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BAZI ENTOMOPATOJEN FUNGUSLARIN BORIK %SiTLE
BIiRLIKTE KULLANIMININ ALMAN HAMAM BOCEGI Blatella
germanica’ YA OLUM ETKIiSi

YUKSEK LiSANS TEZI
HANIFI YILMAZ
OZET

Kontrollii kosullar altinda yapilan 6n c¢alismada entomopatojen funguslarin
(Metarhizium anisopliae (s 7-3), Beauveria bassiana (5-4), Beauveria spp. (s 7-2),
Beauveria varroa (120601), Beauveria varroae (35727)) ‘nm etkili sabit dozu (10 mg/cm?)
belirlenerek 192 saat boyunca alman hamambdcegine karsi 6liim etkilerinin tiim izolatlarda
% 85 ile 95 aras1 degerlerde oldugu tespit edilmistir. Burdan yola ¢ikarak Beauveria
bassiana 5-4 izolat1 ve Metarhizium anisopliae s7-3 izolatlar1 borik asit ile birlikte ayri
ayr1 test edilerek Alman hamambdcegine (Blatella germanica) karst kombine toksisitesi
arastirilmistir. Borik asitle yapilan biyolojik testlerde, 92 saat boyunca borik aside maruz
kalan alman hamambdceklerinin 6lim oram etkili yiiksek dozlarda (20, 10, 5 mg/cm?)
%100 oraninda gergeklesirken, diisik dozda (1 mg/cm?) 6liim orani yitksek bir yiizdeye
ulasmamustir. 192 saat boyunca yliriitiilen biyolojik ¢alismalarda entomopatojen funguslar
B. bassiana 5-4 ve M. anisopliae s7-3 izolatlarinin alman hamambdceklerine karst 6liim
oranlar yiiksek dozlarda (10 ve 5 mg/cm?®) %100 ‘e yakin iken diisiik dozlarda (1 ve 0.1
mg/cm?) ortalama 6liim oran1 %40 olarak gériilmiistiir. B. bassiana 5-4 izolati-borik asit ve
M. anisopliae s7-3 izolati-borik asit kombine uygulamalarda etkili yiiksek dozda (5-1
mg/cm?) 192 saat siire boyunca 6liim orani %100 olarak gbriiliip, diisiik dozlarda 6lim
oran1 ylkselen bir egilim gostermesine ragmen %100 ‘e ulasmamustir. Yiiksek doz
oranlarinda borik asit (10 ve 5 mg/cm?) ve diisik dozda B. bassiana 5-4 (1 mg/cm?)
izolatinin Alman hamambdcegine karsi kombine 6liim etkileri 96 saat igerisinde sirasiyla
%100 ve %100 ‘e yakin sonuglar vermistir. Bu calismayla, Almam hamambdceklerinin
(Blatella germanica) Oluimlerini agirlikli olarak borik asitten kaynaklandigi fakat
entomopatojen funguslarin (Beauveria bassiana 5-4 ve Metarhizium anisopliae s7-3) etkili
yiiksek dozlarinda kombine toksisitenin gerceklestirdigini ve netice olarak sinerjik bir etki
olustugunu sdylemek miimkiindiir.
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MORTALITY EFFECT OF SOME ENTOMOPATHOGENIC FUNGI USED WITH
BORIC ACID TO GERMAN COCKROACHES Blatella germanica
MSc THESIS
HANIFI YILMAZ
ABSTRACT

In a preliminary work under biological conditions, the entomopathogenic fungi
(Metarhizium anisopliae (7-3), Beauveria bassiana (5-4), Beauveria spp. (7-2), Beauveria
varroa (120601), Beauveria varroae (10 mg/cm”) caused between 85% and 95%
mortality rate of German cockroach (Blatella germanica) during 192 hours. From this
preliminary work, the entomopathogenic fungus Beauveria bassiana 5-4 isolate and
Metarhizium anisopliae s7-3 isolate were tested separately with boric acid to investigate
the combined toxicity against German cockroach. In biological tests with boric acid, the
mortality rate of German cockroaches exposed to boric acid for 92 hours was 100% at
effective high doses (20, 10, 5 mg / cm?), but the mortality rate at a low dose (1 mg / cm’)
did not reach a high percentage. While B. bassiana 5-4 and M. anisopliae s7-3 isolates
with higher doses (10 and 5 mg/cm?) caused about 100% cockroach mortality, lower doses
(1 and 0.1 mg/cm®) caused about 40%. The mortality rate of cockraoch caused by B.
bassiana 5-4 isolate-boric acid and M. anisopliae s7-3 isolate-boric acid at high doses (5-1
mg/cm 2) was found to be 100% during 192 hours. On the other hand, although the
mortality rate of the adults increased at low doses of B. bassiana 5-4 isolate-boric acid and
M. anisopliae s7-3 isolate-boric acid, the cockroach mortality showed a tendency to reach
100%. Mortality rates of German cockroach exposed to combination of high doses of boric
acid (10 and 5 mg / cm?) and a low dose B. bassiana 5-4 (1 mg / cm?) were 100% and
about, 100% respectively, within 96 hours. With this study it is possible to say that the
mortality rate of German cockroaches (B. germanica) is predominantly caused by boric
acid, but they carry out combinatorial toxicity with effective high doses of
entomopathogenic fungi (B. bassiana 5-4 and M. anisopliae s7-3) and consequently a
synergistic effect.

Key words: Boric acid, Blatella germanica, Metarhizium anisopliae , Beauveria bassiana
, Synergistic effect
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1. GIRIS

Hamambocekleri diinya iizerinde yasam olan hemen hemen biitiin bolgelerde
etkinligi bulunan zararli béceklerdir. En 6nemli 6zellikleri insan hayatiyla paralel olarak
ayn1 yagsam kosullarmma uyum saglamasidir. Bu zararlinin insanlarla olan iliskisinin, ilk
yerlesim yeri olan magaralara dayandigi belirtilmektedir (Roth ve Wills, 1960).

Hamambdceklerinin yaklasik 3500 kadar tiire sahip oldugu ve cesitli ¢evresel
kosullara adapte olabildigi bilinmektedir. Fakat bu zararlinin %]1°’lik kismi insanlar
lizerinde zarar gostermektedir. Bu kisimdaki tiirler dogrudan veya dolayli olarak cesitli
sekilde insanlara zarar vermektedir. Dogrudan besin kaynaklarmni tiikketmeleri, goriintii
olarak insanlar1 tedirgin etmeleri ve psikolojik zarara neden olmasi, bazi hastalik
etmenlerini gida maddelerine bulastirarak birgok hastaliga vektorliik etmeleri zarar
nedenlerinden bazilaridir. Hamamboceklerinin  veba, kolera, tifo, tiiberkuloz v.b.
hastaliklarin taginmasinda rol aldig: bilinmektedir (Metcalf ve Flint, 1962). Ayrica gida
zehirlenmesinin ~ birgogunun  zararlmin  digkt  kalintilar1  ve  yumurtalarinin  besin
maddeleriyle tliketilmesi sonucu ortaya c¢iktigi bilinmektedir. Bu bakimdan
hamamboceklerinin hem tibbi hem de ekonomik agidan 6nemli bir sorun oldugu ortaya
konmustur (Roberts, 1996).

Hamambocekleri ile miicadelede kimyasal miicadele yontemi yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Karbamatl bilesikler sentetik piretroidler ve organafosfat v.s bunlardan
bazilaridir (Rust ve ark., 1993). Pestisitler ¢cevreye olan olumsuz etkileriyle bilinmektedir.
Havada, suda, toprakta, karda ve ylizeysel sisde tespit edilmektedir ve hedef olmayan tiin
canlilar bu pestisitlerden etkilenmektedir. Amerika Birlesik Devletleri  pestisitleri
"ekonomik zehirler" olarak niteleyerek bunu yasa haline getirmistir (Moses ve ark., 1993).
Pestisitlerin bu denli yaygin kullanimi bazi dezavantajlari beraberinde getirmektedir.
Bunlardan bazilarinin ¢evreye olan toksik etkisi ve zararlilarin dayaniklilik mekanizmasini
geligtirmeleri yoniinden olumsuz etkileri olarak bilinmektedir. Bu ve benzeri nedenlerden
dolay1 arastiricilar daha giivenilir ve zararliyr siirdiiriilebilir sekilde baski altinda tutmak
icin gesitli calismalar gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismalar 1s181nda gelisen teknik miicadele
yontemlerinden birisi biyolojik miicadele yontemi diyebiliriz. Gelismis iilkelerde cevre
bilincinin de artmasiyla biyolojik miicadele yonteminin modern tarimda kullanimi hizli bir
sekilde ivme kazanmistir. Giiniimiizde piyasada bulunmakta olan bir¢ok mikrobiyal
preparat etkili bir sekilde biyolojik miicadele kapsaminda kullanilmaktadir (Erkilic ve

Uygun, 1993). Bitki patojenleri ve bocek zararlilariyla mikrobiyal miicadele, kimyasal



zirai ilaglara olan baglilig1 azaltmak ve tarimun siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bir
yontemdir. Kayitli mikrobiyal {iriinlerin sayisi son yillarda giderek artsa da, patojen veya
zararliya, dogal ortamdaki tutarsiz performansi veya beslenmeyle ilgili bir anlayis eksikligi
nedeniyle ticari kullanima uygun pek c¢ok biyopestisit gelistirilememistir veya sinirli bir

basarida kalmistir (Ownley ve ark., 2004).

Biyolojik miicadele yonteminde, parazit ve predatér boceklerden sonra kullanilan
ve Uimitvar olan grubu entomopatojenler olusturmaktadir. S6z konusu bu biyolojik silahlar,
nematodlar, viriisler, protozoa, funguslar ve bakterilerden olugmakta olup, bunlar
icerisinde en yaygin olarak kullanilan etmen funguslardir. Bilinen 500 kadar fungus
tiiriiniin bocekler iizerinde patojenik etki gosterdigi belirlenmistir. Belirlenen bu funguslar
icerisinden bir kismi kontrollii kosullar altinda elde edilip biyolojik miicadele kapsaminda
kullanilmaktadir (Deacon, 1983). Beauveria bassiana (Bals.) ve Metarhizium anisopliae
(Metch.) elde edilen bu funguslar arasinda, bilinen en popiiler fungus tiirlerinden ikisidir.
Bu fungus izolatlarinin genis Olglide etkili olmasiyla bitlikte ticari preparatlar
kullanilmaya baslanilmistir. M. anisopliae ve B. bassiana antagonistik bilesikleri
sentezleyebilme kabiliyetine sahip oldugu bilinmektedir. Bu iki fungus tiirii boceklerin
viicudu iizerinde proteaz ve kitinaz enzimlerini salgilayarak, bocegin kutikulasini hidrolize
ederler. Dahas1 bu funguslarin salgiladiklari toksinler (M. anisopliae 'nin tiretmis oldugu

destruksin, B. bassiane '

nin  Uretmis oldugu bauverisin ve  bassionelid)
entomopatojeniteleriyle iliskilendirilmistir (Petlamul ve Prasertsan, 2012).

Sentetik kimyasallara alternatif olarak kullanilan bilesenlerden biri de borik asittir
(H;BO:;). Borik asit 19. ylizyilin ortasindan beri kullanilan insektisidial, fungusit ve herbisit
ozelliklere sahip, diisiik toksik etki gésteren ve ugucu olmayan mineral bir maddedir. Borik
asit; sanitasyon, kiiltiirel, makanik ve biyolojik uygulamalar1 igeren ve halen devam
etmekte olan entegre zararli yontemi (IPM) programinin bir pargas: olarak kullanildiginda
daha etkili oldugu belirlenmistir (Quarles, 2001). Piyasada borik asit veya sodyum tuzu
etken maddeli 189 pestisit iirtinii bulunmaktadir (U.S EPA. 1993). Borik asidin etki
mekanizmasi tam olarak bilinmemekle beraber, arastiricilar borik asidin, zararlilarin
sindirim sisteminde orta bagirsak duvarini tahrip ettigi ve viicut duvarinin penetrasyonunda
etkili oldugunu belirtmislerdir. Bu bulgular neticesinde bdceklerin agliktan 6liimiine neden
oldugu diisliniilmektedir (Cochran, 1995). Borik asidin memelilere karsi1 diisiik toksisite

gostermesi nedeniyle diger organik kimyasallara kiyasla ¢ok daha giivenilir oldugu



bilinmektedir. Bununla beraber, organik kimyasallar ¢ok daha kisa siirede etkili oldugu
icin borik asit kullanimi1 sinirh kalmastir.

Bu calismayla biyolojik miicadele amacli kullandigimiz iki 6nemli fungus tiirii olan
Bauveria bassiana ve Metarhizium anisopliae 'nin, inorganik insektesit borik asit ile
birlikte kullaniminin Alman hamambdcegi Blatella germanica (L.) erginleri {izerinde

sinerjistik etki gosterip gostermediginin tespit edilmesi amaglanmugtir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Furlong ve Groden (2001), labaratuvar caligmalarinda patates bocegi Leptinatorsa
deceplineta (Say) larvalarina, Beauveria bassiana (Balsamo) ile imidacloprid ve
cyromazine insektisitlerinin sublethal dozlari1 arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Patetes
yaprag1 yiizeyinde beslenen ikinci donem larvalara, sublethal dozlarda imidacloprid ve
cesitli B. bassiana dozlar1 uyguladiklarinda sinerjik bir etkilesim oldugunu gérmiislerdir.
Imidacloprid ve triazin bocek biiyiime diizenleyicisi (IGR) cyromazine'in larvalarin 8liim
stiresini artirdig1 goriiliirken, imidacloprid'in sadece B.bassiana ile etkilesime girdigi ve
larva oliimiinde sinerjik bir tepki ortaya koydugu sonucuna varmislardir. Imidacoprid
uygulamasi ne B. bassiana konidilerinin bdcek kitikiilas1 iizerinde c¢imlenmesini
engelledigi nede konidilerin uyguladiktan sonra diskiyla ¢ikisim  engelledigini
belirtmislerdir. Sinerjizmi tespit etmek icin yapilan istatistiki analiz sonucu sinerjik
etkilesimin altinda yatan nedenin, acliga bagli stres faktorii oldugunu gézlemislerdir.

Zurek ve ark. (2002), Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) 'nin Serokin tipi AC-
1 '1 tek basma ve farkli formulasyonlarda borik asit ile kombine ederek Alman
hamambdcekleri Blatella germanica (L) 'min 6lim oranlarini labaratuvar biyoanalizleri
sonucu degerlendirmislerdir. Sadece M. anisopliae uygulamasi sonucu (8.96x10° konidi /
m?), hamamboceklerindeki 6liim oraninm %92 'nin {izerinde olmast igin gereken siirenin
28 giin oldugu sonucuna varmiglardir (LTso = 10 giin). Buna karsilik M. anisopliae 'nin
borik asitle birlikte (lokal toz uygulamasi veya icme suyuyla) uygulanilmasi sonucunda
Olim oraninda Onemli bir artis ortaya ¢iktigi kanaatine varmuslardir. M. anisopliae
konidileri (8.96x10° conidia / m®) ile % 12.5 borik asit tozu yada % 0.1 konsantrasyonda
borik asit tozunu igme suyuyla birlikte kullanarak, sirasiyla 8 giin (LTso= 5 giin) ve 10 giin
(LTso =6 giin) de %100 6liime ulasmislardir. M. anisopliae 'nin diisiik dozda uygulamasi
sonucu 6lim oraninin sadece % 30 'a neden oldugu goézlenirken, borik asidin hamambdcegi
hemoselindeki oliimciil konsantrasyonuyla birlikte 6liim oraninin iki katina ciktigini
belirtmislerdir. Sonug olarak yapmis olduklar1 ¢alismanin istatistiki analiz sonuglar1 da, bu
iki insektisitin sinerjik bir etkilesim gosterdigini ortaya koymaktadir.

Sabbour M.M. (2002), Patates yumru giivesi Phthorimaea operculella (Zaller) 'a
kars1 Beauveria bassiana ve Metarhizium anisopliae 'nin etkinligini artirmak icin bazi
kimyasal maddelerin rol alabilecegini fark etmislerdir. Phthorimaea operculella 'in
entomopatojen funguslar B. bassiana ve M. anisopliae 'ya karsi hassas oldugu sonucuna

varmislardir. B. bassiana ve M. anisopliae 'in P. operculella 'ya karst LCsy degerini,



sirastyla 3.4x10 ve 8.61x107 konidi/ml olarak belirlemislerdir. P. operculella 'in geng
larvalarina karsi, metabolik asitler (oksalik asit ve sitrik asit) kullanarak B. bassiana ve M.
anisopliae 'in etkinliginde yiiksek hizda bir artis oldugunu tespit etmislerdir. Baz1 kimyasal
katki maddelerinin, test edilen funguslarin hedef bocege karsi etkinliginde bir artisa neden
oldugu sonucuna varmiglardir.

Quesada-Moraga ve ark. (2004), Alman hamamboécegi (Blatella germanica)
tizerinde Metarhizium anisopliae min viriilensligi, tasimim sekli ve etkili alt dozlarinda
tireme durumunu arastirmiglardir. Alman hamambocegi, Blatella germanica 'ya (L.) karsi
M. anisopliae tiirii EAMa 01/121 'in viriilans, mililitrede 4.2x10° ila 4.2x10° aras1 degisen
dort konsantrasyonu kullanilarak belirlemislerdir. LDsy degeri, mililitrede 1.4x10” spor
olarak belirlenmis (hamambocegi basimma 56.000 spor) ve LTso degerleri sirasiyla
mililitrede 4.2 x 10°* ve 4.2 x 10° sporlar i¢in 14.8 giin ve 5.3 giin olarak belirtmislerdir.
Enfekteli hamambdceklerin maruz kalma yiizdesi 1:10 oraninda %87.5, LTsg ise 12.2 giin
oldugunu belirtmislerdir. Bu da bu tiiriin yatay olarak yayilma potansiyeline sahip oldugu
ve enfeksiyonun bocek popiilasyonuna hizla yayilabilecegi sonucuna varmalarini
saglamistir. Ooteka iiretimi, ooteka kulucka performansi ve nimf {iretimi, M. anisopliae 'in
EAMa 01/121 tiirtine maruz kaldikca azaldig1 kanisina varmiglardir. Fungusa maruz kalan
disilerin ooteka kapakciklari %46-49, ootekalarin yasama kabiliyeti %48-85 ve nifl
iretim  %22-35 oraninda azaldigimi goézlemlemislerdir. Sonug olarak potansiyel zararh
durumundaki B. germanica disilerinin kisa ve uzun donemde lireme etkinliginin azaldigi
ve M. anisopliae EAMa 01/121 'nin viriilensligi ve yatay gecirgenliginin sublethal
dozlarda etkili oldugu sonucuna varmiglardir.

Gore ve Schal (2004), Alman hamambdcegi Blatella germanica 'ya karsi yem
olarak kullandiklar1 borik asidin etkinligini arastirmiglardir. Borik asidin toz
formiilayonlar1 6zel bir ekipman gerektirmesi ve uygulama zorlugu nediyle jel ve macun
formiilasyonlarin1  kullanmislardir. Laboratuvar c¢aligmalarinda birka¢ borat-seker
kombinasyonu kullanarak elde etikleri deney sonuglarin1 15 giin boyunca kayit altina
almiglar ve hamamboceklerinin %90 'mi1 oldiirmek i¢in gereken siirenin bu sekilde
oldugunu belirlemiglerdir. Elde etikleri sonuglarin, borik asidin sodyum tetraborat veya
disodyum oktabat tetrahidrattan daha etkili oldugunu ve 00.5-1.0 molar
konsantrasyonunda, fagostimulant etkisi bulunan birkag basit seker fruktoz, glikoz, maltoz
ve sakroz igerigi ile %0.5-2 oraninda borik asit karisimi bulunan sulu soliisyonlarin,
Alman hamambdcegi Blatella germanica 'nin 6lim oraninda hizli ve etkili bir artiginin

oldugunu gozlemlemislerdir.



Habes ve ark. (2006), Inorganik bir insektisit olan borik asidin Alman
hamambocegi Blatella germanica L. (Dictyoptera, Blattellidae) 'ya karsi oral toksisitesi
lizerine bir arastirma yapmustir. Geng erginleri besin igerikli maddelerle borik asidin farkl
konsantrasyonlarina maruz birakmiglardir. Muamele goren boceklerin 6liim oraninin doza
bagl olarak toksik semptomlar sergiledigi sonucuna varmiglardir. Orta bagirsakda yapilan
histolojik calismada, epitelyum kalinliginda kayda deger bir biiyiime ve epitel hiicrelerde
degisiklikler oldugu kanisina varmuslardir. ikinci bir deney dizisi olarak, asetilkolinesteraz
(AChE) ve Glutatyon S-transferaz (GST) lizerine caligsmalar yapmiglardir. Elde etikleri
verilerde bu iki bilesigin AChE 'nin etkinligini azalttig1 ve GST 'leri uyardig1 sonucuna
varmislardir. En nihayetinde yutulan borik asidin orta bagirsaginda bir takim degisiklere
neden oldugu ve aglik yoluyla bocegin 6liimiine neden oldugunu diisiinmiislerdir. Bununla
birlikte, borik asidin gostermis oldugu zehirlenme belirtileri ve AChE aktivitesini azalttig:
yoniindeki sonuglari bilesigin norotoksik etkisininde oldugunu gostermektedir.

Ericsson ve ark. (2007), spinosad'in arazi kosullarinda toplanan iki tel kurdu tiirii
Agriotes lineatus (L.) ve Agriotes obscurus (L.) 'a kars1 6liim hizin1 artirmak i¢in biyolojik
miicadele etmeni Metarhizium anisopliae ile sinerjistik olarak etkilesim kurdugunu ortaya
koymustur. Kullanilan M. anisopliae 'yi yerel tel kurdu kadavralarindan elde edilerek
biyoanalizlerde uygulamiglardir. Nemli toprakda M. anisopliae iizerine sirasiyla konidia
basma 3.3x10% ve 10" gram kum uygulamislardir. Nemli toprakda ticari formiilasyonlar
kullanilan aktinomisit toksinleri spinosin-A ve spinosin-D 'nin gram basimna 1.5, 3 ve 6 ppm
oliimciil dozlarin1 hazirlamiglardir. Tel kurtlarini hem spinosad hem de M. anisopliae 'ya
maruz birakildiktan sonra konsantrasyona bagli olarak beslenme aktivitesini azalttigi
sonucuna varmislardir.

Sharififard ve ark. (2011), ev sinegi, Musca domestica ile miicadelede spinosad'in
Olimciil dozlar1 ile entomopatojen fungus Metarhizium anisopliae 'nin etkilesimini
arastirmislardir. Ev sine§i Musca domestica 'ya karsi en etkili fungus izolatinn
Metarhizium anisopliae 'min IRAN 437C 1rkinin oldugunu belirlemislerdir. Yapilan ergin
denemelerinde, entomopatojen fungus koniileri gram basinda 10° ve 10 spor olarak
uygulanmis ve gram basina 0.5, 1 ve 1.5 pg (A.I) spinosad uygulamislardir. Yapilan larva
caligmasinda, gram basina 10 ve 10® spor ile gram basina ortalama 0,002, 0,004 ve 0,006
ng (A.I) spinosad kombinasyonunu test etmislerdir. Erginlerde 6liim orani yalnizca fungus
icin %48 ve %72 iken, spinosad kombinasyonlu 6liim oranlarmin sirasiyla %66-87 ve

%89-95 arasinda degistigini bildirmislerdir. Larvalardaki 6liim orani yalnizea fungus igin
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%36 ve %069 iken, spinosad kombinasyonlu uygulamalarda sirasiyla 6lim oranlarinin
%358-78 ve %81-100 degerleri arasinda oldugu sonucuna varmiglardir. Yapilan biitiin
kombinasyon uygulamalarinda larvalar lizerinde sinerjik bir etkilesim oldugu sonucuna

ulagmuslardir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal
3.1.1 Biyolojik deneylerde kullanilan Alman hamambdcegi (Blatella germanica (L.))

3.1.1.1 Sistematikteki yeri

Sube : Arthropoda

Siif : Insecta

Takim : Blattodea

Familya . Blattellidae

Cins : Blatella

Tir : Blatella germanica (L.)

Sekil 3.1. Alman hamambdcegi Blatella germanica ergini (http://www.edis.ifas.ufl.edu).

3.1.1.2 Blatella germanica 'min Morfolojik ozellikleri ve Kisa Biyolojisi

Alman hamambdcegi Blatella germanica yumurta, nimf ve ergin olmak iizere ii¢
farkli biyolojik donem gecirir. Disileri yilda 4-8 defa yumurtalarini yumurta paketi
(ooteca) igerisinde ve her kapsiilde 35-40 adet yumurtalar ¢ift sira halinde yerlesmis
durumdadir. Disiler yumurta paketini biyolojik evresini tamamlayana kadar abdomeninde

tagir.



Almam hamambdcegi uygun ekolojik kosullarda 6 nimf donemi gecirir. Erginleri
erkeklerde 10-13 mm, disilerde 11-14 mm uzunlugundadir. Renk dagilimi genellikle sar1
veya acik kahverengi olarak belirginlik gosterir. Erginlerin yasam siiresi bulundugu yerin
ekolojik kosullarina bagh olarak (sicaklik, nem, su ve besin v.s) 3-5 ay arasinda degisiklik
gostermektedir.

3.1.2 Biyolojik testlerde kullamlan sentetik kimyasal, borik asit (H;BOs3) ve

entomopatojen funguslar
3.1.2.1 Testlerde kullanilan borik asit (H;BO3)

Borik asit diger adiyla otoborik asit veya borasik asit, borun zayif bir asididir ve
ozgiil agirhgr 1,44 g/em’ diir. Borik asit, kendisinden daha giiclii bir asit ¢zeltisi ile bor
mineralinin reaksiyonu sonucu olusur (Coleman, 1977). Borik asit yillardir
hamamboceklerine karsi bir insektisit olarak kullanilmistir, ancak etki siiresinin uzun
olmasi nedeniyle kullanimi smirli sayida kalmistir. Borik asidin hamambdceginde, orta
bagirsagin histolojik yapisinda, epitel hiicrelerinde degisiklikler ve epitel kalinliginda
belirgin bir artisa neden oldugu bilinmektedir. Bunun yani sira, AchE etkiliginde de
azalmaya neden olarak norotoksik bir etkide gdsterdigi bilinmektedir. Borik asidin kuslara,
baliklara, sucul organizmalara ve nispeten faydali organizmalara karsida toksik etki
gosterebilmektedir. Testlerde kullanilan borik asit Sigma-Aldrich Laborchemikalien

firmasi tarafindan tretilmistir.

Sekil 3.2 Testlerde kullanilan borik asit



3.1.2.2 Entomopatojen funguslar

Calismada kullanilan entomopatojen funguslar, Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Anabilim dalinda bulunan fungus
koleksiyonundan tedarik edilip, bes farkli fungus izolati1 arasindan 6n c¢aligma yapilarak
temin edilmistir. Temin ettigimiz bu funguslar arasindan borik asitle birlikte s 7-3 izolath
M. anisopliae ve 5-4 izolatll B. bassiana entomopatojen funguslar1 kullanilarak kontak
etkilesimi gozlenmistir.

Cizelge 3.1. On testlerde kullanilan entomopatojen funguslar

[zolat

Bilimsel Adlar1 | Konukgu bocek Uriin | Alman yer | Izolasyon
numarast

35727 | Beauveria varroae | Rhyzopertha dominica | Bugday Konya —

5-4 | Beauveria bassiana | Rhyzopertha dominica | Bugday | Sanlurfa —

120601 | Beauveria varroae | Cryptolestes errugineus| Bugday Adana —

S7-2 Beauveria sp. r_ — — Topraktan
S7-3 Met.arh o — 3 b Topraktan
anisopliae

3.1.2.2.1 Metarhizium anisopliae (s 7-3) ve Beauveria bassiana (5-4) sporlarinin elde
edilmesi

Yapilan bu ¢alismada entomopatojen fungus sporlar1 kat1 fermantasyon yontemi ile
piring substrat1 kullanarak elde edilmistir (Baris, 2016). Elde edilen fungus sporlar1 +4°C'
de denemeye hazir bir sekilde bekletilmistir.

10




Sekil 3.3. Biyolojik testlerde kullanilan entomopatojen fguslar

3.2 Metot

3.2.1 Kiiltiirii yapilan Blatella germanica’ nin iklim odasinda yetistirilmesi

Yapilan bu deneysel ¢alisma, Blatella germanica (Alman hamambdcegi) erginleri
lizerinde yiiriitiilmiistiir. Ergin Alman hamambdcekleri, 50 1t* lik plastik kutular icerisinde
25+1°C sicaklikta ve %65+5 nispi nemdeki iklim odalarinda karanlikta {iretimi yapilmigtir.
50 1t’ lik plastik kutular icindeki Alman hamambdceklerine diizenli olarak su ve besin
(kopek mamasi) verilerek biyolojik yasami saglanmuistir.

3.2.2 Biyolojik testler

3.2.2.1 Funguslarin B. germanica 'ya patojenitesi

Farkli bolgelerden ve farkli konukcu tiirlerinden (Cizelge 3.1.) almnan fungus
izolatlar1 Metarhizium anisopliae s 7-3, Beauveria varroae 35727, Beauveria bassiana 5-4,
Beauveria sp. s7-2 ve Beauveria varroae 120601 izolatlar1 25+1°C sicaklikta ve %65+5
nispi nemde Blatella germanica erginlerine karsi uygulanmistir. Tesadiifi parseller deneme
desenine gore kurulan 4 tekerriirlii testte, 10 mg/cm® (mg fungus/cm’ yiizey alani) dozlar
halinde 11t’ lik cam kavanozlara homojen bir sekilde uygulanmistir. Testlerde her bir
kavanoz i¢in 10 adet ergin B. germanica ve bunun yani sira fungus sporlarindan ari
tutularak hassas bir sekilde hazirlanmis 4 tekerriirlii kontrol grubu kullanilmistir. Testlerde
alman hamambdceklerinin fizyolojik dliimlerine sebep olmamak adina kavanozlara su ve

besin uygulamasi yapilmstir.
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3.2.2.2 Kontrollii kosullar altinda entomopatojen funguslar Bauveria bassiana 5-4 ve

Metarhizium anisopliae s 7-3 izolatlatlari ile borik asidin biyolojik testi

Kontrollii kosullar altinda bulunan ve tesadiifi parseller deneme desenine gore
yapilan biyolojik testlerde, B. bassiana ve M. anisopliae entomopatojen funguslarinin
uygulama dozlar1 5, 1, 0.1 mg/cm® (mg fungus/cm’ yiizey alan) olarak belirlenip her bir
uygulama dozu icin 3 tekerriir olusturulmus ve yani sira 3 tekerriirlii kontrol grubu
birakilmistir. Borik asit (Sigma-Aldrich Laborchemikalien) i¢in yapilan biyolojik testlerde
ise 20, 10, 5, 1, 0.1 mg/cm” (mg B.A/cm? yiizey alan) uygulama dozlari 3 tekerriirlii olarak
belirlenip yan1 sira 3 tekerriirlii kontrol grubu konulmustur. Borik asit + B. bassiana ve
borik asit + M. asnisopliae ile yapilan biyolojik testlerde 5, 1, 0.1 mg/cm® (mg fungus/cm’
yiizey alan) entomopatojen fusngus sporu (B. bassiana, M. anisopliae) ve borik asidin 1
mg/cm’® uygulama dozlar1 3 tekerriirlii olup 3 tekerriirlii kontrol grubu ile birlikte test
edilmistir. Uygulanan miktarlar hassas terazide tartilip (0.00001 g hassasiyet) her bir doz
icin 10 adet yetiskin alman hamambdcegi kullanilmistir.

Diizenekler 25+1°C sicaklikta ve %65+5 nisbi nemde karanlikta gozetim altinda
tutulup her 24 saatde bir 6lii-canli sayimi1 yapilmis, anten ve bacak hareketsizligi goriilen

bocekler 6l olarak kaydedilmistir (Toews ve ark., 2003).
3.3 Verilerin Degerlendirilmesi ve Istatistiki Analizi

Entomopatojen fungus (B. bassiana, M. anisopliae) ve borik asit uygulanan birey
sayisi, uygulama dozlar1 ve maruz kalma siiresi, uygulama sonrasinda B. germanica’ nin
Olim oranlarim1 gosterir ¢izelge EXCEL programina kaydedilmistir. Biitlin uygulamalar
icin B. germanica’ nin yiizde 6liim oranlart (%) hesaplanmistir. Yiizde hesaplanan 6liim
oranlar1 Arcsine transformasyonuna tabi tutulduktan sonra bu verilere ¢ift yonlii (faktorler;
maruz kalma siiresi ve uygulama dozu) varyans analizi (ANOVA) (Proc GLM; SAS Ins.,
2009) uygulanmustir. Oliim ortalamalar1 arasindaki farklar %5’ lik 6nem diizeyinde LSD’

ye gore belirlenmistir (SAS Ins., 2009).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Entomopatojen funguslarin Blatella germanica (Alman hamambdcegi) erginleri

uizerindeki oliim etkisi

Sabit dozdaki entomopatojen funguslarin Alman hamambdcegi erginleri lizerindeki
oliim etkisi Cizelge 4.1' de gosterilmistir. Yapilan ¢ift yonlii varyans analizi sonucunda
fungus uygulamalar1 ve maruz kalma siirelerinin istatistiki acidan 6nemli derecede etkili
oldugu saptanirken (Fungus uygulamasi; F4 6= 4.34, P=0.0038, maruz kalma siiresi; F3 0=
162.42, P<0.0001), fungus uygulamalar ile maruz kalma siiresi arasindaki intereaksiyon
istatistiki agidan 6nemli bulunmamistir (Fungus uygulamasi x maruz kalma siiresi;

F12,6():1 02, P:04410)

Her bir maruz kalma siiresince farkli fungus uygulamalarinin etkisine baktigimiz
zaman 48, 144 ve 192 saat boyunca tiim fungus uygulamalari1 arasinda istatistiki agidan
fark gorilmezken, 96 saat maruz kalma siiresince Metarhizium anisopliae s7-3 ile
Beauveria spp. s7-2 izolath funguslardan elde edilen 6liim oranlar1 Beauveria bassiana 5-
4, Beauveria varroae 120601 ile Beauveria varroae 35727 izolath fungus
uygulamalarindan elde edilen 6liim oranlarina gore istatistiki agidan 6nemli derecede daha
diisiik oldugu bulunmustur.

Her bir fungus uygulamasindaki maruz kalma siirelerinin etkisine baktigimiz zaman
Beauveria bassiana 5-4, Beauveria spp. s7-2, Beauveria varroae 120601 ile Beauveria
varroae 35727 izolath fungus uygulamalarinda maruz kalma siiresi 48 saatten 96 saate
¢ikarildigi zaman O6liim oranlarmin istatistiki agidan 6nemli derecede artti§1 saptanirken
maruz kalma siiresinin 96 saatten 144 saate ve 144 saatten 192 saate ¢ikarilmasiyla 6lim
oranlarinda istatistiki agidan bir artis saptanmamustir. M. anisopliae s7-3 izolathh fungus
uygulamasinda 48 saatten 96 saate, 96 saatten 144 saate arttirilmasiyla 6liim oranlarinin
istatistiki agidan onemli derecede arttig1 bulunurken, 144 saatten 192 saate ¢ikarilmasiyla

Oliim oranlar1 arasinda istatistiki agidan fark gériilmemistir.
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Cizelge 4.1. Entomopatojen funguslara 192 saat boyunca maruz birakilan Blatella
germanica alman hamambdceklerinin 6liim oranlart.

YL o)
Funguslar Oliim Orani (%)*+S.Hata Fve P
2 . .
(10 mg/m’) 48 saat 96 saat 144 saat 192 saat degeri
Metarhizium anisopliae 23.0£2.9 48.7+4.1 84.6+£2.9 87.1£2.5 F;31,=76.30
(s 7-3) Ac Ab Aa Aa P<0.001
Bauveria bassiana 38.4+4.1 69.2+4.1 89.7+4.1 94.8+2.9 F31,=19.36
(5-4) Ac Bb Aab Aa P<0.001
Bauveria spp. 20.5+4.9 58.9+4.1 82.0+4.9 94.8+2.9 F31,=24.29
(s 7-2) Ac Ab Aab Aa P<0.001
Bauveria varroae 17.94+4.1 69.2+4.1 87.1£2.5 94.8+2.9 F3,1,=46.01
(120601) Ac Bb Aab Aa P<0.001
Bauveria varroae 23.0+£5.1 74.3+£2.9 89.70+4.1 94.8+2.9 F3,1,=26.86
(35727) Ac Bb Aab Aa P<0.001
Kontrol 2.5+2.5 2.5+£2.5 2.5+2.5 2.542.5 -
« e F4’15:2.75 F4,15:6.42 F4,15:0.84 F4,15:1.07
Fve P degeri P=0.067 P<0.003 P=0.519 P=0.412

* Verilere ¢ift yonli varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 6nem
seviyesinde LSD testine gore ortaya konmustur. Ayni siitunda bulunan farkl biiyiik harfler ve ayni satirda
bulunan farkl kii¢iik harfler istatistiki olarak birbirinden farklidir.

4.2. Farkh uygulama dozlarindaki Borik asidin Blatella germanica alman

hamambdcegi lizerindeki 6liim etkisi

Testlerde kullanilan borik asit uygulama dozlarmin Alman hamambdcegi
tizerindeki 6liim etkisi (%) Cizelge 4.2' de verilmistir. Yapilan ¢ift yonlii varyans analizi
sonucunda borik asit uygulama dozlarmin, maruz kalma siirelerinin ve ikili
interaksiyonlarinin istatistiki agidan énemli oldugu goriilmiistiir (Borik asit; F3 = 191.55,
P<0.0001, maruz kalma siiresi; F764= 125.39, P<0.0001, Borik asit*maruz kalma siiresi;
F3.16=4.78, P<0.0001).

Her bir maruz kalma siiresince borik asit uygulama dozlar1 arasindaki 6liim oranlari
48 ve 72 saat maruz kalma siiresince 1 mg/cm’® dan, 10 mg/cm” 'a ve 20 mg/cm’ 'a
ciktiginda 6liim oranlarinda istatistiki agidan 6nemli derece bir artis goriilmiistiir. 96 saat
maruz kalma siiresi 1 mg/cm® 'dan 5 mg/cm® 'a ve 10 mg/cm® 'dan 20 mg/cm’® 'a
cikarildiginda 6liim oranlarinda istatistiki agidan O6nemli diizeyde bir artig goriilmiistiir.

120, 144 ve 168 saat maruz kalma siiresince uygulama dozlar1 arasindaki 6liim oranina
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baktigimiz zaman, 1 mg/cm’ 'dan 5 mg/cm® 'a ve 5 mg/em® 'dan 10 mg/ecm® 'a
c¢ikarildiginda 6liim oranlarinda istatistiki agidan 6nemli diizeyde bir artig goriilmiistiir. 192
saat maruz kalma siiresince uygulama dozlarinin 6liim oranlarina baktigimizda sadece 1
mg/cm’ 'dan 5 mg/cm? 'a ¢ikarildiginda dliim oraninda istatistiki acidan énemli seviyede
bir artig goriilmiistiir.

Her bir borik asit uygulama dozlarmin maruz kalma siirelerince etkisine
bakildiginda, 20 mg/cm® uygulama dozuna bakildiginda maruz kalma siiresini 24 saatten
48 saate ve 48 saatten 72 saate ¢ikarildiginda 6liim oranlarinda istatistiki agidan 6nemli
seviyede bir artig goriilmiistir. 10 mg/cm® uygulama dozuna baktigimizda maruz kalma
stiresini 24 saatten 48 saate, 48 saatten 72 saate ve 72 saatten 120 saate ¢ikarildiginda 6liim
oranlarinda istatistiki agidan 6nemli diizeyde bir artis belirlenmistir. 5 mg/cm” uygulama
dozuna baktigimizda maruz kalma siiresini 24 saatten 72 saate, 72 saatten 120 saate ve 96
saatten 192 saate cikarildiginda Olim oranlarinda oransal diizeyde ©nemli bir artig
gorillmiistiir. 1 mg/cm? uygulama dozuna baktigimizda maruz kalma siiresini 24 saatten 48
saate ve 48 saatten 120 saate cikardigimizda 6lim oraninda istatistiksel olarak Onemli

seviyede artig goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2. Inorganik mineral borik aside 192 saat boyunca maruz birakilan ergin Alman
hamambdceklerinin 6liim oranlari

Borik Asit Oliim Oram (%)+S.Hata FveP
(mg/cmz) 24 saat 48 72 26 120 saat | 144 saat | 168 saat | 192 saat degeri
saat saat saat

20 mgent 201::3.7 68.?[:)5.9 96534 | 10050 | 1000 | 10050 | 10050 | 10020 Frag 62-
P<0.0001

10 mgfem? 3.3::;.3 37.19;5.9 75.§i6.8 8%2153.9 96:;::.4 1(33:0 1(;):0 1(38:0 Frig 41
P<0.0001

5 mg/em? 3.3;::.3 176?3219 34.Cs:itc6.8 6;.2;)%1 79].351:::.9 79].;?;.9 5;39;? 96.15;:‘3.4 F“gw‘
P<0.0001

| mg/em? 3.33.3 10.3;3.4 2ogbic3.4 31C.(:)ia3c.4 37.C9[:)t:.9 373;:.9 44.CSb¢§.4 51.]7;;6.8 F“gm'
P<0.0001

Kontrol |3.3+3.3 | 3.3#3.3 | 3.343.3 | 3.3+3.3 | 3.3%3.3 | 3.3+3.3 | 3.3#3.3 | 3.343.3

Fvep F3,8;3~0 F3,35:219. F3,Z:030. F3,81:224. F3,81:831. F3’§7:478. F3,8;514~ F3,86:232.

degeri |, o, P<05000 P<01.000 P<02.OOO P<01.OOO P<01.000 P<0.0001 P<01.000

* Verilere ¢ift yonli varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 6nem
seviyesinde LSD testine gore ortaya konmustur. Ayni siitunda bulunan farkli biiyiik harfler ve ayni satirda
bulunan farkl kii¢iik harfler istatistiki olarak birbirinden farklidir.

4.3. Entomopatojen fungus Bauveria bassiana 5-4 izolatinin farkh dozlarina 192 saat
boyunca maruz kalan Blatella germanica >nin 6liim oranlari

Entomopatojen fungus Bauveria bassina 5-4 izolatinin farkli dozlarina maruz
birakilan Alman hamambdcegi erginlerinin 6liim oranlar1 Cizelge 4.3' de verilmistir.
Yapilan ¢ift yonlii varyans analizi neticesinde B. bassiana uygulama dozlar1 ve maruz
kalma siirelerinin istatistiki agidan 6nemli derecede etkili oldugu belirlenirken (B. bassiana
uygulama dozlart; F; 4= 16.64 P<0.0001, maruz kalma siiresi; F3,4= 50.32, P<0.0001), B.
bassiana uygulama dozlar1 ile maruz kalma siiresi arasindaki intereaksiyonun istatistiki
acidan onemli olmadigr sonucuna varilmistir (B. bassiana uygulamasi x maruz kalma
stiresi; Fg24=0.63, P=0.7084).

Her bir maruz kalma siiresince farkli B. bassiana (5-4) uygulama dozlarinin Alman
hamambdcekleri tizerindeki 6liim oranina bakildiginda 48 ve 144 saat sonucundaki 6lim
oranlarinda istatistiki acidan bir fark goriilmezken 96 ve 192 saat sonucundaki 6lim
oraninda istatistiki agidan 6nemli derecede etkili oldugu goriilmiistiir

Her bir B. bassiana (5-4) dozunun maruz kalma siiresince etkisine baktigimiz
zaman 5 mg dozundaki fungus izolatinin 48 saatten 96 saate ¢ikarilmasiyla 6liim oraninda

bir artis gozlenirken 96 saatten 144 saate ¢ikarildiginda bir fark yok fakat 144 saatten 192
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saate ¢ikarildiginda 6liim oraninda istatistiki agidan 6nemli diizeyde bir artig goriilmiistiir.
1 mg fungus dozundaki 6liim oranlarina baktigimizda kademeli olarak maruz kalma siiresi
48 saatten 192 saate kadar 6lim oraninda istatistiki acidan bir fark goriilmezken maruz
kalma siiresini 48 saatten 144 saate c¢ikardigimizda 6liim orani istatistiki acidan 6nemli
derecede etkilidir. 0.1 mg fungus dozundaki 6liim oranlarina baktigimizda 48 saatten 96
saate, 96 saatten 144 saate 144 saatten de 192 saate ¢ikarildiginda istatistiki agidan énemli
derecede bir fark goOriilmezken 48 saatten 144 saate ve 96 saatten de 192 saate

cikarildiginda istatistiki agidan 6nemli bir derecede artis gozlenmistir.

Cizelge 4.3 Farkli dozlardaki Bauveria bassiana 5-4 fungus izolatlarma 192 saat boyunca
maruz birakilan Blatella germanica Alman hamambdoceklerinin 6liim oranlari

Bauveria Oliim Oram (%)+S.Hata F ve P
bassiana (5-4) . .
(mg/cm?) 48 saat 96 saat 144 saat 192 saat degeri
s T 13.843.4 | 413434 | 482459 | 79359 | F35=26,65
8 Ac Ab Ab Aa P<0.001
| melem? 8,045,0 27.6£5.9 | 413434 | 58.6£5.9 | Fig=11,77
8 Ab ABab Aa ABa P<0.003
0.1 me/em? 4.6£2.3 13.843.4 | 31.0634 | 44.8+34 | F34=17,78
-1 mg Ac Bbc Aab Ba P<0.001
Kontrol 33433 33433 3.343.3 33433 -
- e F2,6:1 . 1 7 F2,6:9.01 F2’6:3 ,89 F2,6:9.95
Fve P degeri P=0.371 P<0.01 P=0.082 P<0.01

* Verilere ¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 6nem
seviyesinde LSD testine gore ortaya konmustur. Ayni siitunda bulunan farkli biiylik harfler ve ayni satirda
bulunan farkli kii¢iik harfler istatistiki olarak birbirinden farklidir.
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4.4. Bauveria bassiana 5-4 izolat1 ve borik asit kombinasyonuna 192 saat boyunca

maruz birakilan Blatella germanica >nin 6liim oranlari

Entomopatojen fungus B. bassiana (5-4) uygulama dozlari (5, 1 ve 0.1 mg/cm?) ve
sabit dozdaki (I mg/cm?) borik asidin interaktif iliskisinin Blatella germanica Alman
hamambdcegi iizerindeki 6liim orani Cizelge 4.4' de gosterilmistir. Yapilan ¢ift yonlii
varyans analizi sonucunda B. bassiana borik asit etkilesimli dozlarin ve maruz kalma
stirelerinin istatistiki acidan 6nemli derecede etkili oldugu gbzlenirken (B. bassiana x borik
asit uygulama dozlari; F,n4= 40.42, P<0.0001, maruz kalma siiresi; F3p4= 158.38,
P<0.0001) B. bassiana borik asit etkilesimli dozlarin ve maruz kalma siiresi arasindaki
interaksiyonun istatistiki agidan 6nemli olmadig1 gozlenmistir (B. bassiana ve borik asit x

maruz kalma stiresi; Fe 4= 2.26, P=0.0539).

Her bir maruz kalma siiresince farkli B. bassiana (5-4) borik asit etkilesimli
dozlarim Alman hamambdcegi lizerindeki 6liim oranlarina bakildiginda 48, 96, 144 saat
stireleri boyunca dozlar arasinda kademeli olarak artista bir fark goriilmezken en diisiik doz
( 0.1 mg/cm?) ve en yiiksek doz (5-1 mg/cm?) arasinda istatistiki agidan 6nemli diizeyde
bir etki gdzlenmistir. 192 saat sonucunda ise 6liim orani 5-1 mg/cm? uygulama dozunda 1-
1 mg/em® ve 0.1 mg/cm® dozlarma gore istatistiki agidan 6nemli diizeyde etkili oldugu

goriilmiistir.

Her bir B. bassiana (5-4) borik asit etkilesimli dozlarin maruz kalma siiresi
boyunca 6liim oranina baktifimiz zaman, tiim uygulama dozlarinda (5-1, 1-1 ve 0.1-1
mg/cm?) Sliim oran1 48 saatten 96 saate ¢ikarildiginda istatistiki agidan 6nemli derecede
artis gorilirken, 96 saatten 144 saate cikarilmasiyla 6lim oraninda istatistiki agidan
onemli derece bir fark saptanmamistir. Oliim oran1 144 saatten 192 saate ¢ikarildiginda
sadece 5-1 (mg/cm?) etkilesimli dozda istatistiki agidan 6nemli derece bir etki goriiliirken,
6liim oran1 96 saatten 192 saate ¢ikarilmasiyla tiim uygulamalarda istatistiki agidan 6nemli

derece bir etki saptandigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.4 Entomopatojen fungus Beauveria bassiana 5-4 izolat1 ve Borik asit karigimh
dozlarin 192 saat maruz kalma siiresince etkisi altinda kalan Blatella
germanica ’nin 0lim oranlari

lzgﬂ))ef]l;ol;ﬁjsfs’i’f Oliim Oram (%)+S.Hata FveP
(mg/cmz) 48 saat 96 saat 144 saat 192 saat degeri
51 melem’ 26.6+3.3 70+5.7 83.3+43.3 100£0 | F35=92.79
g Ac Ab Ab Aa P<0.0001
L1 mefem? 20+5.7 533433 73.343.3 83.343.3 | F35=35.98
8 BAc BAb BAba Ba P<0.0001
) 100 433433 60+5.7 80+5.7 | F35=43.94
0.1+1 mg/cm Be Bb Bba Ba P<0.0001
Kontrol 0.1+0.1 0.1+0.1 0.1+0.1 0.1+0.1 -
. 9 F2,6:5. 19 F2’6:9.28 F2,6:7.37 F2,6:24.49
FvePdegeri | p70 0100 | pl0.0146 | P<0.0242 | P<0.0013

* Verilere ¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5
o6nem seviyesinde LSD testine gore ortaya konmustur. Ayni siitunda bulunan farkli biiyiik harfler ve ayni
satirda bulunan farkl kii¢iik harfler istatistiki olarak birbirinden farklidir

4.5 Borik asit ve Entomopatojen fungus Bauveria bassiana 5-4 izolati uygulama

kombinasyonunun Blatella germanica Alman hamambocegi iizerindeki 6liim orani

Testlerde kullanilan borik asit uygulama dozlariin ve sabit dozdaki B. bassina (5-
4) entomopatojen fungusunun Alman hamambdcegi tizerindeki 6liim oran1 Cizelge 4.5' de
verilmistir. Yapilan ¢ift yonlii varyans analizi sonucunda borik asit B. bassiana (5-4)
etkilesimli dozlarin, maruz kalma siirelerinin ve ikili interaksiyonlarinin istatistiki acidan
onemli oldugu goriilmiistiir (Borik asit x B. bassiana; F 16= 35.63, P<0.0001, maruz kalma
stiresi; F3 6= 131,61, P<0.0001, Borik asit ve B. bassiana x maruz kalma siiresi; Fs ;6=
3.51, P<0.0398).

Her bir maruz kalma siiresince farkli borik asit B. bassiana (5-4) karisimli dozlarin
ergin Alman hamambdcekleri tizerindeki etkisi, 24 saat sonucunda 10-1 mg/cm® ve 5-1
mg/cm’ dozlar1 arasinda istatistiki agidan Gnemli derece bir fark gériilmezken 48, 64 ve 96
saat siireleri sonucunda 10-1 mg/cm® dozundaki 6liim orani 5-1 mg/cm” dozundaki 6liim
oranina gore istatistiki agidan 6nemli derecede etkili oldugu goriilmiistiir.

Her bir borik asit B. bassiana (5-4) karisimli dozlarin maruz kalma siiresi boyunca
6liim oranma baktigimiz zaman, 10-1 mg/cm” uygulama dozunun Sliim oraninda her 24
saatte bir istatistiki agidan 6nemli diizeyde bir artis goriilmiistiir. 5-1 mg/cm” uygulama

dozunda maruz kalma siiresi 24 saatten 48 saate, 48 saatten 72 saate ¢ikarildiginda 6liim
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oraninda istatistiki agidan onemli bir artis goriiliirken, 72 saatten 96 saate cikarildiginda
6lim oraninda istatistiki agidan dnemli bir fark goriilmemistir.

Cizelge 4.5. Borik asit ve Entomopatojen fungus Bauveria bassiana (5-4) karismli dozlarin
192 saat maruz kalma stiresince etkisi altinda kalan Blatella germanica *nin
Oliim oranlari.

Borik Asit + Oliim Orani (%)+S.Hata Fve P
Bauveria bassiana deseri
(5-4) (mg/cmz) 24 saat 48 saat 72 saat 96 saat egerl
2 10+0 50+5.7 80+0 10020 F35=328.25
10+1 mg/em Ad Ac Ab Aa P<0.001
2 6.6+3.3 30+5.7 63.3+3.3 80+5.7 F35=28.17
St1 mg/em Ac Bb Ba Ba P<0.001
Kontrol 0.1+0.1 0.1+0.1 0.1+0.1 0.1+0.1 -
| Flem1.00 | Fiu=5.88 | Fi4=2821 | F14=37.23
FvePdegeri | (2537, | ploo72 P<0.006 P<0.004

* Verilere ¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5
o6nem seviyesinde LSD testine gore ortaya konmustur. Ayni siitunda bulunan farkli biiyiik harfler ve aym
satirda bulunan farkl kiigiik harfler istatistiki olarak birbirinden farklidir

4.6. Entomopatojen fungus Metarhizium anisopliae s7-3 izolatinin farkh dozlarina 192

saat boyunca maruz kalan Blatella germanica ’nin 6liim oranlari

Entomopatojen fungus Metarhizium anisopliae s7-3 izolatinin farkli dozlarina
maruz birakilan alman hamambdcegi erginlerinin 6liim oranlar1 Cizelge 4.6' de verilmistir.
Yapilan ¢ift yonli varyans analizi neticesinde Metarhizium anisopliae (s7-3) uygulama
dozlar1 ve maruz kalma siirelerinin istatistiki agidan oOnemli derecede etkili oldugu
saptanirken (M. anisopliae uygulama dozlari; Fs 3= 59.29, P<0.0001, maruz kalma siiresi;
F33,= 68.36, P<0.0001), Metarhizium anisopliae uygulama dozlar1 ile maruz kalma siiresi
arasindaki intereaksiyonun istatistiki a¢idan onemli oldugu sonucuna varilmamistir (M.

anisopliae uygulamasi x maruz kalma siiresi; Fo 3,=0.89, P=0.5430).

Her bir maruz kalma siiresince M. anisopliae (s7-3) uygulama dozlarmin 6lim
oranlarina baktigimizda, 48 saat sonucunda 10 mg/cm? fungus dozundan 5 mg/cm? fungus
dozuna baktigimizda 6liim oranlarinda istatistiki agidan fark goriiliirken diger dozlarin (1,
0.1 mg/cm?®) 6liim oranlarinda istatistiki agidan bir fark gériilmemistir. 96, 144 ve 192 saat
sonucunda uygulama dozu miktar1 arttik¢a 6liim oraninda istatistiki agidan 6nemli derece

bir artis oldugu goriilmiistiir.
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Her bir M. anisopliae (s7-3) uygulama dozuna maruz kalma siiresince
baktigimizda, 10 mg/cm” fungus izolatmin maruz kalma siirelerini 48 saatten 96 saate 96
saatten 144 saate c¢ikardigimizda Olim oraninda istatistiki acidan Onemli bir artig
goriiliirken, 144 saatten 192 saate ¢ikarildiginda 6liim oraninda istatistiki ag¢idan bir fark
goriilmemistir. 5 mg/cm” ve 0.1 mg/cm” fungus izolatlarnin kademeli olarak maruz kalma
stireleri artirlldiginda 6liim oranlarinda istatistiki acidan bir fark goriilmezken, maruz
kalma siiresini 48 saatten 144 saate ve 96 saatten 192 saate ¢ikarildiginda 6liim oranlarinda
istatistiki acidan Snemli derece bir artis goriilmiistir. 1 mg/cm® fungus izolatlarmin
kademeli olarak maruz kalma siireleri artirildiginda 6liim oranlarinda istatistiki agidan bir
fark goriilmezken, 48 saatten 144 saate ¢ikarildiginda 6liim oraninda istatistiki a¢idan bir
artig saptanmistir.

Cizelge 4.6. Farklh dozlardaki Metarhizium anisopliae (s7-3) fungus izolatina 192 saat
boyunca maruz birakilan Blatella germanica alman hamambdoceklerinin 6liim

oranlari
Metarhizium Oliim Oram1 (%)*+S.Hata
anisopliae FveP
(57'3)2 48 saat 96 saat 144 saat 192 saat degeri
(mg/m”)
10 mefem? 14.543.4 43333 70.045.7 83.343.3 F;5=43.50
& Ac Ab Aa Aa P<0.001
5 me/em? 6.6+3.3 20.0+5.7 40.0+5.7 60.0+5.7 F;5=13.98
8 BAc BAbc Bba Ba P=0.0015
| mefemt? 2.542.5 133433 233433 33.3+33 Fis=11.6
8 BAb BCba CBa Ca P=0.0028
01 mefem? 040 33433 133433 23.3+33 F;5=14.06
-1 mg Be Cbe Cba Ca P=0.0015
Kontrol 2.542.5 2.542.5 2.542.5 2.542.5 -
Fve P deseri F3,8=5.0 F3,8=12.43 F3,8=25.89 F3,8=40.19
ve b dege P=0.0306 P=0.0022 P=0.0002 P<0.0001

* Verilere ¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 6nem
seviyesinde LSD testine gore ortaya konmustur. Ayni siitunda bulunan farkli biiyiik harfler ve ayni satirda
bulunan farkl: kii¢iik harfler istatistiki olarak birbirinden farklidir.
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4.7. Entomopatojen fungus Metarhizium anisopliae (s7-3) ve inorganik mineral borik

aside 192 saat boyunca maruz birakilan Blatella germanica *nin 6liim oranlari

Entomopatojen fungus M. anisopliae (s7-3) uygulama dozlari (5, 1 ve 0.1 mg/cm?)
ve sabit dozdaki (1 mg/cm?®) borik asidin interaktif iliskisinin Alman hamambdcegi
tizerindeki o6liim orami Cizelge 4.7' de gosterilmistir. Yapilan ¢ift yonlii varyans analizi
sonucunda M. anisopliae (s7-3) borik asit etkilesimli dozlarin ve maruz kalma siirelerinin
istatistiki acidan 6nemli derecede etkili oldugu gozlenirken (M. anisopliae *borik asit
uygulama dozlari; F; 4= 49.24 P<0.0001, maruz kalma siiresi; F324= 62.63 P<0.0001) M.
anisopliae borik asit etkilesimli dozlarin ve maruz kalma siiresi arasindaki interaksiyonun
istatistiki agidan onemli derecede etkili oldugu gozlenmemistir (M. anisopliae ve borik asit

x maruz kalma siiresi; Fg 4= 1.90 P=0.1226).

Her bir maruz kalma siiresince M. anisopliae (s7-3) dozlar1 (5, 1, 0.1 mg/cm?) ve
sabit dozdaki borik asit (I mg/cm®) karisimli dozlarin ergin Alman hamam bdcegi
{izerindeki Sliim orani, 48 saat sonucunda tiim dozlarda (5-1, 1-1, 0.1-1 mg/cm?) istatistiki
acidan onemli derecede bir fark bulunmamistir. 96, 144 ve 192 saat sonucunda uygulama
dozunu 0.1-1 mg/cm?® ‘den 1-1 mg/cm® ‘a ¢ikardigimizda Slim oraninda istatistiki acidan
onemli derecede bir fark goriilmezken, uygulama dozu 1-1 mg/cm® 'dan 5-1 mg/cm’ 'a
c¢ikarildiginda 6liim oraninnda istatistiki agidan 6nemli diizeyde fark goriilmistiir.

Her bir M. asnisopliae borik asit karisimli uygulama dozlarmin maruz kalma
siiresince etkisine baktigimizda, tiim dozlarda maruz kalma siiresini 48 saatten 96
cikarildiginda 6liim oranlarinda istatistiki acidan fark goriiliirken, 96 saatten 144 saate
cikarildiginda, 144 saatten 192 saate ¢ikarildiginda 6liim oranlarinda istatistiki agidan bir
goriilmemistir. 1-1 mg/cm® uygulama dozunda diger uygulama dozlarindan farkli olarak

maruz kalma siiresi 96 saatten 192 saate ¢ikarildiginda 6liim oranlarinda istatistiki agidan

bir artig goriilmiistiir.
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Cizelge 4.7. Entomopatojen fungus Metarhizium anisopliae (s7-3) ve borik asit karigimli
dozlara 192 saat boyunca maruz birakilan Alman hamambdceklerinin 6liim

oranlari
M. anisopliae (s7-3) Oliim Oram (%)*+S.Hata
-Borik asit FveP
2 48 saat 96 saat 144 saat 192 saat degeri
(mg/m’)
5.1 me/em’ 23.343.3 86.6+8.8 | 96.6+3.3 1000 F35=22.66
8 Ab Aa Aa Aa P=0.0003
11 mefem? 13.343.3 50.045.7 | 66.6+3.3 | 80.045.7 | F35=33.31
-1 mgie Ac Bb Bba Ba P<0.0001
0.1-1 me/em? 10.0+5.7 36.643.3 | 53.3+3.3 | 63.343.3 | Fi4=15.01
-1-1 mgicm Ab Ba Ba Ba P=0.0012
Kontrol 0+0 0+0 0+0 0+0 -
Fvepaih F2,6=1.93 | F2.6=9.76 |F2,6=24.96 | F2,6=49.14
ve b degerl P=0.2251 | P=0.0130 | P=0.0012 | P=0.0002

* Verilere ¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 6nem
seviyesinde LSD testine gore ortaya konmustur. Ayni siitunda bulunan farkli biiyiik harfler ve aymi satirda
bulunan farkli kii¢iik harfler istatistiki olarak birbirinden farklidir
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5. TARTISMA VE SONUC

Diinya ekosisteminde pestisit kullanimindan kaynaklanan kalinti problemlerinin
giderek artmastyla birlikte alternatif miicadele yontemlerine egilim giderek artmaktadir ve
bu alanda yapilan en etkili yontemlerden biride biyolojik miicadeledir. Yaptigimiz bu
caligmada da entomopatojen funguslar B. bassiana 5-4 izolat1 ve M. anisopliae s7-3 izolati,
borik asit ile birlikte ayr1 ayr1 kombine edilerek, Blatella germanica (Alman
hamambdcegi) erginleri iizerinde sinerjistik etkinligi test edilmistir.

Yapilan biyolojik ¢alismalarda tiim fungus uygulamalar1 (Metarhizium anisopliae
s7-3, Beauveria bassiana 5-4, Beuveria spp. s7-2, Beauveria varroa 120601, Bauveria
varroae 35727) sabit dozlarda (10 mg/mz) maruz kalma siiresi 192 saat boyunca % 85 ile
95 arasi 6liim oran1 goriilmiistiir. Bu sonugla entomopatojen funguslarin kisa stirede etkili
olmadigt ve maruz kalma siliresine bagli olarak oOnemli degisikler gosterdigi
gozlemlenmistir. Borik asit ile yapilan biyolojik testlerde etkili yiiksek dozlarda (20, 10, 5
mg/cm®) Alman hamambéceginin 6lim orami 96 saat, 144 saat ve 192 saatte %100 ve
%100 ‘e yakin Slim orani goriilirken, diisik dozda 1 mg/cm® Slim orami 192 saat
sonucunda % 55 olarak goriilmiistiir. Biyolojik testlerde kullanilan B. bassiana 5-4 1zolat1
entomopatojen fungusunun Blatella germanica erginlerine karsi etkisi, test edilen en
yiiksek dozda (5 mg/cmz) 192 saat sonucunda %80 Oliim olarak gerceklesmistir. Etkili
yiiksek dozda borik asit (10 mg/cm?) ve diisik dozda B. bassiana 5-4 izolat1 (1 mg/cm?)
karigimli sinerjistik etkilesimde 96 saat maruz kalma siiresince 6liim oraninin %100 oldugu
goriilmiistiir. Buna karsin etkili yiiksek dozda Bauveria bassiana 5-4 izolat1 (5 mg/cm®)ve
diisiik dozda borik asit (1 mg/cmz) karisimli etkilesimde 192 saat sonucunda 6liim oraninin
%100 ‘e ulastig1 gozlenmistir. Bu sonuglar 1s181nda borik asitin doz orani arttik¢a dogrudan
oraninda farklilik yarattig1 ve etkili diisiik dozlarda dahi Bauveria bassiana 5-4 izolat1 ile
kullannminda entomopatojen fungusun etkinliginin artmasinda ve Blatella germanica
erginlerinin maruz kalma siiresince 6liim oranlarinin kisalmasinda etkili oldugu kanisina
varilmigtir. Diger bir entomopatojen fungus olan Metarhizium anisopliae s7-3 izolat: etkili
yiiksek dozlarda (10 ve 5 mg/cm?) ve diisiik dozlarda (1 ve 0,1 mg/cm?) 192 saat maruz
kalma stiresince Oliim oranmi sirasiyla %85, %60, %35 ve %25 olarak goriiliirken, M.
asnisoplae s7-3 izolati borik asit kombine' i (5-1, 1-1 0.1-1 mg/cm?) 6liim oran1 192 saat
maruz kalma siiresince sirastyla %100, %80 ve %60 oldugu sonucuna varilmistir. Paralel

calisma da Metrahizium anisopliae (8.96x10° conidia / m?) ile %92 lik 6lim oranma 28
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giinde ulasirken, borik asit tozu ya da % 0.1 konsantrasyonda borik asit tozunu i¢me
suyuyla birlikte kullanarak, sirasiyla 8 giin (LTso= 5 gilin) ve 10 giin (LTso =6 giin) de
%100 6liime ulasmislardir (Zurek ve ark., 2002). Bu sonuglarin 1s181inda M. ansopliae ile
birlikte borik asidin hamambdcegi hemekoelindeki oliimcil etkisiyle birlesmesi 6liim
oranlarinda kayda deger bir artis oldugunu goézlemistir. Literatiirlerde spinosad'in arazi
kosullarinda toplanan iki tel kurdu tiirii Agriotes lineatus (L.) ve Agriotes obscurus (L.) 'a
karst 6lim oranmi artirmak i¢in biyolojik miicadele etkisi Metarhizium anisopliae ile
sinerjistik olarak etkilesim kurdugunu ortaya koymuslardir. Kullanilan M. anisopliae, yerel
tel kurdu kadavralarindan elde edilerek labaratuvar ortaminda test etmislerdir. Nemli
toprak da M. anisopliae iizerine sirasiyla konidi basma 3.3x10* ve 10* gram kum
uygulamiglardir. Nemli toprakda ticari formiilasyonlar1 kullanilan aktinomisit toksinleri
spinosin-A ve spinosin-D 'min gram basma 1.5, 3 ve 6 ppm OJliimciil dozlarmi
hazirlamiglardir. Tel kurtlar1 hem spinosad hem de M. anisopliae 'ya maruz birakildiktan
sonra konsantrasyona bagli olarak beslenme aktivitesini azalttig1 sonucuna varmislardir
(Ericsson ve ark., 2007). Bir diger litaretiirde, Alman hamambdcegi (Blatella germanica)
tizerinde Metarhizium anisopliae min viriilensligi, tasimim sekli ve etkili alt dozlarinda
tireme durumunu arastirmiglar ve Alman Hamambocegi, Blatella germanica 'ya kars
Metarhizium anisopliae tiiri EAMa 01/121 'in viriilansi, 4.2x10° ila 4.2x10° (ml/spor) arasi
degisen dort konsantrasyon kullanilarak belirlemislerdir. Ooteka iiretimi, ooteka kulucka
performansi ve nimf iretimi, M. anisopliae 'in EAMa 01/121 tiirline maruz kaldik¢a
azaldig1 kanisina varmiglardir. Fungusa karsi koyan disilerin ooteka kapakgiklar1 %46-49,
ootekalarin yasama kabiliyeti %48-85 ve nimf iiretiminin %22-35 oraninda azaldigini
gozlemlemislerdir. Sonug olarak potansiyel zararli durumundaki B. germanica disilerinin
kisa ve uzun donemde iireme etkinliginin azaldigit ve M. anisopliae EAMa 01/121
fungusun viriilensligi ve yatay gegirgenliginin sublethal dozlarda etkili oldugu sonucuna
varmislardir (Quesada-Moraga ve ark., 2004).

Genel olarak bakildiginda B. bassiana 5-4 izolat1 borik asit karisimli dozlarda
oldugu gibi M. anisopliae s7-3 borik asit karisimli dozlarda da O6liim oranimin,
entomopatojen funguslarin Blatella germanica erginleri lizerinde ¢imlenme durumunun
uzun sire maruz kalmasi sonucu etki etmesi, borik asidin ise sindirim sisteminde etkili
olmasi ve viicut duvar1 penatrasyonunda etkili olmasi nedeniyle entomopatojen funguslarla

birlikte sinerjistik uyum gosterdigi sdylenilebilir (Cochran, 1995).
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Borik asidin Alman hamambdceklerine olan etkisi uzun siiredir bilinmektedir,
bununla beraber entomopatojen izolatlarin zararli popiilasyonlarla miicadelede calismast
giderek 6nem kazanmakta ve cevre bilincinin olusmasiyla birlikte zararlilarla etkili bir
alternatif miicadele yonteminin oldugu diisiiniilmesi igten bile degildir. Bu ¢alismada da
farkli iki entomopatojen fungusun (Bauveria bassiana 5-4 ve Metarhizium anisopliae s7-3)
Blatella germanica erginlerini baski altina almasi icin borik asit ile birlikte kullanip daha
etkin dozlarda daha kisa siirede etkili oldugu ve bu sonugla alternatif miicadele tekniginde

kullanilan bir yontem olabilecegi sonucuna varilmistir.
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