2000). Bs ile yapilan denemelerde uygulama
ortaminda 31 gun boyunca doérdinct evre larvaya rastlanmamstir
(Yoshimura ve ark., 1996). Bs iceren VectoLex WDG formulasyonu ile
Bti iceren VectoBac WDG formilasyonunun birlikte kullanilchigir saha
calismasinda, 988 g/ha VectoLex + 490 g/ha VectoBac oranindaki
karisim Culex pipiens tird larvalar Uzerinde 28 gunluk kontrol
saglamustir (Cetin ve ark., 2007).

Batun bu bilgiler 1s1ginda tezin amaci; Bti ve Bs bakterilerini
iceren ticari formulasyonlarin etiket (6nerilen) dozlarin kullanarak soz
konusu bakterilerin Culex pipiens ve Culiseta longiareolata tdrleri
Uzerine olan etkilerini arastirmaktir.
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2. MATERYAL ve YONTEM
2.1 Larvalarin Yetistirilmes

Calisma materyali, Culex pipiens ve Culiseta longiareolata turi
sivrisineklerin larvalanidir. Yiizey alam 0.25 m? olan tanklara yaklasik
olarak 20 cm derinliginde su konularak dogal ortam olusturulmustur.
Sivrisinekler icin gekici bir ortam saglamak amaci ile tanklarin taban 4
cm yuksekliginde kum ve toprak karisimi ile kaplanmistir. Sivrisinek
larvalarina besin saglamasi amaci ile tanklara 25’ er gram civciv yemi
eklenerek sivrisineklerin dogal olarak yumurta birakmalari saglanmustir.
Birakilan yumurtalardan ¢ikan larvalar deneme kaplarina aktarilarak Bs
ve Bti uygulamalarina alinmigslardir.

Y etistirme islemleri Ege Universitesi Botanik Bahgesi’nde dogal
kosullarda, uygulamalar ise 27+2 °C sicaklik, 14 saat aydinlik-10 saat
karanlik fotoperiyodu ve %60-70 orantili nem iceren l|aboratuvar
kosullarinda yapil mstir.

2.2 Uygulamalar

Uygulamalarda BAYER firmasimin Bacillus thuringiensis var.
israelensis (Bti) iceren VectoBac® 12 AS (1200 ITU/mg) isimli ticari
formulasyonu ve VALENT firmasimin Bacillus sphaericus (Bs) iceren
VectoLex WDG (650 BTU/mg) isimli ticari formilasyonu
kullanilmistir.  VectoBac® 12 AS formulasyonunun etkin maddesi
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Bacillus thuringiensis’in H-14 susu (irk)’nun endosporlar1 ve delta
endotoksinlerinin karisimidir ve ticari formulasyonda Culex tirleri igin
Onerilen doz 1lt/Haolarak verilmistir. VectoLex WDG formulasyonunun
etkin maddesi ise Bacillus sphaericus’un H5a5b susunun Btx ve Mtx
toksinlerinin karisimudir ve ticari formilasyonda uygulama dozu 200-
400 g/Ha olarak verilmistir. Denemelerde kullamm tanklarinin ylzey
danlan dikkate alinmistir. Her bir formiilasyon icin 0.25 m® yiizey
alamna ve 20 cm su derinligine sahip tanklarda temiz, orta kirli ve ¢ok
Kirli su ortamlar1 hazirlanmistir. Cok kirli su ortam toprak, civciv yemi
(yemta) ve sigir gubres kullanarak  hazirlanmigtir.  Ticari
formilasyonlarin uygulandig: stok tanklar Ege Universites Botanik
Bahcesi’nde dogal kosullar altinda birakilarak reziduel etki gozlenmistir.

2.2.1. On denemeler

Ticari formulasyondan dereceli pipet ile ¢ekilen 0.025 ml Bti
siispansiyonu 0.25 m? yiizey alanina sahip stok tanklarina eklenmistir ve
bu islem temiz, ortakirli ve ¢ok kirli su ortamlar icin tekrarlanmustir. Bs
uygulamas: icin ise aym islemler ticari formilasyondan 0.01 gram
tartilarak gerceklestirilmistir. 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8., 14. ve 21
gunlerde stok tanklardan alinan ilaglh sular laboratuvara getirilerek 19 x
10 cm dlculerindeki plastik kaplara 4 cm derinlikte su bulunacak sekilde
eklenmistir. Larva Uretim tanklarindan toplanan sivrisinek larvalar iki
gruba ayrilarak deneme kaplarina ainmuglardir. Birinci grup 1. ve 2.
evrelerden (geng evreler), ikinci grup ise 3. ve 4. evrelerden (yash
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evreler) olusmaktadir. Deneme kaplarina 30 adet larva konulmustur. Her
gunin  sonunda sayimlar yapilarak 6lum (mortalite) oranlarn

belirlenmistir.

2.2.2. Denemeler

On denemeler sonucunda VectoBac® 12 AS ve VectoLex WDG
isimli  ticari formilasyonlarin  etiket dozlarimin  etkili  olduklar:
saptanmistir. On denemelerdeki yontem ve diizenekler kullamlarak sbz
konusu dozlar sivrisinek larvalarina uygulanmistir. On denemelerde
oldugu gibi 1., 2, 3.,4.,5.,6., 7., 8, 14. ve 21. gunlerde, formilasyon
uygulanmis stok tanklarindan alinan sular deneme kaplarina aktarilmis
ve her kaba 30 adet larva konulmustur. Yapilan uygulamalar
sonucundaki larval 6lumler belirlenmistir.

2.3. Uygulama Sonuclarimn Degerlendirilmesi

Uygulamalar sonucunda elde edilen larval 6lUm degerleri, SPSS
programu ile bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir. Tek yolU varyans
analizi (One-Way ANOVA), LSD ve Tukey testi ile elde edilen
sonuclarda F degerleri 6nem seviyelerine (P) gore degerlendirilmis ve
p<0.05 oldugu durumlarda deney gruplarn arasinda fark oldugu
saptanmistir. Elde edilen grafiklerin yorumlanmasi ile birden fazla grup
arasinda benzerlik ve farkliliklar belirlenmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Bacillus thuringiensis var. israelensis’in  Farkh
Kirlilikteki Su Ortamlarinda Culex pipiens ve Culiseta longiareolata

Turleri Uzerine Etkisine Ait Bulgular

3.1.1. Birinci ve ikinci Evre Sivrisinek Larvalarina Ait

Bulgular

Bti iceren ticari formllasyonun Onerilen konsantrasyonunun
temiz su ortaminda Culex pipiens ve Culiseta longiareolata turlerinin
birinci ve ikinci evre larvalarn Uzerindeki etkisi, uygulamadan 24 saat
sonra azalmaya baslamistir. Olim orani, Culex pipiens turiinde besinci
gunden sonra, Culiseta longiareolata tirinde ise 3. giinden sonra %
80’in altina dusmustir (Cizelge 3.1). Yedinci ginden itibaren etkisini
Onemli 6lclide kaybeden Bti formilasyonu daha sonraki giinlerde birinci
ve ikinci evre larvalari Uzerine % 20’nin altinda 6lim oram gostermistir
(Cizelge 3.1). SOz konusu iki sivrisinek tirindn larvalarimn ozellikle 5.,
6. ve 7. gunlerdeki 6lim oranlart arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (P<0.05).

Orta ve ¢ok kirli su ortamlarinda yapilan Bti uygulamal arindaki
larval 6lum oranlar arasinda ise paralellik gozlenmistir (Cizelge 3.2-
3.3). Orta kirlilikteki sularda 3., 4., 5. ve 6. gunlerde Culex pipiens ve
Culiseta longiareolata turlerinin birinci ve ikinci evre larvalarimn 6lim
oranlarn arasindaki fark istatistiksel agidan anlamlidir (P<0.05). Ortave

cok kirli su ortamlarinda 1. ve 2. evre larval 6lum oranlar1 her iki



18

sivrisinek tird icinde ikinci ginden itibaren % 80’in altina diserken
(Cizelge 3.2-3.3), temiz sularda 6z€llikle Culex ttriinde 6lUm orammnin 5.
gunde % 80’in Ustinde oldugu gozlenmistir.

Cizelge 3.1: Temiz su ortaminda Bti uygulanan Culex pipiens ve Culiseta

longiareolata 1. ve 2. evre larvalarinin 6lum oranlari.
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14.gun
21.glun
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Cizelge 3.2: Orta kirli su ortaminda Bti uygulanan Culex pipiens ve Culiseta
longiareolata 1. ve 2. evre larvaarimn 6lim oranlar.
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Cizelge 3.3: Cok kirli su ortaminda Bti uygulanan Culex pipiens ve Culiseta
longiareolata 1. ve 2. evre larvaarimin 6lim oranlar.
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3.1.2. Uglincui ve Dordincl Evre Sivrisinek Larvalarina Ait
Bulgular

Uygulamadan 24 saat sonra Bti iceren ticari formUlasyonun her
iki sivrisinek tirt Uzerine olan etkisinde hizli bir dists gozlenmektedir
(Cizelge 3.4). Olim oramndaki bu disis 8. giine kadar devam etmekte
ve 8. ginden sonra formulasyonun éldurtci etkisi bulunmamaktadir. Bti
formilasyonu temiz su ortaminda Culex pipiens ve Culiseta
longiareolata 3. ve 4. evre larvalarina kars1 3. gline kadar aym etkiyi
gostermis, 4., 5., 6. ve 7. gunlerde istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 3.4). Temiz su ortaminda Culex pipiens
larvalarinin Bti formilasyonuna Culiseta longiareolata larvalarindan
daha hassas ol duklar1 gzlenmistir. Olim orami, Culex pipiens turiinde 5.
gunden sonra, Culiseta longiareolata tirinde ise 4. giinden sonra %
60’1n atina dusmustir (Cizelge 3.4). Bti formilasyonu 7. glnden
itibaren etkisini 6nemli 6lglde kaybetmis ve daha sonraki giinlerde 3. ve
4. evre larvaan Uzerinde % 20’nin atinda bir 61Um oram gostermistir
(Cizelge 3.4).

Orta kirli su ortaminda yapilan Bti denemeleri sonucunda Culex
pipiens ve Culiseta longiareolata tglinct ve dordinct evre larvalarinin
Olim oranlar1 arasinda 4., 5., 6., ve 7. gunlerde fark oldugu gozlenmis ve
bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 3.5).
Culex turt larvalar Bti iceren formilasyondan daha cok etkilenmisler ve
her iki tdrdn larvalari Uzerine olan 6ldiricu etki 7 giinden sonra % 10’un
altina dismustur (Cizelge 3.5).
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Cok kirli su ortaminda Bti iceren ticari formUlasyon etkisini yine
24 saat icerisinde kaybetmeye baslamis, Culex ve Culiseta tirt larvalar
Uzerine olan etkide 5., 6. ve 7. gunlerde istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar gozlenmistir (P<0.05) (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.4: Temiz su ortaminda Bti uygulanan Culex pipiens ve Culiseta
longiareolata 3. ve 4. evre larvalarinin 8lum oranlari.
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Cizelge 3.5: Orta kirli su ortaminda Bti uygulanan Culex pipiens ve Culiseta
longiareolata 3. ve 4. evre larvaarimn 6lim oranlar.
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Cizelge 3.6: Cok kirli su ortaminda Bti uygulanan Culex pipiens ve Culiseta
longiareolata 3. ve 4. evre larvaarinin 6lim oranlar.
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3.2. Bacillus gphaericusun Farkh  Kirlilikteki  Su
Ortamlarinda Culex pipiens ve Culiseta longiareolata Tarleri

Uzerine Etkisine Ait Bulgular

3.2.1. Birinci ve ikinci Evre Sivrisinek Larvalarina Ait

Bulgular

Bs iceren ticari formulasyon temiz, orta kirli ve ¢ok kirli su
ortamlarinda Culex pipiens ve Culiseta longiareolata 1. ve 2. evre
larvalar Uzerinde yaklasik olarak iki hafta boyunca %90’in Uzerinde
6lum oram saglamustir (Cizelge 3.7-3.8-3.9). Bs’nin 21. giin sonunda 1.
ve 2. evre larvalar Uzerindeki 6lum orani temiz sularda %90’1n atina
inerken, bu oran orta kirli ve ¢ok kirli sularda her iki sivrisinek ttrtnin
larvaart igin %80’in altinainmistir (Cizelge 3.7-3.8-3.9).

Temiz sularda Bs’nin Culex ve Culiseta larvalan Uzerine olan
etkis 6., 14. ve 21. gunlerde farklilik gostermis ve bu fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (P<0.05). Orta kirli sularda 6., 7. ve 21.
gunlerde de anlamli farkliliklar godzlenmistir (P<0.05). Cok kirli su
ortamindaise 3., 4., 5., 7. ve 21. gunlerdeki larval 6lim oranlar: arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur (P<0.05) (Cizelge
3.7-3.8-3.9).
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Bs’nin temiz ve ¢ok kirli su ortamlarinda Culex pipiens tirti 1. ve
2. evre larvalan uzerindeki 6lim oranlarinin Culiseta longiareolata
turtine oranla daha yuksek oldugu gozlenmistir. Culex larvalarinin 6lim
oran sadece ortakirli su ortaminda 21. giinde Culiseta larvalarimin 6lum
oraninin altina digsmistur (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.7: Temiz su ortaminda Bs uygulanan Culex pipiens ve Culiseta longiareolata

1. ve 2. evre larvalarinin 6lim oranlari.
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Cizelge 3.8 Orta kirli su ortaminda Bs uygulanan Culex pipiens ve Culiseta

longiareolata 1. ve 2. evre larvaarimn 6lim oranlar.
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Cizelge 3.9: Cok kirli su ortaminda Bs uygulanan Culex pipiens ve Culiseta

longiareolata 1. ve 2. evre larvaarimin 6lim oranlar.
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3.2.2. Ugluincii ve Dordincl Evre Sivrisinek Larvalarina Ait
Bulgular

Temiz sularda Bs igeren ticari formulasyon uygulanan 3. ve 4.
evre Culex ve Culiseta larvalarinin 61Um oranlar1 arasinda 4., 6. ve 21.
gunlerde anlamli farkliliklar gbézlenmistir (P<0.05) (Cizelge 3.10). Bs
formulasyonu Culex larvalar tzerinde ilk hafta boyunca %100’ e yakin
bir 6lum oram saglamis, 21 gun sonunda bu oramn %85 civarinda
oldugu gozlenmistir. Culiseta larvalar: Uzerindeki 6lUm oram ise 21. gin
sonunda %80’in altina dismustr (Cizelge 3.10).

Orta kirli sularda Culex ve Culiseta Ucgtincti ve dordincl evre
larvalarinin 6lUm oranlart arasinda 3., 6., 8., 14. ve 21. gunlerde fark
gozlenmis ve bu farkhilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(P<0.05) (Cizelge 3.11). Orta kirlilikteki sularda larval 6lGm oram 21.
gunde her iki sivrisinek tirinin larvalar icin - %80’in atina inerken
Ozellikle Culiseta larvalarn igin bu oramn %70 civart oldugu
gozlenmistir (Cizelge 3.11).

Cok kirli su ortaminda Bs ticari formulasyonu uygulanan Culex
ve Culiseta larvalar arasinda 7. ve 14. gunlerde istatistiksel olarak
anlamli farkliliklar gbzlenmistir (P<0.05) (Cizelge 3.12). Orta kirlilikteki
su ortaminda oldugu gibi cok kirli su ortaminda da 21. giin sonunda

g6zlenen 6ltm oram %80’in altina dismistur.
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Cizelge 3.10: Temiz su ortaminda Bs uygulanan Culex pipiens ve Culiseta

longiareolata 3. ve 4. evre larvalarinin 6lim oranlari.
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Cizelge 3.11: Orta kirli su ortaminda Bs uygulanan Culex
longiareolata 3. ve 4. evre larvaarimin 6lim oranlar.
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Cizelge 3.12: Cok kirli su ortaminda Bs uygulanan Culex pipiens ve Culiseta
longiareolata 3. ve 4. evre larvaarimin 6lim oranlar.
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4. SONUCLAR

Culex ve Culiseta larvalari Uzerinde, temiz, ortakirli ve gok kirli
ortamlarda yapilan Bti ve Bs uygulamalarimin sonuglari 21 gunlik
sirecte gozlenmistir. Uygulamalar sonucunda Bti iceren ticari
formiUlasyonun oOnerilen dozunun s6z konusu sivrisinek larvalar
Uzerine bir haftadan sonra oldurict etki gostermedigi, bununla birlikte
Bti’nin temiz sulardaki 6lUm oramnin diger ortamlara gore daha yuksek
oldugu, Bti’nin Culex tirind, Culiseta tirine oranla daha cok etkiledigi,
Culex turt birinci ve ikinci evre larvalarimin diger evrelere oranla %10

daha hassas oldugu gozlenmistir.

Bs iceren ticari formulasyonla yapilan denemelerde Culex turt
larvalarin Bs’den daha cok etkilendikleri gozlenmistir. Farkli kirlilikteki
su ortamlarinda Bs iceren ticari formulasyon, Culex turindn farkl: larval
evreleri arasinda ¢ok yakin degerlerde 6lum oranlar saglamistir. Bs,
Culex turt Uzerindeki en yuksek etkiyi temiz sularda gostermistir.
Deneme periyodu sonunda formilasyonun Onerilen dozundan en ¢ok
etkilenen tdrin Culex tlrt oldugu gozlenmistir. Birinci ve ikinci evre
Culiseta larvalarinin temiz ve orta kirlilikteki 6lim oranlar1 birbirine
yakin degerler gostermistir. Culiseta tlrdnin Gglncl ve dordinct evre
larvalarinin temiz sulardaki 6lim oranlar: ile orta ve ¢ok kirli sulardaki
6lim oranlan arasinda yaklasik olarak %10’luk bir fark gozlenmis, en

yuksek 6ltm oranlarinin temiz sularda meydana geldigi gozlenmistir.
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4.1. Bti’nin Etkilerinin istatistiksel Sonuclarr;

Birinci ve ikinci evre Culex larvalary Gizerine Bti’nin etkileri;
21 gunlUk deneme sireci igerisinde ardisik olarak yapilan gozlemlere
gore Bti iceren ticari formulasyonun 6nerilen dozu, birinci ve ikinci evre
larvalar Uzerine en yuksek olduricl etkiyi temiz sularda gostermistir.
Birinci gtin sonunda larval 6luim oranlar1 tlm su ortamlari icin %100
olmakla birlikte, ikinci gunden itibaren Bti’nin dldurtct etkisinde
azalma baslamistir. Besinci giin sonunda temiz sularda %80’in Uizerinde,
Kirli sularda %70-75 arasi, cok kirli sularda ise %65-70 arast 6lUm
oranlar gbzlenmistir. Sadece 4. ve 5. gunler arasinda tim su ortamlar:
icin Bti’nin etkisinde yaklasik olarak %5’lik bir artis gbzlenmis,
formulasyon ilerleyen ginlerde etkisini kaybetmeye devam etmistir.
Bti’nin etkisindeki azalma besinci gunden itibaren artis gostermis ve
formllasyon sekizinci gun sonunda Ooldirtct etkisini  tamamen
kaybetmistir. Bti iceren ticari formiulasyon Culex turt birinci ve ikinci
evre larvalarakarsi en yuksek etkiyi temiz sularda gostermistir.

Uclincii ve Dordiincti evre Culex larvalar: izerine Bti’nin
etkileri; Bti iceren ticari formulasyon, uygulamadan 24 saat sonra U¢
farkli su ortamindaki Oldurtct etkisinde yaklasik olarak %10’luk bir
azalma gostermistir. Birinci gin sonunda tim su ortamlarinda %100
olan larval 6lim oram, U¢lncl gunin sonunda tUm su ortamlarinda
%80’in altina dilsmiistir. Uglincti glinden itibaren gok kirli su ortaminda
Bti’nin etkis cok hizl1 bir sekilde azalmaya baslamistir. Uglincii ve
dordinct gunler arasindaki larval 6lUm oranlarinda, temiz sularda
%5’lik, orta kirli sularda %2’lik bir artis olmustur. Dordinct guinde
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temiz sularda %80 6lUm oranina sahip olan Bti formulasyonu, aym gin
cok kirli sularda yaklasik olarak %60 6lUm oram saglamistir. Bti
formUlasyonu sekizinci gunden itibaren, temiz sularda %10-15 arasi ve
orta kirli sularda %5-10 arast larval OlUm oram saglamstir.
Formilasyonun kirli sulardaki etkisi sekizinci ginden sonra tamamen
bitmistir. Culex turl tGclincl ve dordinct evre larvalarinin, soz konusu

formilasyondan en ¢cok temiz sularda etkilendikleri gozlenmistir.

Birinci ve ikinci evre Culiseta larvalar1 Uzerine Bti’nin
etkileri; temiz, orta kirli ve cok kirli su ortamlarinda uygulamadan 24
saat sonra Bti bakterisinin Culiseta larvalart tzerine olan dldurici
etkisinde azalmalar gbzlenmistir. Birinci giin sonunda her Ug su ortami
icin %100 olan 6lum orant Uglnct giinde temiz sularda %80-85’e, orta
kirli ve cok Kirli su ortamlar: icin ise %75’e dismustlr. Besinci ve
atinc gunler arasinda larval 6lim oram temiz sularda %60 iken orta ve
cok kirli sularda %40 olarak gozlenmistir. atinci ve yedinci gunler
arasinda yaklasik olarak %15’lik 6lim oram saglayan Bti formilasyonu
sekizinci giinden sonra etkisini kaybetmistir. Bti uygulanan Culiseta tirt
birinci ve ikinci evre larvalarinin 6lum oranlarinda 21 gunlik periyotta
bir artis gozlenmemistir. Bti uygulamalar: Culex larvalarinda oldugu gibi
Culiseta birinci veikinci evre larvalari Uzerine en yiksek 6ldirici etkiyi

temiz sularda gostermistir.

Uclincii ve Dérdincii evre Culiseta larvalari tizerine Bti’nin
etkileri; uygulamanin birinci giiniinde tim su ortamlar: icin %100 olan
larval 6lUm oraninda ikinci gin tim ortamlarda yaklasik olarak %10’uk
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bir azalma gozlenmistir. Uygulamadan sonraki dérdinct ginde temiz
sularda %70-75 oraminda larval 6lUm gozlenirken, orta ve cok Kirli
ortamlarda Olim oram %60’a diusmistur. Bti  uygulamasimn ilk
gununden itibaren uygulama siresince Bti’nin etkisinde bir artis
gozlenmemistir. Formulasyonun etkisi sirekli azalmis, altinct ginden
itibaren 6lim oranlar1 tim ortamlarda %20 nin atina dismusttr. Bti
iceren ticari formulasyonun Onerilen dozu, Culiseta Gglnct ve dordincu

evre larvalarina karsi en yuksek etkiyi temiz sularda gostermistir.
4.2. Bs’nin Etkilerinin istatistiksel Sonuglarr;

Birinci ve ikinci evre Culex larvalar: Uzerine Bs’nin etkileri;
Bs iceren ticari formulasyonun onerilen dozu, Culex birinci ve ikinci
evre larvalarina karsi, 21. gun sonunda temiz sularda %85, orta ve ¢ok
kirli sularda ise yaklasik olarak %80 oramnda 6lUm oran saglamstir.
Formulasyonun tim ortamlarda ilk g gin boyunca %100 oraminda etki
gosterdigi gozlenmistir. Bs birinci ve ikinci evre Culex larvalarina karsi
en yuksek etkiyi temiz sularda gostermisitr.

Uclincli ve dorduncii evre Culex larvalari Uzerine Bs’nin
etkileri; Temiz, orta kirli ve cok kirli ortamlarda yapilan Bs
uygulamalart sonucunda Culex larvalar Uzerine ilk G¢ gin boyunca
%100 6lim oram go6zlenmistir. Uygulamanin yedinci giniinde temiz
sulardaki 6lum oranmi diger iki ortamdaki 6lUm oranlarinin atina
dismuUstUr. Yedinci ginden sonra temiz sulardaki larval 6lum oranlar
tekrar artmaya baslamis ve 21. giin sonunda temiz sularda %85-90, orta
ve cok kirli sularda %75-80 larval 6ltim oram gbzlenmistir. Bs birinci ve
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ikinci evre Culex larvalarina karsi en yuksek etkiyi temiz sularda

gostermisitir.

Birinci ve ikinci evre Culiseta larvalar1 Uzerine Bsnin
etkileri; Bs igeren ticari formulasyonun onerilen dozu 21 gin sonunda
temiz ve ortakirlilikteki sularda %80 tzerinde,¢cok Kirli sulardaise %70-
75 larval 6lim oram saglamistir. Temiz sulardaki 6ltim oram uygulama

suresince diger iki ortamin 6ltm oranlarimin altina dismemistir.

Uclincii ve Dordiincii evre Culiseta larvalar tizerine Bs’nin
etkileri; Uygulamanin birinci gininde tim ortamlar icin %100 olan
Olim oram 21. guin sonunda temiz sular icin %75-80’e, orta kirli sular
icin %70-75’e ve cok kirli sular igin %70’e dusmustar. Ikinci ve
dordinct gunlerde temiz sulardaki 6lum oram orta kirli sulardakinin
altina dismustir. Deneme boyunca Bs’nin Culiseta tgtinct ve dordinct

evre larvalan Uzerine en az etkiyi kirli sularda gosterdigi gozlenmistir.



5. TARTISMA

Bacillus  sphaericus (Bs) ve Bacillus thuringiensis var.
israelensis (Bti) bakterileri farkl1 ticari formilasyonlar halinde, diinyanin
bir cok Ulkesindeki sivrisinek kontrol calismalarinda yaygin olarak
kullarmImaktadir. Denemelerimizde kullamlan VectoBac® 12 AS (1200
ITU/mg) ve VectoLex WDG® (650 ITU/mg)’nin dogal ortam icin
Onerilen dozlar sirasi ile 1.0 L/ha ve 200-400 g/ha’dir. Bu nedenle
formulasyonlarin uygulanacag: tanklarda su miktar: yerine yizey alam
dikkate alinmustir. Y iizey alan: 0.25 m? olan deneme tanklarina 0.025 m
VectoBac® 12 AS (1.0 L/ha) ve 0.01 g VectoLex WDG (400 g/ha)
formulasyonlar: eklenmistir.

Culex pipiens ve Aedes trivittatus tird sivrisinek larvalarina karsi
yapilan saha calismalarinda Bs ve Bti bakterilerini iceren farkli ticari
formulasyonlarin  etkileri arastinlmigtir. Bti  iceren farkli ticari
formulasyonlar ile yapilan ¢alismaar sonucunda, Culex tirl sivrisinek
larvalarinin Aedes tirt larvalara oranla Bti bakterisine karsi daha
dayanikli olduklart goézlenmistir. Aymi calismada Bs iceren ticari
formUlasyonlar Culex tirt larvalara karsi ¢cok yuksek 6lUm oranlar
saglarken, Aedes turd larvalarin ¢ok daha dayanikli  olduklar:
gozlenmistir (Berry ve ark., 1987). Aym formulasyona karsi, farkl
sivrisinek turlerinin larvalar arasinda gozlenen 6lUm oranlar arasindaki
bu degiskenlik larvalarin beslenme stratejileri ile ve bakterilerin sudaki
partikillere tutunmalari ile agiklanabilir. Culex turt larvaar su
sttununun tamaminda beslenebilirlerken, Anopheles tirl sivrisinekler
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ylUzeyden beslenirler.Aym sekilde Aedes turlerinin larvalar da genellikle
dipten bedenirler. Bu beslenme stratgjisine gére uygulamadan kisa bir
sire sonra hemen dibe batan Bti bakterisi en c¢ok Aedes turlerini
etkileyecektir. Suda daha homojen dagilim gosteren Bs bakteris ise
Culex tarleri icin daha iyi sonuclar verecektir (Glare ve O’Callaghan,
1998).

Bacillus sphaericus iceren VectoLex CG (50 1TU/mQ)
formilasyonu ile yapilan ssha calismalarinda, uygulama dozu 2 g/m?
olarak alinmis ve kirli sularda Culex quinquefasciatus turtine kars1 28
gun boyunca %80 Uzerinde kontrol saglanmistir. Aymi c¢alismada
VectoLex WDG® (350 1TU/mg) formiilasyonunun 0.10 g/m? dozu ile
kirli sularda Culex quinquefasciatus turtine kars1 28 giin boyunca %70
oraninda kontrol saglanmustir. Bu saha calismasina gore Bs
formllasyonlart kirli sularda sivrisinek larvaarina karst mikemmel
kontrol saglamaktadir (Mullave ark., 1997).

Thailand’da yapilan saha calismalarinda Culex quinquefasciatus
tirine karsi Bs’nin 350 ITU/mg ve 630 ITU/mg’lik iki WDG
formilasyonu ve Bti’nin 4000 ITU/mg’lhik WDG formulasyonlarinin
etkileri karsilastirilmistir. Bs’nin 350 1TU/mg’lik formulasyonunun 250
mg/m?lik dozu ile yapilan calismada larvalar iizerine 21 giinlik kontrol
gozlenirken, 100 mg/m®lik dozun 28-35 giin arasi kontrol sagladigi
gozlenmistir. Bu formilasyonlardan c¢ok daha gicgltd olan 630
ITU/mg’lik Bs formilasyonunun 106 mg/m®lik dozu 26 giin kontrol
saglamigtir.  Bti’nin 4000 ITU/mg’lik  WDG  formulasyonunun
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28mg/m?’lik ve 42 mg/m?lik iki dozu ile yaklasik yedi ginlik kontrol
saglamrken ayni ortam sartlaninda Bs’nin 630 1TU/mg’hik WDG
formilasyonunun 50 mg/m”lik dozu ile yaklasik 27 gunlik kontrol
saglanmistir (Mullave ark., 1999).

Bti ile yapilan saha calismalarinda Teknar isimli formilasyonun
1.8 lit/ha’lik dozunun uygulamadan 24 saat sonra, Cx. malayi, An.
crawfordi ve Cx. quinquefasciatus turlerine kars1 sirasi ile %97, %100
ve %88’lik 6lum oram sagladigi gozlenmistir. Ayni formilasyon Cx.
gelidus tarine karst 1.0 lit/ha ve 1.5 lit/ha’lik iki ayr1 dozda uygulanmis
sirasi ile %87 ve %95 oraninda kontrol gézlenmistir. Bu sonuglar aym
formulasyonun aynm dozunun farkli sivrisinek turleri Uzerine farkh
etkiler meydana getirebilecegini ve aym tur Uzerine farkli dozlarin farkl

etkileri olabilecegini gostermistir (Baruah ve Das, 1994).

Bti bakterisi ile yapilan saha calismalarinda BACTIMOS WP®,
VECTOBAC TP®, TEKNAR HP-D® isimli ticari formilasyonlar
Anopheles turt sivrisinek larvalarina karsit kullanmlmstir. Uygulamalar
sonucunda BACTIMOS WP® isimli formilasyonun 2 kg/ha'lik
dozunun birinci guin sonunda %82.3 ve 7.gin sonunda %0.0 oraninda, 1
kg/ha’lik dozunun birinci giin sonunda %69.8 ve 7. gun sonunda %11.1
oraninda larval 6lim gerceklestirdigi gdzlenmistir. VECTOBAC TP®
isimli formulasyonla yapilan calismalarda 1 kg/ha’lik dozun birinci giin
sonunda %88.2 ve yedinci gin sonunda %0.0 oraminda, 0.5 kg/ha’lik
dozunun ise yedinci ginde 9%13.0 oraminda kontrol sagladig:
saptanmistir. TEKNAR HP-D® formillasyonu 2 It/ha’lik dozu ile birinci
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gun sonunda %97.7 oraninda larval 6lim saglamis ve yedinci gin
sonunda bu oran %26.62’ya dusmustir. Aynm formilasyonun 1lt/ha’lik
dozu yedinci gun sonunda %15.3 oraninda larval kontrol saglarken 0.5
I/ha’lik doz birinci giin %85.2 olan larval 6lim oramn yedinci gin
sonunda %00.0’a dustrmUstir. Bu calisma Bti’nin Anopheles tirine karsi
micadele calismalarinda yaklasik olarak bir haftalik rezidiel etkisi
oldugunu gostermistir (Kroeger ve ark., 1995). Bti’nin Anopheles
turlerine kars1 kisa siireli rezidiel etki gostermesi, Anopheles larvalarinin
genellikle su ylzeyinden bedenmelerine ve Bti  bakterilerinin
uygulamadan sonra ¢ok hizli  bir sekilde dibe batmalarina
baglanmaktadir (Glare ve O’Calaghan, 1998). Aymi zamanda Bti
toksininin  protein  yapsimin  sucul  ortamda  bulunan  diger
mikroorganizmalar ile parcalanmasi reziduel etkiyi kisaltmaktadir (Clark
ve ark., 2007; Kroeger ve ark., 1995).

Bir baska saha calismasinda Bs iceren VectoLex CG (50
ITU/mg) formulasyonunun 11.2 kg/ha’lik dozu iki ayri bolgedeki Culex
guinquefasciatus tird larvalarn  Uzerinde denenmistir. Birinci bolgede
31. gin sonunda %68 oramnda larval 6lim gozlenmistir. Bu ¢alismanin
24. gunindeki larval 6lum oram %82 olarak saptanmustir. ikinci
bolgedeki 6lim oranlari ¢ok daha yiksek olmakla beraber 31. gin
sonunda %93 oraninda larval 6lUm oram saptanmis ve bu oran 24. gin
icin %89 olarak belirlenmistir. ikinci bolgedeki 6lim oranlarimin daha
yuksek olusu bu bolgedeki uygulama alan sularinin daha temiz ve sig
olusuna baglanmustir (Ali ve ark., 2000). ikinci bolgedeki uygulamalarda
10. giin %98 olan larva 6lim oramnin 17. gin %58 ve 24. gin %89
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oldugu goérulmustar (Ali ve ark., 2000). Uygulama sirasinda 10. glinden
sonra formilasyonun etkisinin %40 oraninda azaldigi ve 24. gunde
yaklasik olarak %30 oraninda arttigir gorulmistur. Bs’nin gergeklestirdigi
O0lum oranlar1 arasindaki bu inis ¢ikislar, bakterinin sporlarimn 6l
larvalar Uzerinden tekrar cogalabilmelerine baglanmaktadir (Davidson,
1984; Karch ve Coz, 1986; Skovmand ve Bauduin, 1996; Y oshimura ve
ark., 1996; Mulla ve ark., 1999; Pei ve ark., 2002; Merrit ve ark, 2005).
Ayni calismada Bti iceren VectoBac G (200 1TU/mg) formilasyonu
Culex quinquefasciatus turil Ggiinct ve dordiincl evre larvalarina karsi
A, B ve C bolgelerinde sirasiyla 22.4 kg/ha, 11.2 kg/ha ve 22.4 kg/ha’lik
dozlarda kullamlmustir. A bdlgesinde birinci giin %78 olan 6lim oran,
yedinci gun %80 olarak belirlenmistir. B bolgesindeki larval 6lim oram
birinci giin %76’dan yedinci giin %3’e dismistir. C bolgesindeki 6lUm
oram ise birinci gin %84 iken yedinci gin %24’e dismustlr. Bu
calismada kullamilan en disiik Bti dozu olan 11.2 kg/ha’lik doz yedinci
gunden sonra etkisini tamamen kaybetmistir (Ali ve ark., 2000).
Sivrisinek kontrol calismalarinda kirli sulara karst ¢ok daha yuksek
toleransa sahip olan ve Olu larvalar Uzerinden cogalabilen Bs’nin
kullanimi, kisa siireli reziduel etkiye sahip olan Bti kullammindan daha
avantglidir (Ali ve ark., 2000).

Bti iceren ticari formilasyonun Onerilen dozu ile yaptiginuz
denemelerde Culex ve Culiseta larvalar Uzerine yaklasik bir haftalik
reziduel etki gozlenmistir. Uygulamamn yedinci gininde Culex turt
uzerine %20 oramnda, Culiseta turt Uzerine ise %10 oramnda larval
O6lum gozlenmistir. Culex turt Uzerindeki 6lUm orammin daha yiksek
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olmasi, Culex larvalarinin ¢cok daha aktif olmalar1 ve su stitununun her
bolgesinden beslenebilmeleri sonucunda, dibe batan Bti sporlarina
ulasabilmeleri ile aciklanabilir. Aym zamanda temiz sulardaki 6luim
oranlariin iki tdr icinde orta kirli ve Kkirli ortamlardaki 6lim
oranlarindan daha yutksek oldugu saptanmistir. Culex tirt Gzerine olan
etkinin daha yuksek olusu Culex turi larvalarin su stitunu boyunca suyun
her seviyesinden beslenebilmeleri ile agiklanabilir. Bti’nin kirli su
ortamlarinda daha az etkili olmasi, uygulamadan kisa bir siire sonra dibe
batmasina, sudaki partikillere tutunma egiliminde olmasina
baglanmaktadir (Glare ve O’Callaghan, 1998). Denemelerimizin
sonuclarina gore birinci ve ikinci evre larvalar Bti iceren formilasyona
kars1 Uglncl ve dordincl evre larvalara gore daha hassastirlar. Bunun
nedeni dordiinct evrenin sonundaki larvalarin pupaya gecmeden 6nce
beslenmelerini durdurmalar: ve genc evrelerin ¢cok daha aktif olmalar ile
aciklanabilir (Alten ve Caglar, 1998).

Bs iceren formilasyonun oOnerilen dozu ile yaptigimiz
uygulamalarda Bs’nin larval evreler arasi farkliliklardan etkilenmedigi,
21. guniin sonunda geng ve yasli evrelerin 6lUm oranlarinin birbirine gok
yakin oldugu gozlenmistir. Culex pipiens turii genel olarak Culiseta
longiareolata tiriine oranla daha yuksek 6lUm oranlari vermistir. Bs’nin
uygulamadan sonraki ilk hafta, suyun kirlilik oranindan etkilenmedigi
ancak ilerleyen gunlerde etkisindeki azalmanin kirli sularda daha fazla
oldugu gozlenmistir. denemelerimizin sonunda 21. gunlik 6lim
oranlarinin  yapilan saha calismalart ile yakin degerlerde oldugu
gbzlenmistir. Denemelerimizin sonuclarina gore, Bs ¢ hafta sonunda



Culex larvdar Uzerine %80-85, Culiseta larvalarn Uzerine %75-80

oraninda kontrol saglamustir.

Sonug olarak, bu ¢alisma konusunun belirlenmesinde Bs ve Bti
bakterilerinin, gunimizde dinyamn bir c¢ok Ulkesindeki sivrisinek
eradikasyon calismalarinda cok yaygin olarak kullanlmalar: etkili

olmustur.

Ulkemizde sivrisinek kontrol calismalarinda kimyasal kullanim
halen tercih edilen yontemlerin basinda gelmekte ve biyolojik savasa
gereken 6nem tam olarak verilmemektedir. Bunun nedenleri, biyolojik
kontrol ajanlarimin biyolojilerinin ve islevlerinin yeterince bilinmemesi
ve pestisitlere oranla daha yUksek fiyatlara pazarlanmalaridir. Bs ve Bti
iceren ticari formilasyonlarin kimyasalara oranla pahali olmalari,
bilincli bir yaklasim gerektirir.

Bs ve Bt bakterilerinin aralarindaki islevsel ve yapisa
farkliliklarin iyi bilinmesi sonucunda dogru zamanda, dogru biyolojik
gamn yeterli miktarda kullammi  saglanabilir.  Aymi  zamanda
biyopestisitlerin  yetersiz  kaldiklari  durumlar  saptanabilirse  bu
dogrultuda gevreye karsi daha duyarli, micadele edilen tire kars1 daha
etkili ve daha ekonomik biyopestisitler Uretilebilir.
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