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OZET

Bu ¢alismada farkli sicaklik ortamlarinda yiiksek seviyede fosfine direngli Tribolium
castaneum (Herbst) popiilasyonunu kontrol etmek igin etkili fiimigasyon protokollerinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagcla laboratuvar ortaminda dort farkli sicaklikta (15,
20, 25 ve 30 °C) ve dort farkli fosfin konsantrasyonunda (0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L) fosfine
direngli ve hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonu tizerinde biyolojik testler
yiirlitilmistlir. Tiim sicakliklarda ve fosfin konsantrasyonlarinda fosfine direncli karisik
yastaki T. castaneum popiilasyonun %99.9’nu 6ldiirmek i¢in gerekli olan maruz birakma
stireleri hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonuna gore 12-29 kat daha uzun
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek sicaklikta (30°C) direngli karisik yastaki T.
castaneum popiilasyonun LTogg degerleri ile hassas karigik yastaki T. castaneum
poplilasyonun LTgg o degerleri oranin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Fosfine direncli
karigik yastaki T. castaneum popiilasyonuyla yiiriitilen biyolojik testlerde, tiim
sicakliklarda ve uygulama konsantrasyonlarinda fosfine maruz birakma siireleri artik¢a
fosfin uygulamasindan hem 1 hafta hem de 5 hafta sonra T. castaneum ergin
popiilasyonundaki azalma oraninda dnemli seviyede artigin oldugu tespit edilmistir. Her
sicakliktaki maruz birakma siireleri tek tek incelendiginde genel olarak kisa maruz birakma
stirelerinde (1 ve 2 giin) fosfin konsantrasyonun artig1 fosfin uygulamasindan hem 1 hafta
hem de 5 hafta sonra T. castaneum ergin popiilasyonundaki azalma oraninda &nemli
seviyede artisin olmadig: tespit edilirken daha uzun maruz birakma siirelerinde (3 ve 4
giin) fosfin konsantrasyonun artis1 fosfin uygulamasindan hem 1 hafta hem de 5 hafta
sonra T. castaneum ergin popiilasyonundaki azalma oraninda 6nemli seviyede artisa neden

oldugu goriilmiistiir. Lethal siire denemeleri sonucunda diisiik sicakliklarda (15 ve 20 °C)



direngli T. castaneum popiilasyonun tamamen (%100) kontroliinii saglamak icin fosfine
maruz birakilma siiresinin ve fosfin konsantrasyonun artirilmasi gerektigi belirlenmistir.
Fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonunu kontrol edebilmek i¢in diisiik
sicakliklarda (15 ve 20 °C) ve diisiik fosfin konsantrasyonunda (0.5 ile 1 mg/L) 92 ile 144
saat, yiiksek fosfin konsantrasyonunda (1.5 ile 2 mg/L) ise 71 ile 130 saat fosfine maruz
birakilmas: gerekmektedir. Yiksek sicakliklarda (25 ve 30 °C) ve disik fosfin
konsantrasyonunda (0.5 ile 1 mg/L) 47 ila 74 saat, yiiksek fosfin konsantrasyonunda (1.5
ile 2 mg/L) ise 40 ile 54 saat fosfine maruz birakilmasi gerekmektedir. Bu g¢alisma
sonunda direngli T. castaneum popiilasyonu i¢in gelistirilen etkili fumigasyon protokolii
pratikte siklikla karsilasilan basarisiz fosfin fumigasyonun ¢oziimiine ve fumigasyon

operatorlerine biiyiik fayda saglayacagi diistiniilmektedir.
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DEVELOPMENT OF EFFECTIVE FUMIGATION PROTOCOLS FOR
CONTROLLING HIGH LEVEL PHOSPHINE RESISTANT TRIBOLIUM
CASTANEUM (Herbst)

MSc THESIS

NUSRET ALTAS

ABSTRACT

The aim of this study was to develop effective fumigation protocols for the control of
strongly phosphine-resistant Tribolium castaneum (Herbst) in different temperature
environments. For this purpose, biological tests were carried out on phosphine-resistant
and susceptible mixed ages of T. castaneum populations at four different temperatures (15,
20, 25 and 30 ° C) and four different phosphine concentrations (0.5, 1, 1.5 and 2 mg / L).
The exposure times required to kill 99.9% of strongly phosphine-resistance and mixed-age
populations of T. castaneum at all temperatures and phosphine concentrations were found
to be 12-29 times longer than those of the susceptible mixed-age populations of T.
castaneum. Especially, it was found that ratio of LTego values of strongly phosphine-
resistant and susceptible mixed-age populations of T. castaneum were higher at high
temperature (30 °C). In the biological tests carried out with the phosphine-resistant mixed
age population of T. castaneum, a significant decrease in the adult population of T.
castaneum both 1 week and 5 weeks after the phosphine treatments was observed, as
exposure time to phosphine increased at all temperatures and phosphine concentrations.
When the exposure times at each temperature were assessed individually, it was generally
found that the increase in phosphine concentration in short exposure times (1 and 2 days)
did not result in significant increase in the decrease of T. castaneum adult population both
1 week and 5 weeks after phosphine treatment, but at longer exposure times (3 and 4 days)
increase in phosphine concentration caused a significant increase in decrease rate of adult
population of T. castaneum both 1 week and 5 weeks after phosphine treatments. As a

result of lethal time tests, it was determined that at low temperatures (15 and 20 °C)



phosphine exposure time and phosphine concentration needs to be increased to provide
complete (100%) mortality of strongly phosphine-resistant mixed-age of T. castaneum
populations. At low temperatures (15 and 20 °C), 92 to 144 hours and 71 to 130 hours
were required at low (0.5 to 1 mg / L) and high phosphine concentration (1.5to 2 mg /L)
respectively to control strongly phosphine-resistant mixed-age population of T. castaneum.
However, at high temperatures (25 and 30 °C) 47 to 74 hours and 40 to 54 hours were
required at low (0.5 to 1 mg / L) and high phosphine concentration (1.5 to 2 mg / L)
respectively. As a result of this study, effective fumigation protocol developed for strongly
phosphine-resistant population of T. castaneum is thought to provide great benefit to the
solution of the frequently encountered unsuccessful phosphine fumigation and to the

fumigation operators.

Keywords: Phosphine resistance, confused flour beetle, Tribolium castaneum, fumigation

protocol, lethal time, temperature
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada depolarda bulasik iiriiniin zararlilardan temizlenmesi icin en
etkili ve en c¢ok kullanilan yontem fumigasyondur. Fumigasyon depolanmis iirlinlerde
zararhilarla miicadelede hizli, diisiik maliyetli ve etkili ¢oziimler saglamaktadir (Ferizli ve
Emekei, 2010). Fliimigantlar igerisinde en yaygin olarak kullanilanlar ise metil bromit ve
fosfin’ dir (Bond, 1984; Taylor, 1994). Ulkemizde de 6zellikle depolanmus iiriin zararlilari
ile miicadelede diinyada oldugu gibi yaygin olarak metil bromit ve fosfin gazi
kullanilmistir. Fosfin ile fiimigasyon diinyada oldugu Tiirkiye’de de depolanmis tirtinlerin
boceklerden arindirilmasinda kullanilan en 6nemli miicadele yontemidir. Fosfin, diger
fiimigantlara kiyasla diisiik uygulama maliyetine sahip olmasi, uygulamasinin kolay
olmasi, bir¢ok iirlinde kullanilabilmesi ve en onemlisi herkesge kabul edilen uygulama
sonrasi Uriinde kalint1 birakmamasi gibi 6zellikleri iceren bazi1 6nemli avantajlara sahiptir
(Chaudhry, 2000). Son yillarda her ne kadar cesitli alternatifler arastirilsa da bu
alternatiflerin fosfin tarafindan sunulan kombine avantajlar1 tam anlamiyla saglayamadigi
goriilmistiir (Baltaci ve ark., 2008; Sadeghi ve ark., 2011). Ayrica, son yillarda metil
bromidin ozon tabakasini delici 6zelliginden dolay1 yasaklanmasi gida {iriinlerinin
boceklerden arindirilmasin ekonomik ve gevresel agidan uygun olan fosfini tek basina
birakmistir. Uygun alternatif fumigantlarin olmamasi nedeniyle fosfinin kullanim émriinii
uzatmak icin siirekli bir ¢aba sarf edilmektedir. Ancak, tek bir fumigantta asir1 bagimlilik
diinya genelinde depolanmis bazi énemli depolanmis iiriin zararlilarinda yiliksek diizeyde

fosfin direng gelisimine yol agmustir (Bell, 1976; Collins ve ark., 2002).

Fosfinin en Onemli dezavantaji nispeten yavas etkili toksik bir gaz olmasidir.
Fumigasyon esnasinda oldiiriicii gaz konsantrasyonunu korumak ig¢in iriinler kapali ve
yeterince gaz sizdirmaz ve dolayisiyla bocegin belli bir siire oldiiriici konsantrasyona
maruz kalabilecegi bir ortamda fiimige edilmelidir. Bu standartlarda bir fiimigasyon
ortaminin  saglanmasi1 bircok durumda zor ya da imkéansizdir. Disiik gaz
konsantrasyonlarina neden olan sizdirmazligi zayif olan fumigasyon yapilarinda veya
ortamlarinda sikca tekrarlanan fosfin uygulamalarmin bircok depolanmis {iriin
zararlhilarinda kuvvetli fosfin direnci gelisimine neden oldugu bildirilmektedir (Friendship
ve ark., 1986; Mills, 1986; Zeng, 1999). Ilk olarak Hint Yarimadasi’nda bildirilen fosfin
direnci, FAO tarafindan desteklenen ve diinya genelinde 1972-73 yillarinda yiiriitiilen
surveyde tespit edilen diren¢ diizeylerinden Onemli seviyede daha yiiksek oldugu

goriilmektedir (Champ ve Dyte, 1976; Price ve Mills, 1988). Diinyanin bir¢ok yerinde; Fas
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(Benhalima ve ark., 2004), Brezilya (Ansell ve ark., 1990), Cin (Zeng, 1999; Liang ve
ark., 1999), Hindistan (Rajendran, 1999), Vietnam (Bui, 1999) ve Avustralya (Collins,
1998)’da depolanmis iirlin zararlilarinda yiiksek seviyede fosfin direnci bildirilmistir.
Tirkiye’de fosfine karsi kuvvetli diren¢ ilk defa Tribolium castaneum (Herbst) (Un
Biti)’da tespit edilmistir (Kogak ve ark., 2015). Kogak ve ark. (2015) Tiirkiye’nin Ankara,
Konya ve Sanlwurfa illerinden toplana (Un biti), T. castaneum’un 5 farkli popiilasyonun
fosfin diren¢ durumlarini belirlemislerdir. Yiiriitiilen biyolojik testler sonucunda her ii¢
ilden toplanan 5 popiilasyondan doérdiinde kuvvetli fosfin direnci oldugunu bildirmislerdir.
Calisma sonuglarinda Tirkiye’nin farkli illerindeki tahil depolarindan toplanan T.
castaneum popiilasyonlarinda yiiksek seviyede fosfin direncinin yaygin oldugunu tespit
etmistirler. Daha sonra Bozkurt (2016) ve Tingis (2017) Tiirkiye’de Sitophilus oryzae L.
(Piring Biti) (Coleoptera: Curculionidae) popiilasyonlarinda yiiksek seviyede fosfin direnci

tespit etmislerdir.

Tribolium cinsi tahil depolama tesislerinde yaygin olarak bulunan zararli olup kirik
tahil daneleri, kepek, hayvan yiyecekleri, un ve digerleri gibi tarimsal {iiriinlerde énemli
kayiplara neden olurlar (Trematerra ve Sciarretta, 2004; Daglish, 2006). Tiirkiye’de bu
cinse bagli Tribolium castaneum (Herbst) (Un Biti) ve Tribolium confusum du Val. (Kirma
Un Biti) (Coleoptera: Tenebrionidae) olmak {izere iki tiirlin oldugu tespit edilmistir
(Erakay, 1967; Ozar ve Yiicel, 1981; Coskuncu, 2004; Bagc1 ve ark., 2014). Yapilan
survey ¢alismalarinda Tiirkiye’de T. castaneum un yaygin oldugu bildirilmektedir (Bagc1
ve ark., 2014). T. castaneum, yaygin olarak unun 6nemli bir zararlis1 olup agirlikli olarak
tropik bolgelerde yaygin olan kozmopolit bocektir (Rees, 1996; Faroni ve Sousa, 2006).
Bu bocek, ikincil zararli olarak smiflandirilir, ¢linkii ergin ve larvalar, birincil zararlilarla
hasar gormiis, onceden kirilmis veya kirilmis tahillara beslenirler; Bununla birlikte, bu
bocegin zarar géormemis (saglam tiim tahil danesi) tahillarda belli siire hayatta kalma
yeteneginin oldugu bilinmektedir (White, 1982). Tribolium castaneum depolanmis
hububatta diinyanin ve Tiirkiye’nin en ciddi zararlilarindan biri olmasina ragmen, fosfin
direncinin bu tiire ait pratik 6nemi hakkinda sinirli sayida veri bulunmaktadir. Avustralya,
Tiirkiye, Cin ve Hindistan'da fosfine hassas popiilasyonlar ve yaygin yiiksek direng
seviyesine sahip homozigot direngli popiilasyonlar {izerinde yapilmis c¢alismalar
bulunmaktadir (Daglish ve ark., 2002; Kogak ve ark., 2015; Wang ve ark., 2002). Ancak
yiiksek fosfin direncine sahip T. castaneum popiilasyonlariin basarili sekilde kontroliinii

saglamak i¢in gerekli olan fumigasyon protokollerinin olusturulmasi yonelik ¢alismalarin
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kisitlt oldugu goriilmektedir. Bu durum ticari fosfin fumigasyonunda yiiksek direngli T.
castaneum popiilasyonlarinin farkli depolama kosullarda (sicaklik) basarili sekilde
kontrolii i¢in fosfin konsantrasyon ve maruz birakma siirelerinin  bilinmemesi
fumigasyondan sonra canli bireylerin kalmasina ve dolayisiyla basarisiz fumigasyonlarin
olusmasma neden olmaktadir. Bu durumda fumigasyonun yenilenmesi gerekmekte ve
miicadele maliyetlerinin artmasimna neden olmaktadir. Bu durumun ¢6ziimii i¢in farkli
cevresel kosullarda (sicaklik) yiiksek direncli T. castaneum popiilasyonlar ic¢in farklh
depolama (sicak ve nispi nem) kosullarinda fosfin konsantrasyonu ve maruz birakma
stirelerinin belirlenmesi ve bu direngli popiilasyonlar i¢in fumigasyon protokollerinin
olusturulmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu projenin amaci Tiirkiye’den elde edilen ve
yiiksek seviyede fosfin direncine sahip T. castaneum irkinin farkli biyolojik dénemlerinin
farkli fosfin konsantrasyonlarinda ve depolama kosullarinda (farkli sicakliklar) %100
Olumiinii saglanmasi i¢in gerekli olan maruz birakma siirelerini belirlemek ve farkli
depolama kosullarinda fosfine direngli T. castaneum popiilasyonu igin fumigasyon

protokollar1 olusturmaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Fosfin ile fiimigasyon diinyada oldugu Tiirkiye’de de depolanmis iirlinlerin
boceklerden arindirilmasinda kullanilan en 6nemli miicadele yontemidir. Fosfin, diger
flimigantlara kiyasla diisiik uygulama maliyetine sahip olmasi, uygulamasinin kolay
olmasi, bir¢ok iiriinde kullanilabilmesi ve en O6nemlisi herkesce kabul edilen uygulama
sonrasi iiriinde kalintt birakmamasi gibi 6zellikleri igeren bazi 6nemli avantajlara sahiptir
(Chaudhry, 2000).Fosfinin en onemli dezavantaji nispeten yavas etkili toksik bir gaz
olmasidir. Fumigasyon esnasinda oldiiriicii gaz konsantrasyonunu korumak igin iiriinler
kapali ve yeterince gaz sizdirmaz ve dolayisiyla bocegin belli bir siire oOldiiriicii
konsantrasyona maruz kalabilecegi bir ortamda fiimige edilmelidir. Bu standartlarda bir
fiimigasyon ortaminin saglanmasi bir¢ok durumda zor ya da imkénsizdir. Diisiik gaz
konsantrasyonlarina neden olan sizdirmazligi zayif olan fumigasyon yapilarinda veya
ortamlarinda sikca tekrarlanan fosfin uygulamalarinin bircok depolanmis iiriin
zararlilarinda kuvvetli fosfin direnci gelisimine neden oldugu bildirilmektedir (Friendship
ve ark., 1986; Mills, 1986; Zeng, 1999). [lk olarak Hint Yarimadasi’nda bildirilen fosfin
direnci, FAO tarafindan desteklenen ve diinya genelinde 1972-73 wyillarinda yiiriitiilen
surveyde tespit edilen diren¢ diizeylerinden O6nemli seviyede daha yiiksek oldugu

goriilmektedir (Champ ve Dyte, 1976; Price ve Mills, 1988).

Diinyanin bir¢ok yerinde; Fas (Benhalima ve ark., 2004), Brezilya (Ansell ve ark..,
1990), Cin (Zeng, 1999; Liang ve ark., 1999), Hindistan (Rajendran, 1999), Vietnam (Bui,
1999) ve Avustralya (Collins, 1998)’da depolanmig iiriin zararlhilarinda yiiksek seviyede
fosfin direnci bildirilmistir. Benhalima ve ark. (2004) Fas’ta depolanmis bugdaym en
onemli Ui¢ zararlisi olan S. oryzae, R. dominica ve T. castaneum’ un fosfine kars1 direnci
durumunu belirlemislerdir. Alinan 6rneklerden %32’sinin bir ya da daha fazla depolanmis
iriin zararlisiyla bulasik olarak bulunmustur. Arazi popiilasyonlarindan elde edilen ilk
nesil erginler FAO metodu kullanilarak fosfin direncine karsi ayirict doz testleri
yapilmiglardir. Sonug¢ olarak S. oryazae’ nin bir popiilasyonu hari¢ R. dominica ve T.
casteneum’un biitiin popiilasyonlar1 fosfine karsi direngli olduklarini tespit etmislerdir.
Uygulamalar 20 saatte 1.8 g/m? fosfin ve 0.18 g/m®de ise 5 giin boyunca yapilmistir. Bu
uygulamalarda seg¢ilen bazi popiilasyonlarda yiiksek dereceli direng oldugunu
belirlenmislerdir. Cao (2006) Cin’in degisik bolgelerinden toplanan Sitophilus zeamais
(Motsch.), S. oryzae ve R. dominica erginlerinde fosfin konsantrasyonu ve uygulama

zamaninin etkileri lizerine yaptiklar1 ¢caligmada; S. oryzae ve R. dominica popiilasyonlarin
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fosfine karsi direnci yaygin olmasina ragmen S. zeamais popiilasyonlarinda herhangi bir
direng tespit edilememistir. Hassas ve direngli bireylerle, Cin’den toplanan bireyler 20-144
saat 25°C ve 70% nemdeki uygulamalarda LTgeg degerleri karsilastirildiginda; Cin’den
toplanan bireylerin direng katsayilarinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Lorini ve
ark. (2007) Brezilya’da yiirlitmiis olduklar1 calismada 1991-2003 yillar1 arasinda fosfin ile
kontroliinde sorun yasanan 19 R. dominica popiilasyonunun fosfin direnglilik durumunu
testlemislerdir. 2005 yilina kadar herhangi bir seleksiyon yapilmadan popiilasyonlarin
kiltliriine devam edilmistir. Her bir popiilasyondaki erginler FAO metoduna gore 0.03
mg/l konsantrasyonda 20 saat, 0.25 mg/l konsantrasyonda 48 saat sureyle fosfin
uygulanarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar referans olarak alinan hassas, diisiik
direncli ve yiiksek direngli Avustralya popiilasyonlar: ile kiyaslanmistir. Test sonuglarina
gore 5 popiilasyonun diisiik direncli, 14 popiilasyonun ise yliksek oranda direncgli oldugu
tespit edilmistir. Pimentel ve ark. (2009)25 °C sicaklikta S. zeamais’in 22 farkli Brezilya
popiilasyonuna 0.05 mg/I fosfin konsantrasyonuna 20 saat slireyle maruz birakilarak direng
seviyelerinin belirlenmesi amaclanmistir. Caligmada kullanilan 22 popiilasyonun 20’sinde
fosfin gazmna karsi direng tespit edilmistir. Arastiricilar ayni calismada bdceklerin
solunumlarinin fosfin direnci ile iligkili oldugunu, fosfine yiliksek direng gosteren

popiilasyonlarda CO- iiretiminin en diislik diizeyde oldugunu saptamislardir.

Tirkiye’de fosfine karst kuvvetli direng ilk defa T. castaneum (Un Biti)’da tespit
edilmistir (Kogak ve ark., 2015). Kocak ve ark. (2015) Tiirkiye’nin Ankara, Konya ve
Sanliurfa illerinden toplana (Un biti), T. castaneum’un 5 farkli popiilasyonun fosfin direng
durumlarini belirlemislerdir. Yiriitiilen biyolojik testler sonucunda her ii¢ ilden toplanan 5
popiilasyondan dordiinde kuvvetli fosfin direnci oldugunu bildirmislerdir. Calisma
sonuglarinda Tiirkiye’nin farkli illerindeki tahil depolarindan toplanan T. castaneum
popiilasyonlarinda yiiksek seviyede fosfin direncinin yaygin oldugunu tespit etmistirler.
Daha sonra Bozkurt (2016) ve Tingis (2017) Tiirkiye’de S. oryzae popiilasyonlarinda
yiiksek seviyede fosfin direnci tespit etmislerdir. Bozkurt (2016), Kahramanmaras, Adana
ve Sanlwrfa illerindeki tahil depolarindan elde edilen S. oryzae popiilasyonlarinda fosfin
diren¢ durumunu ve diren¢ diizeylerini ayirict konsantrasyon ve lethal konsantrasyon
denemeleri yiiriiterek belirlemistir. Ug ilden toplanan S. oryzae popiilasyonlarmin tiimiiniin
fosfine karsi diren¢ durumuna bakildiginda toplam 29 S. oryzae popiilasyonlarin %
86.2’sinin fosfine kars1 direng oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore ii¢ ilde benzer olarak

S. oryzae popiilasyonlarin fosfine karsi direncin yaygin oldugu goriilmiistir. LCso
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degerlerine gore hesaplanan diren¢ katsayilarina bakildiginda Adana, Sanlwurfa ve
Kahramanmarag ilindeki S. oryzae popiilasyonlarinin fosfine karsi sirasiyla 25 ile 28, 55
ile 57 ve 16 ile 21 kat direng gosterdigi saptanmustir. Tingis (2017) tarafindan yiiriitiilen
calismada Mersin ve Konya illerindeki tahil depolarindan toplanan S. oryzae
popiilasyonlarmin fosfine karsi direng durumu ve direng diizeyleri belirlenmistir. Bu
calismada Mersin ilinden toplanan S. oryzae popiilasyonlarinda yiiksek fosfin direncinin
sikliginin Konya ilinden toplanan S. oryzae popiilasyonlarindakinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayni c¢alismada LCso degerlerine gore hesaplanan direng katsayilarina
bakildiginda Mersin ilindeki S. oryzae popiilasyonlarinin hassas popiilasyona gore fosfine
kars1 102 ila 104 kat ve Konya ilinden toplanan S. oryzae popiilasyonlarinin hassas
poplilasyona gore fosfine kars1 38 ve 81 kat direncli oldugu saptanmistir. En yliksek fosfin
direncinin Mersin ilinden toplanan S. oryzae popiilasyonlarinda goriiliirken bunu Konya
ilinden toplanan S. oryzae popiilasyonlar1 takip etmistir. Iller bazinda Mersin ilinden
toplanan S. oryzae popiilasyonlarin Konya ilinden toplanan S. oryzae popiilasyonlarina
oranla daha direncli oldugu belirlenmistir. Kogak ve ark. (2017) Tiirkiye’nin 14 farklh
ilinden tahil depolarindan topladiklar1 28 adet S. oryzae, 26 adet Sitophilus granarius L.
(Bugday Biti), 16 adet Oryzaephilus surinamensis (L.) (Testereli Bocek)
popiilasyonlarinda fosfin direng seviyelerini belirlemislerdir.  Yiirtitilen lethal
konsantrasyon denemeleri sonucunda her ii¢ bocegin hassas irklarinin LCso degerlerine
kiyasla 11 S. oryzae popiilasyonunda 3.11 ila 200.54 kat arasinda, 5 S. granarius
popiilasyonunda 3.48 ila 5.26 arasinda ve 3 O. surimanensis popiilasyonunda 388.8 ila
459.57 kat degisen fosfin direnci tespit etmislerdir. Sonug olarak Tiirkiye’den toplanan S.
granarius tiirii disinda tiim Coleoptera takimina bagli depolanmig tahil zararlisi tiirlerde

fosfin direncinin yaygin ve ciddi boyutta oldugunu belirtmislerdir.

Tahil depolama endiistrisinde fosfinin uzun siireli kullanimin1 korumak ve diinya
hububat ticaretinde diisiik kalintili {iriin pazarlamaya devam etmek i¢in depolanmis tahil
zararlllarinda gelisen fosfin direncinin yonetilmesi Onemlidir (Newman, 1998).
Fumigasyon esnasinda bir bocek popiilasyonunun tamamini 6ldiirmek icin gerekli maruz
birakma siiresini bilmek diren¢ yonetimi i¢in onemli bir anahtardir. Fumigantta maruz
kalma stiresi ¢ogu durumda uygulama konsantrasyonundan daha énemlidir (Annis, 1993).
Konsantrasyon (C) x maruz birakma siiresi (T) iriinii (C x T product), degisebilen
konsantrasyon, bocek tiirleri, ayn tiirlerin irklar1 veya popiilasyonlar1 (Price, 1985) ve bir

tiirtin farkli biyolojik donemleri nedeniyle genellikle farklilik gosterir (Hole ve ark., 1976).
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Fosfin kullanarak bocekleri kontrol etmek icin gereken maruz birakma siiresi, direng
nedeniyle daha uzun hale gelmektedir. Ornegin, fosfin direncine sahip R. dominica igin
0,2,03,05ve0,7¢9 m-3"liik konsantrasyonda maruz birakma siiresinin 7 giin (Taylor ve
Harris, 1994; Bengston ve ark.,, 1997; Rajendran ve ark., 2001; Rajendran ve
Muralidharan, 2001), daha sonra 8 giin (Rajendran ve Gunasekaran, 2002; Collins ve ark.,
2005), 6-9 giin (Price ve Mills, 1988; Liang ve ark., 1999; Collins ve ark., 2002) ve 7
ginden daha fazla (Sayaboc ve ark., 1998) oldugu bildirilmektedir. Diger bocek
tirlerindeki fosfin direnci hakkinda da bazi yayinlar bulunmaktadir (Daglish ve ark., 2002;
Wang ve ark., 2006). Fosfin fiimigasyonunda Cin ulusal tavsiye standardina gére 100-350
mL/m?® fosfin konsantrasyonunda maruz birakma siiresinin, nispeten iki, ii¢ ve dort hafta
daha fazla olmasi Onerilmistir (Wang ve ark., 2002). Fakat bazi durumlarda, bu onerilen

standartlar uygulansa bile hale hayatta kalan bocek bireylerinin oldugu goriilmiistiir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Denemelerde kullanilan bocek tiirii

Fosfin fumigasyon protokollerinin gelistirilmesi i¢in yapilacak biyolojik testlerde yliksek
fosfin direncine sahip ve fosfine hassas Tribolium castaneum (Herbst) (Un biti)
(Coleoptera: Tenebrionidae) iki ki tizerinde yiiriitiilmiistiir (Sekil 3.1). Yiiksek fosfin
direncine sahip T. castaneum ki Mersin illerindeki, depolardan, un fabrikalarindan
toplanan bugday orneklerinden elde edilmistir. Fosfine hassas T. castaneum irki Kansas
State Universitesi (Amerika) Depolanmug Uriin Zararlis1 Laboratuvari’ndan elde edilmistir.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Depolanmis Uriin Laboratuvarinda hassas 1rk
lizerinde yiiriitiilen lethal konsantrasyon testler neticesinde 20 saat maruz birakma
stirelerinde LCso ve LCgg degerleri sirasiyla 1.65 (1185 ppm) ve 5.95 mg/L (4272 ppm)
olarak belirlenmistir. Laboratuvarda ylriitilen lethal konsantrasyon testlerinde LCsg
degerlerine gore hesaplanan diren¢ katsayilarina bakildiginda Mersin ilinden toplanan
yiiksek seviyede fosfine direngli T. castaneum irkinin hassas irka kiyasla fosfine kars1 385

kat direngli oldugu saptanmuistir.

Sekil 3.1.Biyolojik testlerde kullanilan yiiksek fosfin direncine sahip Tribolium castaneum

(Herbst) (un biti) 'un a)pupasi, b) larvasi, ¢) ergini ve d) yumurtasi




3.1.2. Denemelerde kullanilan fosfin gazi

Biyolojik testlerde kullanilan fosfin gazi, Linde Industrial Gases Company (Almanya)
tarafindan 6zel olarak iiretilmis10 L’lik ¢elik silindir tiipten (hacmen %1 fosfin gazi (PHz3)
+ % 99 nitrojen (N2)) temin edilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Biyolojik testlerde kullanilan fosfin gaz tiipii ve gaz 6rnekleme balonu

3
\|

3.1.3. Denemelerde kullanilan bugday cesidi

Biyolojik testlerde %11-12 {iriin nemi igeren Elbistan Yazligi isimli yumusak beyaz
ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) kirmasi1 kullanilmustir.

3.1.4. Gaz kromatografi (GC) cihaz

Biyolojik testlerde T. castaneum erginlerine uygulanan fosfin gazinin konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde Shimadzu GC-2010 tipi gaz kromatografi cihazi kullanilmistir (Sekil 3.3).
Fosfin gazi konsantrasyonunun belirlenmesi Rt®- Q- BOND kolon (30 m * 0.32 mm* 10
um, RESTEK GC Columns, ABD) kullanilarak gerc¢eklestirilmistir. Enjeksiyon sicakligi
250 °C, kolon sicakligr 120 °C ‘ye ve detektor sicakligr 250 °C’ye ayarlanmistir. Tasiyict
gaz olarak nitrojen (N2) kullanilmistir. Cihaza enjekte edilen miktar 25 pl’dir.



Sekil 3.3. Fosfin gazi 6l¢iimii i¢in kullanilan gaz kromatografi sistemi (GC)

3.2. Metot
3.2.1. Tribolium castaneum wrklarmin kiiltiiri

Fosfine direngli ve hassas T. castaneum irklar1 yetistirilmesinde kullanilacak bugday unu
diger depo zararlilar1 ile bulasik olabilecegi i¢in kullanilmadan 6nce yaklasik bir hafta siire
ile -20 °C sicaklikta tutulmustur. Bocekler ise 2 mm’lik Retsch marka elek yardimiyla
elenerek bulasik bugday unundan ayrilmigtir. 1 litrelik cam kavanozlar igerisine 500 gram
bugday kirmasi 10 gram kuru maya ilave edildikten sonra karigik cinsiyette erginler
birakilmis ve kavanozlarin agizlar1 kavanoz igerisine hava giris ¢ikisini engellemeyecek
genislikteki meshte tiille kapatilmistir. Hazirlanan kavanozlar 26£1°C ‘de % 6545 nispi
nemde 1 hafta siire ile karanlik ortamda tutulmus ve erginlerin yumurta birakmasi
saglanmistir. 40-45 giin sonra ise yeni nesil erginle elde edilmis ve bunlar elekler
yardimiyla bulasik bugday kirmasindan ayrilarak bulasik olmayan bugday kirmasi kuru
maya karigimi icerine alinarak kiiltiiriin devamliligi saglanmistir. Bu islem calisma

siiresince devam etmistir.
3.2.2. Kansik yastaki Tribolium castaneum Kiiltiiriiniin hazirlanmasi

Gergek bir fumigasyon isleminde flimigantta maruz birakilan bocek popiilasyonunu simiile
etmek icin her bir irkin 50 ergini yukarida tanimlanan 20 g'lik besin ortami (bugday
kirmast kuru maya karigimi) igeren cam serum sisesi (250 ml) i¢ine yerlestirildikten sonra
35 glinliik bir periyotta karisik yastaki popiilasyonlar elde edilmistir. Fumigasyondan 6nce

karigik yastaki popiilasyonlarda bocegin tiim donemlerinin (yumurta, larva, pupa ve ergin)
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mevcudiyeti kontrol edilmistir. Her bir sicaklik ve konsantrasyon kombinasyonu igin
hassas ve yiiksek direngli T. castaneum irkinin tiim dénemlerini igeren karigik cam serum
siseleri hazirlanmustir. Test edilen irkin tiim donemlerini igeren karisik yastaki her bir cam

serum sisesi farkli bir fosfin maruz birakma siiresini temsil etmistir.

3.2.3. Popiilasyonun %99.9’unu o6ldiirmek icin gerekli maruz birakma siiresinin

(LTo9.9) belirlenmesine yonelik biyolojik testler

3.2.3.1. Tiim donemlerini iceren karisik yastaki popiilasyonun fumigasyon islemi ve

fumigasyonun izlenmesi

Fosfine direncli ve hassas T. Castaneum irklar1 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L konsantrasyonlarina
15, 20, 25, 3041 °C sicaklik ve 6545 nem kosullarinda en az 5 farkli uygulama siiresinde
maruz birakilmistir. Biyolojik testler 250 ml’lik cam serum siselerinde yiiriitiilmiistiir
(Sekil 3.4). Testlerde kullanilan sigelerin igerisine % 11 nem igerigine sahip Elbistan
Yazligr isimli ekmeklik yumusak bugday kirmasi ile kuru maya igeren besinden 20 gr
konulmus ve her bir serum sisesine 50 adet 7-14 giinliik yasta, karisik cinsiyette T.
castaneum erginleri ilave edilmistir. Ergin boceklerin serum siselerine aktarilmasindan
sonra sigelerin agizlar1 gaz giris ¢ikisin1 engellemek amaciyla krimpir yardimiyla dig

yiizeyi aliiminyum i¢ yiizeyi plastik flakon kapaklarla kapatilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Biyolojik testler kullanilan cam serum siseler ve krimpir yardimiyla dis yiizeyi

aliminyum i¢ yiizeyi plastik flakon kapaklarin kapatilmasi
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Biyolojik testlerde kullanilan serum siseleri hazirlandiktan sonra fosfin silindirinden
(hacmen % 1 fosfin gaz1 (PHz) + % 99 nitrojen (N2)) ucunda enjektdr ignesi takili olan bir
hortumla kalin dokulu lateksten yapilmis balon igerisine bir miktar fosfin gazi aktarilmis
ve balonun agzi septum ile kapatildiktan sonra plastik klips ile kilitlenmistir. Protokollerde
belirtilen fosfin gaz1 konsantrasyonlarina tekabiil eden gaz miktar1 GC cihazindan elde
edilen veriler sonucunda hesaplandiktan sonra, Hamilton marka enjektorler yardimiyla ici
fosfin dolu balondan fosfin gazi ¢ekilerek testlerin yiiriitiildigli siselere tek tek
aktarilmistir (Sekil 3.4). Her bir serum sisesine fosfin gazi uygulamasi yapildiktan sonra
gazin homojen dagilmasini saglamak amaciyla 1 saat beklenilmis ve GC cihazi yardimiyla
ilk 6l¢iimler alinmistir. Her bir uygulama sisesinde bir defa gaz olgiimii yapilmis ve her
siseden 25 ul 6rnek alimip GC cihazina aktarilmistir. Fosfin gazi uygulamasi yapildiktan
sonra ve ilk dl¢iimlerde konsantrasyonlar belirlendikten sonra testlerin yiiriitiildiigii serum
sigeleri 15, 20, 25 ve 30£1 °C sicakliklar 65+5 nem kosullarindaki inkiibatorde muhafaza
edilmistir. Biyolojik testlerin ylriitildigi siselere fosfin gazi1 enjekte edilmesinin
tizerinden her uygulama konsantrasyonu i¢in belirlenen maruz birakma siiresi gegtikten
sonra test siseleri laboratuvara getirilerek GC yardimiyla gaz konsantrasyonlar: tekrar

belirlenmistir.
3.2.3.2. Fumigasyon sonrasi yapilan islemler

Her bir uygulama konsantrasyonlar1 i¢in belirlenen maruz birakma stireleri sonucunda gaz
konsantrasyonlar1 belirlenen siseler krimper yardimiyla agilmis ve igerisindeki boceklerin
tiim donemlerini iceren karisik yastaki besin ortami elenerek, icerisinde 50 gr taze besin
ortam1 bulunan 100 ml’lik cam kavanozlara aktarilmistir. Cam kavanozlar 26+=1°C'de ve
%65+5 nispi nemde 1 hafta boyunca inkiibatérde tutulduktan sonra cam kavanozlardaki
bocekler elenip, canli ve 6lii tiim erginler kavanozdan ¢ikartilarak sayilmigtir. Canli ve 6li
tiim erginler ¢ikartildiktan geri kalan karisik yastaki besin ortami tekrar 26+1°C'de ve %
65+5 nispi nemdeki inkiibatérde bu sefer 4 hafta boyunca inkiibe edildikten sonra tekrar
canli ergin bocek varligi kontrol edilmistir. Fumigasyondan sonra karisik yastaki besin
ortaminin 5 haftalik (1+4 hafta) siirede inkiibe edilmesi hayatta kalan ergin oncesi tiim
donemlerin ergin olmasi igin gerekli siirelerin taninmasi i¢indir. Her bir konsantrasyon ve
sicaklik ortaminda T. castaneum’un tiim biyolojik donemlerini kontrol etmek i¢in deneysel
olarak gozlemlenen popiilasyonun tamamen yok olma zamanlari, yani béceklerin % 100

6liimiiniin saglanmasi kayit edilmistir.
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Popiilasyonun tamamen yok olma zamani (Time to population extinction, TPE) daha uzun
maruz kalma siiresindeki drneklerde de gegerli olma sartiyla ergin ¢ikisinin olmadigi en
erken maruz kalma siiresi olarak tanimlanir (Winks ve Hyne, 1994). Denemeler tesadiifii
parseller deneme desenine gore ve her bir uygulama ve kontrol (ilagsiz uygulama) 5

tekerriirlii olarak kurulmustur.
3.2.4. Verilerin Degerlendirilmesi ve Istatistiksel Analizler

Her fosfin konsantrasyon, fosfine maruz birakma siiresi ve sicaklik rejiminde fosfin
uygulamasindan 1 ve 5 hafta sonra T. castaneum ergin popiilasyonun azalma oranlari (%)
hesaplanmistir. Tribolium castaneum ergin popiilasyonun azalma oranlarinin (%)
hesaplanmasi her bir fosfin uygulamasinda ve fosfin uygulanmamis kontrolde fosfin
uygulamasindan 1 ve 5 hafta sonra elde edilen ergin sayilar1 baz alinarak yapilmistir. Her
sicaklikta fosfin konsantrasyon ve fosfin maruz birakma siiresi i¢in fosfin uygulamasindan
1 ve 5 hafta sonra elde edilen T. castaneum ergin popiilasyonun azalma oranlarmaArcsin
transformasyonu uygulandiktan sonra SAS 9 istatistik programi kullanilarak ¢ift yonli
(Faktorler; fosfin konsantrasyonu ve fosfine maruz birakma siiresi) varyans analizine tabi
tutulmustur (SAS Institute, 2009). Ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 6nem seviyesinde
Tukey testi kullanilarak belirlenmistir.Her fosfin konsantrasyon ve sicaklik rejiminde,
LTog.9 degeri Wadley modelini igeren probit yontemi kullanilarak hesaplanmistir (Wadley,
1949; Finney, 1971). Fosfin fiimigasyonunun amaci yiiksek diizeyde kontrol saglamak ve
istatistiksel olarak LTgoo degerleri TPE (Popiilasyonun tamamen yok olma zamani)
degerlerinden daha dogru oldugu i¢cin % 99.9 6liim orami secilmistir. Ergin Oncesi ve
gizlenmis bocek donemlerin bilinmeyen sayilarini igeren karisik yastaki T. castaneum
kiiltiiriindeki bireylerin Sliimiinii belirlemek icin Wadley'nin modeli kullanilmistir. Oliim
seviyesinin hesaplanmasi ilaglama yapilmayan kontrol uygulamalariyla karsilastirma
yoluyla yapilmistir. Wadley'nin modeli, LToo9 degerlerini bdceklerin hayatta kalma
verilerine dayanarak hesaplanmistir. Bu analiz Polo Plus istatistik paketi kullanilarak
gerceklestirilmistir (LeOra Software, 2002). Dort sicaklik rejimi karsisinda her fosfin
konsantrasyonu ve tersi i¢in belirlenen LTeg9 degerleri arasindaki farkliliklar1 belirlemek
i¢in letal siire orami testi (Robertson ve ark., 2007) yiiriitiilmiistiir. iki LTog.9 degerinin
esitligini test etmek icin ortaya ¢ikan% 95 giiven araliklart (CI) kullanilmistir (ilk LTog.9
degeri diger LTgo.9 degerinin % 95 giiven alt ve st limitleri arasinda olursa LTeg.9 degerleri

arasinda 6nemli derece fark bulunmaz).

13



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Farkh sicakhikta fosfin gazimin farkhh konsantrasyonlarmna ve uygulama
siirelerine maruz birakilan fosfine direngli Tribolium castaneum 1rkinin

uygulamadan bir ve bes hafta sonra ergin popiilasyonundaki azalma oranlari

4.1.1. On bes santigrat derece sicaklikta fosfin uygulamasindan bir ve bes hafta sonra

ergin popiilasyonundaki azalma oram

Fosfine direngli T. castaneum popiilasyonuyla yiiriitiilen biyolojik testlerde,
uygulamadan 1 hafta sonra yapilan sayimlar sonucunda belirlenen ergin popiilasyondaki
azalma oranlar1 kullanilarak yapilan ¢ift yonlii varyans analizleri sonucunda; uygulanan
fosfin konsantrasyonunun ve fosfine maruz birakma siiresinin ergin popiilasyondaki
azalma oranlar iizerinde istatistiksel agidan 6nemli seviyede etki gosterdigi belirlenmistir
(Fosfin konsantrasyonu igin Fzge= 40.15; P<0.0001, maruz birakma siiresi i¢in Fsgs=
216.45; P<0.0001). Buna ek olarak bu iki faktoriin interaksiyonunun da ergin
poplilasyonundaki azalma oranlar1 {izerinde etkili oldugu belirlenmistir (F1596=2.03, P

<0.05).

Fosfine direncli T. castaneum popiilasyonuyla 15 °C sicaklikta yiiriitiilen biyolojik
testlerde, fosfine maruz kalma siiresinin 1 glinden 2 giine ¢ikarilmasiyla, 0.5 ve 1 mg/L
fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlarinda
istatistiksel acidan farklilik gézlemlenmezken, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan
elde edilen ergin popiilasyonun azalma oranlarinda onemli seviyede artig ger¢eklesmistir
(Cizelge 4.1). Uygulama siiresinin 2 giinden 3 giine ¢ikarilmasiyla birlikte ise 0.5 mg/L
hari¢ tiim konsantrasyonlardan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlarinda
istatistiksel agidan onemli seviyede artis gergeklesmistir. Fosfine 3 giinlik maruz kalma
siresi, 4 giinde c¢ikarildigindan ise hicbir konsantrasyonda elde edilen ergin
popiilasyonundaki azalma oranlarinda 6nemli seviyede artis gozlemlenmezken, 4 ve 5
giinliik uygulamalardan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlarinda, sadece 0.5

mg/L fosfin konsantrasyonunda 6nemli seviyede farklilik belirlenmistir.

Fosfine yiiksek seviyede direng gosteren popiilasyonuyla 15 °C sicaklikta yiiriitiilen
biyolojik testlerde, her bir uygulama siiresinde, uygulama konsantrasyonlarindan elde
edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlar1 incelendiginde; 1 ve 6 ginlik
uygulamalarda tiim konsantrasyonlardan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma

oranlar1 arasinda istatistiksel olarak benzerlik bulunmustur (Cizelge 4.1). Ug ve 4 giinliik
14



uygulamalarda 1, 1.5 ve 2 mg/L konsantrasyonlardan elde edilen ergin popiilasyonundaki
azalma oranlar1 birbirleriyle benzerken, 0.5 mg/L konsantrasyonundan elde edilen ergin
popiilasyonundaki azalma oranlarindan daha yiiksek seviyede bulunmustur. 15 °C
sicaklikta yiiriitiilen 2 ve 5 giinliik testlerde ise 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan
elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlari arasinda farklilik gézlemlenmezken,
bu iki konsantrasyondan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlar1 diger

konsantrasyonlardan elde edilenlerden daha yiiksek seviyede bulunmustur.

Cizelge 4.1. Fosfinin dort farkli konsantrasyonuna ve alt1 farkli uygulama siiresinel5 °C
sicakta maruz birakilan fosfine direngli karigik yastaki Tribolium castaneum popiilasyonun

uygulamadan 1 hafta sonra ergin popiilasyonundaki azalma orani

Maruz Ergin popiilasyonun azalma orani (%) £ S.hata FveP
kalma siiresi degeri
(giin) 0.5 mg/L 1 mg/L 1.5 mg/L 2 mg/L
1 giin 12.22+4.05 17.44+£3.86 | 20.35£3.75 | 22.67+5.48 | Fs16: 0.87,
P=0.478
Ea Da Da Da
2 giin 29.61+5.66 32.24+6.38 51.32+6.19 | 54.61£7.60 | F316: 3.96,
P=0.028
DEb Db Ca Ca
3 giin 46.05+5.36 80.26+1.80 81.56+7.02 89.47+3.36 | F316: 9.98,
P=0.001
CDb Ca Ba Ba
4 giin 57.55+£3.49 85.61+£5.21 96.40+1.13 97.84+0.88 F3.16:
19.19,
Cb BCa ABa ABa P<0.0001
5 giin 79.86+2.92 95.68+2.09 100+0 100+0 F3,16:
30.57,
6 giin 98.74+0.77 100+0 100+0 100+0 Fs16: 2.67,
P=0.083
Aa Aa Aa Aa
F ve P degeri | Fs24:54.44, | Fs24:51.17, | Fspa:54.66, | F5,24: 68.67,
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001

Verilere c¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki
farkliliklar %35 Onem seviyesinde Tukey testine gore ortaya konmustur. Aym siitunda
bulunan farkli kiiglik harfler ve ayn1 satirda bulunan farkli biiylik harfler istatistiki olarak
birbirinden farklidir.
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Fosfine yiliksek seviyede direng gosteren T. castaneum popiilasyonuyla 15 °C
sicaklikta yiiriitiilen testlerde, fosfin uygulamasindan, 5 hafta sonra yapilan sayimlardan
elde edilen ergin popiilasyondaki azalma oranlar1 kullanilarak yapilan ¢ift yonlii varyans
analizleri sonucunda uygulanan fosfin konsantrasyonlari ve fosfine maruz birakma
stirelerinin ergin popiilasyondaki azalma oranlar1 lizerinde istatistiksel agidan Snemli
seviyede etki gdsterdigi belirlenmistir (Fosfin konsantrasyonu i¢in Fzge= 22,64; P <0.0001,
maruz birakma siiresi i¢in Fs96=117.21; P<0.0001). Buna ek olarak bu iki faktoriin
interaksiyonunda da ergin poplilasyonun azalma oranlar1 iizerinde etkili oldugu

belirlenmistir (F1596= 2.03; P =0.021).

Fosfine direngli T. castaneum popiilasyonunda, 15 °C sicaklikta uygulama siiresinin
1 glinden 2 giine ¢ikarilmasiyla 0.5 mg/L fosfin konsantrasyonundan elde edilen ergin
poplilasyondaki azalma oranlarinda istatistiksel acidan farklilik gdzlemlenmezken, diger ii¢
konsantrasyonda azalma oranlarinda 6nemli seviyede artis gergeklesmistir (Cizelge 4.2).
Fosfine maruz kalma siiresi 2 giinden 3 giine ¢ikarildiginda ise sadece 1 mg/L
konsantrasyonundan elde edilen ergin popiilasyondaki azalma oraninda 6nemli seviyede
artis saptanmigtir. Uygulama stiresinin 3 giinden 4 giine, 4 glinden 5 giine ve 5 glinden de
6 giine arttirtlmasiyla hicbir konsantrasyondan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma

oranlarinda istatistiksel agidan 6nemli seviyede artis gdzlemlenmemistir.
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Cizelge 4.2. Fosfinin dort farkli konsantrasyonuna ve alt1 farkli uygulama stiresine 15 °C
sicakta maruz birakilan fosfine direngli karisik yastaki Tribolium castaneum popiilasyonun

uygulamadan 5 hafta sonra ergin popiilasyonundaki azalma orani

Maruz Ergin popiilasyonun azalma oram (%) £ S.hata FveP
kalma siiresi degeri
(giin)
0.5 mg/L 1 mg/L 1.5 mg/L 2 mg/L
1 giin 29.17+10.19 44.05+10.87 | 50.00+12.1 | 58.93+7.73 | Fs16: 1.51,
P=0.249
Ea Da Da Da
2 giin 47.73+2.60 66.86+2.36 80.68+2.57 | 89.58+2.08 | F316: 49.32,
P<0.0001
DEd Cc Cb Ca
3 giin 60.61+£9.73 89.26+2.02 88.26+£3.39 | 93.37+2.47 | F3z16: 7.73,
P=0.002
CDb Ba BCa BCa
4 giin 86.72+5.61 98.55+0.59 97.83+0.45 | 98.55+0.24 | Fs316: 5.44,
P=0.009
BCh ABa ABa ABa
5 giin 96.77+1.48 99.03+0.45 100+0 100+0 F316: 5.24,
P=0.01
ABb Aab Aa Aa
6 giin 10020 10020 100+0 100+0 F: -
Aa Aa Aa Aa =-
F ve P degeri Fs24: 26.99, Fs24: 39.78, | Fs24: 26.01, | Fs24: 38.79,
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001

Verilere c¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki
farkliliklar %5 Onem seviyesinde Tukey testine gore ortaya konmustur. Ayni siitunda
bulunan farkl kii¢iik harfler ve ayn1 satirda bulunan farkli biiyiik harfler istatistiki olarak
birbirinden farklidir.

Her bir maruz birakma siiresinde, uygulanan fosfin konsantrasyonlarindan, 5 hafta
sonra elde edilen ergin popiilasyondaki azalma oranlar karsilagtirildiginda ise 1 ve 6
giinliik uygulamalarda ergin popiilasyondaki azalma oranlar1 arasinda istatistiksel acidan
farklilik goézlemlenmezken, 2 giinliik uygulamada en yiiksek azalma orani 2 mg/L fosfin
konsantrasyonunda, en diisiikk azalma orani ise 0.5 mg/L fosfin konsantrasyonunda
gerceklesmistir (Cizelge 4.2). 15 °C sicaklikta 3 ve 4 giinliik fosfin uygulamalarinda ise 1,
1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen ergin popiilasyondaki azalma
oranlar1 birbirleriyle benzer olurken, 0.5 mg/L konsantrasyonundan elde edilen azalma
orani en diisiik seviyede gerceklesmistir. Fosfine yiiksek seviyede direngli popiilasyonunun

15 °C sicaklikta fosfine 5 glin maruz birakilmasiyla elde edilen ergin popiilasyondaki
17




azalma oranlarinda ise 0.5 ve 1 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen azalma
oranlar1 birbirlerine benzer seviyede gergeklesirken, 1.5 ve 2 mg/L fosfin
konsantrasyonlarindan elde edilen azalma oranlarindan istatistiksel agidan daha diisiik

seviyede gerceklesmistir.

4.1.2. Yirmi santigrat derece sicaklikta fosfin uygulamasindan bir ve bes hafta sonra

ergin popiilasyonundaki azalma orani

Fosfine direngli popiilasyonun 20 °C sicaklik ortaminda 6 farkli maruz kalma
sliresinde, 4 farkli fosfin konsantrasyonuna maruz birakilmasiyla ve uygulamadan 1 hafta
sonra yapilan sayimlar sonucunda belirlenen ergin popiilasyondaki azalma oranlar
kullanilarak yapilan ¢ift yonlii varyans analizleri sonucunda uygulama konsantrasyonlari
ve fosfine maruz kalma siirelerinin, ergin popiilasyondaki azalma oranlar1 {izerinde
istatistiksel agidan onemli seviyede etki gosterdigi belirlenmistir (Fosfin konsantrasyonu
icin F396=44,67; P <0.0001, maruz birakma siiresi i¢in F59s= 361.74, P<0.0001). Buna ek
olarak bu iki faktoriin interaksiyonunda ergin popiilasyondaki azalma oranlari iizerinde

etkili oldugu belirlenmistir (F1596=6.21; P <0.0001).
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Cizelge 4.3. Fosfinin dort farkli konsantrasyonuna ve alt1 farkli uygulama stiresine 20 °C
sicakta maruz birakilan fosfine direngli karisik yastaki Tribolium castaneum popiilasyonun

uygulamadan 1 hafta sonra ergin popiilasyonundaki azalma orani

Ergin popiilasyonun azalma orani (%) = S. hata
Maruz FveP
kalma siiresi 0.5 mg/L 1 mg/L 1.5 mg/L 2 mg/L degeri
(giin)
1 giin 19.64+3.77 21.60+1.47 26.79+5.92 | 29.76+4.06 Fs16: 2.12,
P=0.138
Ca Da Ca Da
1.5 giin 28.49+8.65 34.88+3.13 40.69+3.26 | 58.14+3.26 F316: 5.63,
P=0.008
Cb Db Cab Ca
2 giin 33.88+4.13 75.21+£6.53 77.69+4.99 | 83.47+4.13 | F316: 15.34,
P<0.0001
Cb Ca Ba Ba
3 giin 70.25+5.29 03.39+2.11 100+0 100+0 Fs.16: 37.94,
P<0.0001
Bc Bb Aa Aa
4 giin 96.91+1.69 100+0 100+0 100+0 Fs16: 5.00,
P=0.012
Ab Aa Aa Aa
5 giin 100+0 100+0 100+0 1000 F.-
Aa Aa Aa Aa P=-
F ve P degeri | Fs24: 64.64, Fs24: 97.46, Fs24: 121.0, | Fs24: 141.94,
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001

Verilere ¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki
farkliliklar %35 Onem seviyesinde Tukey testine gore ortaya konmustur. Ayni siitunda
bulunan farkli kiiglik harfler ve ayn1 satirda bulunan farkli biiylik harfler istatistiki olarak
birbirinden farklidir.

Yirmi santigrat derece sicaklikta fosfine direngli popiilasyonuyla 6 farkli uygulama
stiresinde yliriitiilen biyolojik testlerde, uygulamadan 1 hafta sonra yapilan sayimlardan
elde edile ergin popiilasyondaki azalma oranlar1 incelendiginde 1 giinliik uygulama ile 1.5
giinliik uygulamadan elde edilen ergin popiilasyondaki azalma oranlar1 arasinda sadece 2
mg/L konsantrasyonundan elde edilen azalma oraninda Onemli seviyede farklilik
gozlemlenirken, uygulama siiresinin 1.5 giinden 2 giine ¢ikarilmasiyla birlikte 0.5 mg/L
fosfin konsantrasyonu haricindeki tiim konsantrasyonlardan elde edilen azalma oranlarinda

istatistiksel agidan Onemli seviyede artis gerceklesmistir (Cizelge 4.3). Fosfine maruz
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kalma siiresinin 2 giinden 3 giine yiikseltilmesiyle birlikte tim konsantrasyonlardan elde
edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlarinda 6nemli seviyede artis saptanirken,
maruz kalma siiresi 3 gilinden 4 giline ¢ikarildiginda sadece 0.5 ve 1 mg/L fosfin
konsantrasyonlarinda ergin popiilasyonundaki azalma oraninda onemli seviyede artis
gerceklesmistir. 20 °C sicaklik ortaminda yliriitiilen 4 ve 5 giinliik testlerden elde edilen
ergin poplilasyonundaki azalma oranlari arasinda ise istatistiksel olarak herhangi bir

farklilik gerceklesmemistir.

Yirmi santigrat derece sicaklikta 4 farkli uygulama konsantrasyonunun her bir
uygulama siiresinde elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlar1 etkisi
incelendiginde ise 1 ve 5 giinlik uygulamalarda elde edilen azalma oranlar1 arasinda
istatistiksel agidan herhangi bir farklilik gézlemlenmemistir (Cizelge 4.3). Bununla birlikte
2 ve 4 giinliik uygulamalarda 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen
ergin popiilasyonundaki azalma oranlar1 birbirlerine benzerken, 0.5 mg/L fosfin
konsantrasyonundan elde edilen azalma oranindan istatistikti a¢idan daha yiiksek
bulunmustur. 4 giinliik uygulamalarda ise 1.5 ve 2 mg/L konsantrasyonlarindan elde edilen
ergin popiilasyonundaki azalma oranlar1 0.5 ve 1 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde

edilen azalma oranlarindan istatistiksel agidan daha yiiksek seviyede bulunmustur.

Yirmi santrigrad derece sicaklikta fosfine direngli T. castaneum popiilasyonunun 4
farkli fosfin konsantrasyonuna, 6 farkli uygulama siiresinde maruz birakilmasindan 5 hafta
sonunda yapilan sayimlar sonucunda belirlenen ergin popiilasyonlardaki azalma oranlari
kullanilarak yapilan ¢ift yonlii varyans analizleri sonucunda; uygulanan fosfin
konsantrasyonu ve fosfine maruz kalma siirelerinin ergin popiilasyonlardaki azalma
oranlar1 tlizerinde Onemli seviyede etki gosterdigi belirlenirken, bu 1ki faktoriin
interaksiyonunun ergin popiilasyonlardaki azalma oranlar1 {iizerinde etkili olmadig:
saptanmistir (Fosfin konsantrasyonu i¢in Fz96=5.98; P=0.001, maruz birakma siiresi i¢in
Fsoe= 130.52; P<0.0001, Konsantrasyon* maruz kalma siiresi i¢in Fsge= 130.52,
P<0.0001).

Fosfine yliksek seviyede direng gosteren T. castaneum popiilasyonunun 20 °C
sicaklikta 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarina maruz birakilmasiyla,
uygulamadan 5 hafta sonra elde edilen ergin popiilasyonlardaki azalma oranlari, uygulama
siiresinin etkisi incelendiginde; uygulama siiresinin 1 giinden 1.5 giine ¢ikarilmasiyla
birlikte tiim konsantrasyonlardan elde edilen ergin popiilasyonlardaki azalma oranlarinda

istatistiki olarak artis gergeklesirken, maruz kalma siiresi 1.5 giinden 2 giine yiikseldiginde
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hicbir konsantrasyondan elde edilen ergin popiilasyonlardaki azalma oranlarinda
istatistiksel a¢idan 6nemli seviyede artis gozlemlenmemistir (Cizelge 4.4). Fosfine maruz
kalma siiresinin 2 giinden 3 gilne c¢ikarilmasiyla sadece 1.5 ve 2 mg/L
konsantrasyonlarindan elde edilen ergin popiilasyonlardaki azalma oranlarinda 6nemli
seviyede artig gergeklesirken, uygulama siiresi 3 giinden 4 giine ¢ikarildiginda ise 0.5 ve 1
mg/L fosfin konsantrasyondan elde edilen azalma oranlarinda artis ger¢eklesmistir. 4 ve 5
giinliik uygulamalardan elde edilen azalma oranlarinda ise herhangi bir farklilik

saptanmamuistir.

Cizelge 4.4. Fosfinin dort farkli konsantrasyonuna ve alt1 farkli uygulama siiresine 20 °C
sicakta maruz birakilan fosfine direngli karisik yastaki Tribolium castaneum popiilasyonun

uygulamadan 5 hafta sonra ergin popiilasyonundaki azalma orani

Maruz Ergin popiilasyonun azalma orani (%) + S.hata FveP
kalma siiresi degeri
(giin)
0.5 mg/L 1 mg/L 1.5 mg/L 2 mg/L
1 giin 34.24+6.82 39.48+7.25 | 47.97+9.81 48.21+7.41 F3.16: 0.96,
P=0.436
Ca Da Ca Ca
1.5 giin 75.76+£6.01 80.81+5.57 | 84.34+4.55 85.35+2.92 F3,16: 0.67,
P=0.581
Ba Ca Ba Ba
2 giin 77.78+10.19 77.43+£5.06 | 81.60+2.43 87.15+2.61 F3.16: 0.56,
P=0.651
Ba BCa Ba Ba
3 giin 85.42+4.68 93.06x1.65 | 98.96+0.69 99.65+0.35 Fs16: 15.13,
P<0.0001
ABb Bb Aa Aa
4 giin 100+0 100+0 100+0 100+0 F: -
Aa Aa Aa Aa =-
5 giin 100+0 100+0 100+0 100+0 F: -
Aa Aa Aa Aa pP=-
FveP Fa16: 17.71, Fs24: 45.15, | Fs24: 51.29, Fs.24: 80.56,
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
degeri

Verilere c¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki
farkliliklar %5 Onem seviyesinde Tukey testine gore ortaya konmustur. Ayni siitunda
bulunan farkl kii¢iik harfler ve ayni satirda bulunan farkli biiyiik harfler istatistiki olarak
birbirinden farklidir.
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Her bir fosfin konsantrasyonunun farkli uygulama siirelerinde, uygulamadan 5 hafta
sonra belirlenen ergin popiilasyonundaki azalma oranlarina etkisi incelendiginde 1, 1.5, 2,
4 ve 5 giinliik uygulamalarda ergin popiilasyonlardaki azalma oranlar1 arasinda istatistiksel
acidan farklilik belirlenmemistir (Cizelge 4.4). Bununla birlikte 3 giinliik uygulamada 0.5
ve 1 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma
oranlar birbirleriyle benzerken, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen

azalma oranlarindan daha diislik seviyede gerceklestigi belirlenmistir.

4.1.3. Yirmi bes santigrat derece sicaklikta fosfin uygulamasindan bir ve bes hafta

sonra ergin popiilasyonundaki azalma oram

Fosfine yiiksek seviyede direngli T. castaneum popiilasyonuyla 25 °C sicaklikta 4
farkl fosfin konsantrasyonunun ( 0.5, 1, 1.5, 2 mg/L), 5 farkli uygulama siiresinde ( 0.5, 1,
1.5, 2 ve 3 giin) maruz birakilmasindan 1 hafta sonra yapilan sayimlar sonucunda
belirlenen ergin popiilasyondaki azalma oranlar1 kullanilarak yapilan ¢ift yonlii varyans
analizleri sonucunda fosfin konsantrasyonlarinin, fosfine maruz kalma siirelerinin ve bu iki
faktoriin interaksiyonunun ergin popiilasyondaki azalma oranlar1 {izerinde istatistiksel
acidan oOnemli seviyede etki gosterdigi belirlenmistir (Fosfin konsantrasyonu igin
F380=13,01, P<0.0001, fosfine maruz kalma siiresi i¢in Fag80=316.26, P<0.0001, Fosfin

konsantrasyonu*maruz kalma siiresi i¢in F12,80=2.95, P =0.002).

Yirmi bes santigrat derece sicaklikta yliriitiilen biyolojik testlerde, uygulamadan 1
hafta sonra elde edilen ergin popiilasyonlardaki azalma oranlar1 iizerine, fosfine maruz
birakma siirelerinin etkisi incelendiginde, 0.5 giinliik fosfin uygulamasi ile 1 giinliik fosfin
uygulamalarindan elde edilen azalma oranlar1 arasinda sadece 1.5 ve 2 mg/L fosfin
konsantrasyonlarindan elde edilen azalma oranlarinda istatistiksel olarak farklilik
gozlemlenirken, fosfine maruz kalma siiresinin 1 giinden 1.5 giine ¢ikarilmasiyla birlikte
tiim fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen ergin popiilasyonlardaki azalma oranlarinda
istatistiksel agidan Onemli seviyede artis gerceklesmistir (Cizelge 4.5). Fosfine maruz
kalma siiresinin 1.5 giinden 2 giine c¢ikarilmasiyla 0.5 mg/L fosfin konsantrasyonu
haricindeki tiim konsantrasyonlardan elde edilen ergin popiilasyonlardaki azalma
oranlarinda O6nemli seviyede artig gerceklesirken, 2 ve 3 giinlilk uygulamalardan elde

edilen azalma oralarinda sadece 1 mg/L fosfin konsantrasyonunda farklilik saptanmistir.
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Cizelge 4.5. Fosfinin dort farkli konsantrasyonuna ve alt1 farkli uygulama siiresine 25 °C
sicakta maruz birakilan fosfine direngli karisik yastaki Tribolium castaneum popiilasyonun

uygulamadan 1 hafta sonra ergin popiilasyonundaki azalma oran1

Maruz Ergin popiilasyonun azalma orani (%) £ S.hata FveP
kalma siiresi 05 L T 15 L T degeri
(giin) ~ Mg mg .5mg mg
0.5 giin 18.56+4.17 | 20.96+4.29 21.99+£5.31 33.53+4.38 F316: 4.68,
P=0.016
Cb Db Db Da
1 giin 20.56+5.74 | 30.07+7.89 45.45+5.59 55.94+2.37 | F316: 18.92,
P<0.0001
Cb Db Cb Ca
1.5 giin 72.7246.39 | 78.41+8.04 85.23+5.19 88.07+£3.41 Fs16: 1.87,
P=0.176
Ba Ca Ba Ba
2 giin 92.86+0.51 97.96+3.43 99.49+0.51 100+0 Fs16: 27.07,
P<0.0001
ABc Bb Aa Aa
3 giin 100+0 100+0 100+0 100+0 F:-
Aa Aa Aa Aa P=-
FveP Fa20: 60.72, | Fa20: 91.35, Fa20: 73.45, Fa20: 166.23,
degeri P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001

Verilere ¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki
farkliliklar %35 Onem seviyesinde Tukey testine gore ortaya konmustur. Ayni siitunda
bulunan farkli kiigtik harfler ve ayn1 satirda bulunan farkli biiylik harfler istatistiki olarak
birbirinden farklidir.

Yirmi bes santigrat derece sicaklikta yiiriitiilen biyolojik testlerde uygulanan her bir
fosfin konsantrasyonunun ergin popiilasyonlardaki azalma oranlarina etkisi incelendiginde
ise 1.5 ve 3 giinliik uygulamalardan elde edilen ergin popiilasyonlardaki azalma oranlar
arasinda istatistiksel agidan farklilik saptanmazken, 0.5 ve 1 giinliik uygulamalarda 0.5, 1
ve 1.5 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen azalma oranlarinin birbirleriyle
istatistiki olarak benzer oldugu ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonundan elde edilen ergin
popiilasyonlardaki azalma oranlarindan daha diisiik seviyede oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.5). Iki giinliik maruz birakma siiresi sonucunda hesaplanan ergin popiilasyonlardaki

azalma oranlar1 incelendiginde ise 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen
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azalma oranlari birbirleriyle benzerlik tasirken, istatistiksel agidan en diisiik azalma orani

0.5 mg/L fosfin konsantrasyonundan elde edilmistir.

Fosfine yliksek seviyede direngli T. castaneum popiilasyonunun 25 °C sicaklikta 4
farkl1 fosfin konsantrasyonunun ( 0.5, 1, 1.5, 2 mg/L), 5 farkli uygulama siiresinde ( 0.5, 1,
1.5, 2 ve 3 gilin) maruz birakilmasindan, 5 hafta sonra yapilan sayimlar sonucunda
hesaplanan ergin popiilasyonundaki azalma oranlar1 kullanilarak yapilan ¢ift yonlii varyans
analizleri sonucunda; kullanilan fosfin konsantrasyonu ve popiilasyonlarin fosfine maruz
kalma siirelerinin, ergin popiilasyonundaki azalma oranlar1 iizerine istatistiksel olarak
onemli seviyede etki gosterdigi belirlenirken, bu iki faktoriin interaksiyonunun ergin
popiilasyonundaki azalma oranlart {izerine 6nemli etkiye sahip olmadigi belirlenmistir
(Fosfin konsantrasyonu i¢in F3g0=8,85, P <0.0001; maruz kalma siiresi i¢in F4g=78.39,

P<0.0001; Fosfin konsantrasyonu* maruz kalma siiresi igin F12,80=0.84, P =0.612).

Cizelge 4.6. Fosfinin dort farkli konsantrasyonuna ve alt1 farkli uygulama siiresine 25 °C
sicakta maruz birakilan fosfine direngli karigik yastaki Tribolium castaneum popiilasyonun

uygulamadan 5 hafta sonra ergin popiilasyonundaki azalma orani

Maruz Ergin popiilasyonun azalma oran (%) + S.hata
kalma siiresi
ii FveP
(giin) 0.5 mg/L 1 mg/L 1.5 mg/L 2 mg/L .
degeri
0.5 giin 32.74+6.79 | 33.45+£9.98 43.17£5.11 56.12£1.85 | Faz16: 2.42,
P=0.105
Ba Ba Ba Ba
1 giin 37.14+£16.5 | 42.86+12.78 48.57£11.61 60+8.33 Fs,16: 0.71,
4 P=0.563
Ba Ba Ba
1.5 giin 72.97£9.56 | 78.38+6.89 94.59+3.31 100+0 F3,16: 4.98,
P=0.013
ABb Ab Aab Aa
2 giin 90.57£1.98 | 95.29+0.574 98.23+0.79 100£0 F316: 18.67,
P<0.0001
Ac Abc Aab Aa
3 giin 100+0 100+0 100+0 100+0 F: -
Aa Aa Aa Aa P=-
F ve P degeri | Fsa20: 13.18 | Fs20: 14.94, Fa,0: 28.55, Fa20: 86.78,
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001




Tribolium castaneum popiilasyonlarinin fosfine maruz birakilmasindan 5 hafta sonra
yapilan sayimlardan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlarinda uygulama
siirelerinin etkisi incelendiginde; popiilasyonlarin tiim fosfin konsantrasyonlarma 0.5 giin
ve 1 glin maruz birakilmasiyla elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlari
arasinda istatistiksel acidan farklilik gézlemlenmezken, uygulama siiresinin 1 giinden 1.5
gine cikarilmasiyla 0.5 mg/L fosfin konsantrasyonu haricindeki tiim fosfin
konsantrasyonlarindan elde edilen azalma oranlarinda istatistiksel agidan 6nemli seviyede
artis gerceklesmistir (Cizelge 4.6). Uygulama siirelerinin 1.5 glinden 2 giine ve 2 giinden 3
giine cikarilmasiyla tiim konsantrasyondan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma

oranlarinda ise istatistiksel acidan 6nemli seviyede artig gozlemlenmemistir.

Yirmi bes santigrat derece sicaklikta yiiriitiilen biyolojik testlerden 5 hafta sonunda
hesaplanan ergin popiilasyonlarindaki azalma oranlarina her bir konsantrasyonun etkisi
incelendiginde ise 0.5, 1 ve 3 giinliik uygulamalarda fosfin konsantrasyonlarindan elde
edilen azalma oranlar1 arasinda istatistiksel ag¢idan farklilik gézlemlenmemistir. 1.5 ve 2
giinlik uygulamalarda 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen ergin
poplilasyonundaki azalma oranlar1 birbirleriyle benzer bulunurken, 0.5 mg/L fosfin
konsantrasyonundan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlarindan daha yiiksek

seviyede oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.6).

4.1.4. Otuz santigrat derece sicaklikta fosfin uygulamasindan bir ve bes hafta sonra

ergin popiilasyonundaki azalma oram

Fosfine yiiksek seviyede direngli T. castaneum popiilasyonunun 30 °C sicaklikta 5
farkli fosfin konsantrasyonunun ( 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2 mg/L), 5 farkli uygulama siiresinde
(0.5, 1, 1.5, 2 ve 3 giin) maruz birakilmasindan,1 hafta sonra yapilan sayimlar sonucunda,
hesaplanan ergin popiilasyonundaki azalma oranlar1 kullanilarak yapilan ¢ift yonlii varyans
analizleri sonucunda; kullanilan fosfin konsantrasyonun, fosfine maruz kalma siirelerinin
ve bu iki faktdriin interaksiyonunun ergin popiilasyonlarindaki azalma oranlar1 {izerine
istatistiksel olarak onemli seviyede etki gosterdigi belirlenmistir (Fosfin konsantrasyonu
icin F4100= 119,81, P <0.0001; maruz kalma siiresi i¢in Fa100= 343.00, P<0.0001; Fosfin

konsantrasyonu* maruz kalma siiresi igin F16100= 7.48, P <0.0001).

Tribolium castaneum popiilasyonlarinin 30 °C sicaklikta farkli konsantrasyonlarda
fosfine maruz birakilmasindan 1 hafta sonra yapilan sayimlardan elde edilen ergin

popiilasyonundaki azalma oranlarinda uygulama siirelerinin etkisi incelendiginde; 0.5 ve 1
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giinliik uygulama siirelerinde 0.25 ve 0.5 mg/L fosfin konsantrasyonlarinin kullanildig:
testlerden elde edilen ergin popililasyonundaki azalma oranlari arasinda farklilik
gozlemlenmezken, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen ergin
popiilasyonundaki azalma oranlarinda énemli seviyede farklilik gézlemlenmistir (Cizelge
4.7). Fosfine maruz kalma siiresinin 1 giinden 1.5 giine ve 1.5 glinden 2 giine
cikarilmasiyla elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlarinda ise 0.5, 1, 1.5 ve 2
mg/L fosfin konsantrasyonlarinda énemli seviyede artis gdzlemlenirken, 0.25 mg/L fosfin
konsantrasyonundan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlarinda istatistiksel
acidan farklilik belirlenmemistir. 2 gilinliik uygulamalardan elde edilen azalma oranlari ile,
3 giinliik uygulamalardan elde edilen azalma oranlar1 kiyaslandiginda ise sadece 0.25 mg/L

konsantrasyonundan elde edilen azalma oranlarinda artis belirlenmistir.
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Cizelge 4.7. Fosfinin bes farkli konsantrasyonuna ve alt1 farkli uygulama siiresine 30 °C

sicakta maruz birakilan fosfine direngli karisik yastaki Tribolium castaneum popiilasyonun

uygulamadan 1 hafta sonra ergin popiilasyonundaki azalma orani

Maruz Ergin popiilasyonun azalma orani (%) + S.hata
kalma FveP
SﬁfeSi 0.25mg/L | 0.5mg/L Img/L | 15mg/L | 2mg/L degeri
(giin)
0.5 giin | 3.38+2.07 | 14.88+1.19 | 17.264+3.45 | 19.88+6.19 | 35.12+6.27 | F316:6.46
P=0.002
Db Cab Dab Ca Ca
1 giin 12.6243.42 | 27.97£9.29 | 67.134£5.02 | 76.22+4.05 | 79.02+6.82 | F316:19.92
P<0.0001
CDb Chb Ca Ba Ba
1.5 giin | 27.66+5.33 | 79.05+3.32 | 90.48+2.13 | 98.57+0.95 100+0 F316:83.57
P<0.0001
BCc Bb Bb Aa Aa
2 giin 51.06+8.19 100+0 100+0 100+0 100+0 F316:77.34
P<0.0001
Bb Aa Aa Aa Aa
3 giin 87.94+3.47 100+0 100+0 100+0 100+0 F316:31.40
P<0.0001
Ab Aa Aa Aa Aa
FveP Fa20: 33.52 | Fap20: 109.2 | Faoo: 181.4 | Fapoo: 72.64 | Fao: 75.27
degeri P<0.0001 | P<0.0001 | P<0.0001 | P<0.0001 | P<0.0001

Otuz santigrat derece sicaklikta yiiriitiilen biyolojik testlerde uygulamadan 1 hafta

sonra yapilan sayimlardan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlarina,

uygulanan fosfin konsantrasyonlarinin etkisi incelendiginde ise 0.5 giinliik uygulamalarda

0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen ergin popiilasyonundaki

azalma oranlar birbirleriyle benzerlik tasirken, 1 giinliikk maruz kalma stiresinde 1, 1.5 ve 2

mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlari

birbirleriyle benzerken, 0.25 ve 0.5 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen ergin

popiilasyonundaki azalma oranlarindan istatistiksel acidan daha yiiksek seviyede oldugu

bulunmustur (Cizelge 4.7). Tribolium castaneum popiilasyonlarinin fosfine 1.5 giin siireyle
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maruz birakilmasiyla elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlarinda ise 1.5 ve 2
mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlari
birbirleriyle benzerken diger konsantrasyonlardan istatistiksel agidan daha yiiksek seviyede
bulunmustur. 30 °C sicaklikta 2 ve 3 giinliik maruz kalma siirelerinde yiiriitiilen testlerde
ise 0.25 mg/L konsantrasyonundan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma orani
istatistiki olarak en diisiik seviyede saptanirken, diger konsantrasyonlardan elde edilen

azalma oranlar birbirleriyle istatistiki olarak benzer bulunmustur.

Fosfine yiiksek seviyede direngli T. castaneum popiilasyonunun, 30 °C sicaklikta 5
farkli fosfin konsantrasyonunun ( 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2 mg/L), 5 farkli uygulama siiresinde (
0.5, 1, 1.5, 2 ve 3 giin) maruz birakilmasindan 5 hafta sonra yapilan sayimlar sonucunda
hesaplanan ergin popiilasyonundaki azalma oranlar1 kullanilarak yapilan ¢ift yonlii varyans
analizleri sonucunda; kullanilan fosfin konsantrasyonu ve popiilasyonlarin fosfine maruz
kalma stirelerinin, ergin popiilasyonlardaki azalma oranlar1 iizerine istatistiksel olarak
onemli seviyede etki gosterdigi belirlenirken, bu iki faktoriin interaksiyonunun ergin
poplilasyonundaki azalma oranlar1 iizerinde onemli etkiye sahip olmadigi goriilmiistiir
(Fosfin konsantrasyonu i¢in Fs,100=15,96, P <0.0001; maruz kalma siiresi i¢in F4100=44.25,

P<0.0001; Fosfin konsantrasyonu* maruz kalma siiresi i¢in F16100=0.87, P =0.600).
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Cizelge 4.8. Fosfinin dort farkli konsantrasyonuna ve alt1 farkli uygulama siiresine 30 °C sicakta maruz birakilan fosfine direngli karigik

yastaki Tribolium castaneum popiilasyonun uygulamadan 5 hafta sonra ergin popiilasyonundaki azalma orani

Maruz kalma

Ergin popiilasyonun azalma orani (%) £ S.hata F ve P degeri
siiresi (giin)
0.25 mg/L 0.5 mg/L 1 mg/L 1.5 mg/L 2 mg/L

0.5 giin 12.0+8.0 31.66+6.44 44.96+3.14 41.01+£3.14 56.48+1.85 F4,20:5.94
P=0.003

Bb Bab Ca Ca Ca
1 giin 24.0+11.66 42.86+16.29 75.0+£14.73 77.14£11.61 80+7.29 F420:2.65
P=0.064

Ba Ba BCa Ba Ba
1.5 giin 44.0+£19.39 95.04+1.83 90.45+0.55 99.45+0.55 98.35+£5.36 Fa20:7.24
P=0.001

ABb Aa ABa Aa Aa
2 giin 72.0£19.39 100+0 100+0 100+0 100+0 F4,20:3.03
P=0.042

Ab Aa Aa Aa Aa
3 giin 88.0£8.0 100+0 100+0 100+0 100+0 Fs30:2.51
P=0.074

Aa Aa Aa Aa Aa

F ve P degeri Fa20: 4.52 Fa0: 22.43 Fa20: 7.34 Fa20: 21.79 Fa20: 24.20
P=0.009 P<0.0001 P=0.001 P<0.0001 P<0.0001

Verilere ¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis olup, ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 6nem seviyesinde Tukey testine gore
ortaya konmustur. Ayni slitunda bulunan farkl kiigiik harfler ve ayni satirda bulunan farkli biiyiik harfler istatistiki olarak birbirinden farklidir.
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Tribolium castaneum popiilasyonlarinin 30 °C sicaklikta farkli konsantrasyonlarda
fosfine maruz birakilmasindan 5 hafta sonra yapilan sayimlardan elde edilen ergin
popiilasyonundaki azalma oranlarinda uygulama siirelerinin etkisi incelendiginde; 0.5 ve 1
giinlik uygulamalarda 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarinin kullanildigi
uygulamalardan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlari arasinda istatistiki
acidan farklilik gozlemlenirken, uygulama siiresinin 1 glinden 1.5 giine ¢ikarilmasiyla
birlikte 0.5, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen azalma oranlarinda
istatistiki acidan artis gerceklesmistir (Cizelge 4.8). Buna ek olarak uygulama siirelerinin
1.5 giinden 2 ve 3 giine ¢ikarilmasiyla hicbir konsantrasyonda ergin popiilasyonda énemli

seviyede azalma gozlemlenmemistir.

Otuz santigrat derece sicaklikta yiiriitiilen biyolojik testlerde 5 hafta sonunda yapilan
sayimlardan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma oranlarina, uygulanan fosfin
konsantrasyonlarinin etkisi incelendiginde ise tiim fosfin konsantrasyonlarindan 1 giinliik
uygulama siiresinde elde edilen azalma oranlari arasinda istatistiksel agidan farklilik
gbzlemlenmemistir (Cizelge 4.8). Bununla birlikte 1.5, 2 ve 3 giinliikk uygulamalarda 0.5,
1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen ergin popiilasyonundaki azalma
oranlart birbirleriyle benzerlik tasirken, 0.25 mg/L fosfin konsantrasyonundan elde edilen
ergin poplilasyonundaki azalma oranlarindan istatistiksel ac¢idan daha yiiksek oldugu

bulunmustur.
4.2. Lethal Siire Denemeleri

4.2.1. Farkh fosfin konsantrasyonlarinda sicakh@in fosfine direncli karisik yastaki

Tribolium castaneum popiilasyonun lethal siire degerlerine etkisi

Farkli sicakliklarda 0.5 mg/L (359 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine
direngli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nudldiirmek igin gerekli siireler
Cizelge 4.9°da verilmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda sicakligin 0.5 mg/L (359
ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum
popiilasyonun % 99.9’nudldiirmek i¢in gerekli siireler iizerine dnemli etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. On bes, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda 0.5 mg/L (359 ppm) fosfin
konsantrasyonu uygulamasinda fosfine direngli karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun
% 99.9’nu oldiirmek i¢in sirastyla 143.49, 107.27, 73.73 ve 50.97 saat siireye ihtiyag
olmustur. Sicaklik artikca LToge degerlerinde onemli bir azalmanin oldugu goriilmiistiir

(Cizelge 4.9). En yiiksek LTgeg degeri en diisiik sicaklik olan 15 °C’de goriiliirken en
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diisiik LTggo degeri ise en yiiksek sicaklik olan 30 °C’de tespit edilmistir. Farkli
sicakliklardaki LTgg.9 degerleri karsilastirildiginda 15, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarina ait alt
ve lst giiven araliklarimin birbirleriyle cakismadigi goriilmiistiir. Buna goére LTogg
degerlerine gore 15 °C sicakliktaki fosfine direncli karisik yastaki T. castaneum
poplilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek igin gerekli siirenin diger sicakliklarda elde edilen
siirelerden Onemli seviyede daha yiiksek oldugu bulunmustur. Benzer sekilde 20°C
sicakliktaki fosfine direngli karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9°nu
Oldiirmek i¢in gerekli siirenin 25 ve 30 °C sicakliklarda elde edilen siirelerden onemli
seviyede daha yiiksek olurken,25°C sicaklikta elde edilen LTgog degeri de 30°C
sicakliklarda elde edilen LTggo degerinden Onemli seviyede daha yiliksek oldugu
belirlenmistir. Deneysel olarak tespit edilen direngli karisik yastaki T. castaneum
popiilasyonun yok olmas i¢in gereken siireler 15, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda sirasiyla
144, 96-108, 72-84 ve 48-60 saat olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar 0.5 mg/L (359 ppm)
fosfin konsantrasyonunda sicaklik artiginin fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum
poplilasyonun tamaminit o6ldiirmek i¢in gerekli fosfine maruz birakma siiresinin

kisalmasina neden oldugu gostermistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Farkli sicakliklarda 0.5 mg/L (359 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine direngli karisik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°’nudldiirmek i¢in gerekli olan maruz birakma siireleri

Sicaklik t H® L Tooo(saa1) Popiilasyonun yok olmasi icin
Egim+SE . g
(°C) degeri (sd)® (Alt-iist giiven arahig)° gereken siire (saat)
0.88 143.49
15° C°® 5.68+0.15 37.57 144,144,144, 144, 144
(28) (137.41-150.49)
0.86 107.27
20 °C 4.65%0.15 31.47 96, 96,96,108, 108, 108, 108, 108
(23) (100.43-115.46)°
0.94 73.73
25°C 5.01+0.14 26.36 72,72,72,72,84,84, 84, 84,84
(28) (70.11-77.41)°
0.84 50.97
30°C 5.51+0.18 30.61 48, 48, 48, 48, 60,60, 60, 60,60
(23) (48.08-54.34)d

a: Heterojenite degeri, P: ;Serbestlik derecesi®: Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve ayni siitunda bulunan farkli kiigiik harfleri
takip eden LTggo degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, 9: Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi igin gereken

stireler, ®: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmustir.
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Farkli sicakliklarda, 1 mg/L (718 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine
direngli T. castaneum popiilasyonunun %99.9’ unu oldiirmek i¢in gerekli siireler Cizelge
4.10°da verilmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda sicakligin 1 mg/L konsantrasyonu
uygulanan fosfine direncli T. castaneum popiilasyonunun %99.9° unu 6ldiirmek i¢in
gerekli siireler lizerinde onemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. On bes, 20, 25 ve 30 °C
sicakliklarda 1 mg/L (718 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulamasinda fosfine direngli
karisik yastaki T. castaneum popiilasyonunun 9%99.9’unu o6ldiirebilmek icin sirasiyla
142.85, 92.03, 71.98 ve 46.84 saat siireye ihtiyag duyulmustur. Fosfin gazi
uygulamalarinda sicaklik artisiyla birlikte hesaplanan LTegg degerlerinde dnemli seviyede
diisiis gerceklestigi belirlenmistir. En yliksek LTogo degeri en diisiik uygulama sicakligi
olan 15 °C’ de hesaplanirken, en diisiik LTog9 degeri ise 30 °C sicaklikta yiiriitiilen
denemelerden elde edilmistir. Farkli sicakliklarda yiiriitiilen biyolojik testlerden elde edilen
LTooo degerleri karsilagtirildiginda 10, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarma ait alt ve {ist
giivenirlilik araliklarinin birbirleriyle ¢akismadigi goriilmiistiir. Buna gore 15 °C sicaklikta
yiiritiilen testlerden elde edilen LTggg degeri, diger sicakliklardan elde edilen LTogg
degerlerinden 6nemli seviyede daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde 20 °C
sicaklikta yiiriitiilen testlerden elde edilen LTgg9 degeri de 25 ve 30 °C sicakliklarda
yiritiillen testlerden elde edilen LTogg degerlerinden Onemli seviyede daha yiiksek
bulunmustur. 25 ve 30 °C sicaklik kosullarinda yiiriitiilen testlerde ise 25 °C sicaklikta
ylriitiilen testlerden elde edilen LT degeri, 30 °C sicaklikta yiiriitiilen testlerden elde
edilen LTgoo degerinden daha yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Deneysel olarak
tespit edilen direncli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonunun yok olmasi i¢in gereken
stireler 15, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda sirasiyla 144, 84-96, 72 ve 48-60 saat olarak
belirlenirken, tiim sicaklarda yiiriitiilen testlerden elde edilen sonuglar 1s1¢inda sicaklik
artisginin birlikte fosfine direncli karisik yastaki popiilasyonu tamamen o6ldiirebilmek igin

gerekli olan fosfine maruz birakma siirelerinin kisalmasina neden oldugunu géstermistir.
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Cizelge 4.10. Farkli sicakliklarda 1 mg/L (718 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine direngli karigik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek icin gerekli olan maruz birakma stireleri

Sicaklik t H* L Too o(saa1) Popiilasyonun yok olmasi i¢in
Egim+SE . §
°C) degeri (sd)® (Alt-iist giiven arahig)° gereken siire (saat)
0.90 142.85
15° C°® 4.86+0.14 35.57 144,144,144, 144, 144
(28) (135.97-150.85)2
0.99 92.03
20 °C 5.13+£0.16 31.78 84, 84,84,84, 96, 96, 96,96
(28) (87.68-97.75)°
0.88 71.98
25°C 4.27+0.13 34.23 72,72,72,72,72
(22) (67.84-76.84)°
0.68 46.84
30°C 4.92+0.18 27.02 48, 48, 48, 48, 60,60, 60, 60,60
(23) (43.67-50.72)4

2: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farklh kiigiik harfleri
takip eden LTggo degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, 9: Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi i¢in gereken

stireler, ®: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmistir.

34



Farkli sicakliklarda, 1.5 mg/L (1077 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine
direngli T. castaneum popiilasyonunun %99.9’ unu oldiirmek i¢in gerekli siireler Cizelge
4.11°de verilmistir. On bes, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda 1.5 mg/L (1077 ppm) fosfin
konsantrasyonu uygulamasinda fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum
poplilasyonunun %99.9’unu o6ldiirebilmek icin sirastyla 129.68, 78.08, 53.69 ve 41.67 saat
stireye ihtiyag duyulmustur. Fosfin gazi uygulamalarinda sicaklik artisiyla birlikte
hesaplanan LTogo degerlerinde onemli seviyede diisiis gergeklestigi belirlenmistir. En
yiiksek LTog9 degeri en diisiik uygulama sicakligi olan 15 °C’ de hesaplanirken, en diisiik
LTogo degeri ise 30 °C sicaklikta yiiriitilen denemelerden elde edilmistir. Farkl
sicakliklarda yiirtitiilen testlerden elde edilen LTgg9 degerleri karsilagtirildiginda 15, 20, 25
ve 30 °C sicakliklarina ait alt ve {iist giivenirlilik araliklarinin birbirleriyle ¢akismadigi
goriilmiistiir. Bu durumdan yola ¢ikarak 15 °C sicaklikta yiiriitiilen testlerden elde edilen
LTo9.9 degeri, diger sicakliklarda yiiriitiilen testlerden elde edilen LTg9.9 degerlerinden daha
yiiksek seviyede bulunurken, en yiiksek sicaklik olan 30 °C yiiriitiilen biyolojik testlerden
elde edilen LTgg9 degeri, diger tiim konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu bulunmustur.
Deneysel olarak tespit edilen direncli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonunun yok
olmasi i¢in gereken siireler 15, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda sirasiyla 120-132, 72-84, 60
ve 48-60 saat olarak belirlenmistir. Fosfin gazina direngli T. castaneum popiilasyonun ile
yiiriitiilen testler sonucunda sicaklik artiginin LTeg.9 degerleri lizerinde 6nemli seviyede etki
gosterdigi ve sicaklik artisiyla birlikte hesaplanan LTegg degerlerinde dnemli seviyede

diisiis gergeklesmistir.
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Cizelge 4.11. Farkli sicakliklarda 1.5 mg/L (1077 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine direncli karisik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek icin gerekli olan maruz birakma stireleri

Sicaklik t H® L Too o(sa1) Popiilasyonun yok olmasi icin
Egim+SE : )
©C) degeri (sd)P (Alt-iist giiven aralig)C gereken siire (saat)
0.96 129.68 120, 120, 120, 120, 132, 132 132,132,
150 C® 4734015 30.82
(23) (122.45-138.32)2 132
0.81 78.08
20 °C 5.40+0.19 27.64 72,72, 84, 84, 84, 84, 84
(23) (73.74-83.34)
0.89 53.69
25°C 4.8340.15 32.14 60, 60, 60, 60, 60
(23) (50.59-57.34)¢
0.69 41.67
30 °C 5.530+0.21 25.88 48, 48, 48, 48, 60, 60, 60, 60, 60
(23) (38.88-45.11)¢

2: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farklh kiigiik harfleri
takip eden LTggo degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, 9: Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi i¢in gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmigtir.
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Fosfine direngli T. castaneum popiilasyonu ile 15, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda
yiriitilen ve 2 mg/L. (1436 ppm) fosfin konsantrasyonunun kullanildig testlerden elde
edilen sonuglar 15181nda popiilasyonun %99.9° unu 6ldiirmek icin gerekli siireler Cizelge
4.12°de verilmistir. On bes, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda 2 mg/L (1436 ppm) fosfin
konsantrasyonu uygulamasinda fosfine direnc¢li karisitk yastaki T. castaneum
popiilasyonunun % 99.9’unu 6ldiirebilmek i¢in sirasiyla 109.66, 71.15, 44.31 ve 40.38 saat
maruz birakma siirelerine ihtiyag duyulmustur. Fosfin gazi uygulamalarinda sicaklik
artisiyla birlikte hesaplanan LTgogg degerlerinde Onemli seviyede diisiis gerceklestigi
belirlenmis ve en yiikksek LTogo degeri en diisik uygulama sicakligi olan 15 °C’ de
hesaplanmistir. Farkli sicakliklarda yiiriitiilen testlerden elde edilen LTggo degerleri
karsilagtirildiginda 15 °C sicaklikta yiiriitiilen testlerden elde edilen LTog9 degerine ait alt
ve st giivenirlilik araliklar1 diger sicakliklardaki elde edilen LTgg9 degerine ait alt ve list
giivenirlilik araliklart ile ¢akismadigi gozlemlenmemistir. Bu hususta 15 °C sicaklikta
yiiriitiilen testlerden elde edilen LTogg degeri en yiiksek seviyede olurken, bunu 20 °C
sicakliktan elde edilen LTeog degeri takip etmistir. Yirmi bes ve 30 °C sicakliklarda
yiiriitiilen testlerden elde edilen LTggg degerlerini giivenirlilik araliklari arasinda ise
cakisma gozlemlenmistir. Bu nedenle; bu sicakliklardan elde edilen LTggg arasinda
farklilik gozlemlenmezken, bu iki sicakliktan elde edilen LTge9 degerleri, 15 ve 20 °C
sicaklikta yiiriitiilen testlerden elde edilen LTog.9 degerlerinin daha diisiik seviyede oldugu
belirlenmigtir. Deneysel olarak tespit edilen direngli karisik yastaki T. castaneum
poplilasyonunun yok olmasi i¢in gereken siireler 15, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda sirasiyla
120-132, 72-84, 48 ve 48 saat olarak belirlenmistir. Fosfin gazina diren¢li T. castaneum
popiilasyonun ile yiiriitiilen testler sonucunda sicaklik artisinin LTggg degerleri lizerinde
onemli seviyede etki gosterdigi ve sicaklik artigiyla birlikte hesaplanan LTgg.9 degerlerinde

kismen 6nemli seviyede diisiis ger¢eklesmistir.
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Cizelge 4.12. Farkli sicakliklarda 2 mg/L (1436 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine direncli karisik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli olan maruz birakma stireleri

Sicaklik t H® L Too o(saa1) Popiilasyonun yok olmasi icin
Egim+SE : )
(°C) degeri (sd)® (Alt-iist giiven arahig)° gereken siire (saat)
0.76 109.66 120, 120, 120, 120, 132, 132 132,132,
15° C® 4.35+0.17 26.12
(23) (102.35-118.68)? 132,
0.66 71.15
20 °C 5.36:0.21 25.04 72,72, 72,72, 84, 84, 84, 84, 84
(23) (67.02-76.23)
0.92 44.31
25°C 4.88+0.19 26.17 48, 48, 48, 48, 48
(18) (41.24-48.08)°
0.67 40.38
30°C 5.26+0.23 23.05 48, 48, 48, 48, 48
(22) (37.47-44.05)¢

2: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farklh kiigiik harfleri
takip eden LTggo degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, 9 Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi igin gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmigtir.
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4.2.2. Farkh fosfin konsantrasyonlarinda sicakhgin fosfine hassas karisik yastaki

Tribolium castaneum popiilasyonun lethal siire degerlerine etkisi

Farkli sicakliklarda 0.5 mg/L (359 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine
hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek i¢in gerekli siireler
Cizelge 4.13’de verilmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda sicakligin 0.5 mg/L (359
ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine hassas karisik yastaki T. castaneum
poplilasyonun % 99.9’nu dldiirmek icin gerekli siireler {izerine dnemli etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir.  On bes, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda 0.5 mg/L (359 ppm) fosfin
konsantrasyonu uygulamasinda fosfine hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun
% 99.9°nu oldiirmek icin sirastyla 10.63, 7.76, 3.92 ve 3.93 saat maruz birakma siirelerine
ithtiya¢ olmustur. Genel olarak, sicaklik artikca LTgg9 degerlerinde 6nemli bir azalmanin
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek LCgo.9 degeri en diisiik sicaklik olan 15 °C’de goriiliirken
en diisiik LCog9 degeri ise en yiiksek sicakliklar olan 25 ve 30 °C’de tespit edilmistir.
Farkl1 sicaklikta LCog.9 degerleri karsilastirildiginda 15 ve 20°C sicakliklarina ait alt ve {ist
giiven araliklarinin birbirleriyle ¢akismazken 25 ve 30 °C sicakliklarina ait alt ve {ist gliven
araliklariin birbirleriyle ¢akistigi gortilmistiir (Cizelge 4.12). Buna gore LToog
degerlerine gore 15 °C sicakliktaki fosfine hassas karisik yastaki T. castaneum
popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli siirenin diger tiim sicakliklarda elde edilen
siirelerden Onemli seviyede daha yiiksek oldugu bulunmustur. Benzer sekilde 20 °C
sicakliktaki fosfine hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek
icin gerekli siirenin 25 ve 30 °C sicakliklarda elde edilen siirelerden 6nemli seviyede daha
yiiksek olurken 25 °C sicaklikta elde edilen LTgg.9 degeri ile 30 °C sicakliklarda elde edilen
LTogo degeri arasinda istatistiki fark olmadigi ve dolayisiyla benzer oldugu tespit
edilmistir. Deneysel olarak tespit edilen hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun
yok olmasi i¢in gereken siireler 15, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda sirasiyla 9, 6-8, 3-4 ve 3-
4 saat olarak belirlenmistir. Bu sonuglar 0.5 mg/L (359 ppm) fosfin konsantrasyonunda
diisiik sicakliklarda (15 ve 20 °C) fosfine hassas karisik yastaki T. castaneum
popiilasyonun tamamini 6ldiirmek i¢in gerekli fosfine maruz birakma siiresinin oldukga

uzadigini gostermistir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.13. Farkli sicakliklarda 0.5 mg/L (359 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine hassas karisik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek icin gerekli olan maruz birakma stireleri

Sicaklik t H® L Tooo(saat) Popiilasyonun yok olmasi i¢in
Egim+SE ’ )
(°C) degeri (sd)® (Alt-iist giiven arahig)° gereken siire (saat)
0.71 10.63
15°C¢® 2.93+0.07 41.83 9992979
(28) (9.77-11.65)?
0.67 7.76
20°C 3.15+0.09 32.26 6,6,6,8,8,8,8,8
(31) (7.05-8.64)°
0.49 3.92
25°C 2.96+0.12 24.88 3,3,3,4,4,4,4,4
28) (3.43-4.57)¢
0.75 3.93
30°C 2.87+0.11 27.93 3,3,3,3,4,4,4,4,4
(28) (3.48-4.51)°

2: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farklh kiigiik harfleri
takip eden LTggo degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, 9: Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi i¢in gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmigtir.
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Farkli sicakliklarda 1 mg/L (718 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine
hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek i¢in gerekli siireler
Sekil 4.14°de verilmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda sicakligin, 1 mg/L (718 ppm)
fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun
% 99.9’nu oldiirmek igin gerekli siireler iizerine onemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
On bes, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda 1 mg/L (718 ppm) fosfin konsantrasyonu
uygulamasinda fosfine hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu
Oldiirmek icin sirasiyla 8.78, 7.66, 3.98 ve 2.89 saat maruz birakma siirelerine ihtiyag
olmustur. En yiiksek LTgg9 degeri en diisiik sicaklik olan 15 °C’ de goriiliirken, en diigiik
LTeg.9 degeri ise en yliksek sicakliklarda 25 ve 30 °C’ de tespit edilmistir. Farkli sicaklikta
LT degerleri karsilastirildiginda 15 ve 20 °C sicakliklarina ait alt ve iist giiven
araliklarmin birbirleriyle ¢akismazken 25 ve 30 °C sicakliklarina ait alt ve iist giiven
araliklarinin birbirleriyle ¢akistigr goriilmiistiir. Buna gore LTgoo degerlerine gore 15 °C
sicakliktaki fosfine hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek
icin gerekli siirenin diger tiim sicakliklarda elde edilen siirelerden 6nemli seviyede daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Benzer sekilde 20 °C sicakliktaki fosfine hassas karisik
yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek i¢in gerekli siirenin 25 ve 30 °C
sicakliklarda elde edilen siirelerden 6nemli seviyede daha yiiksek oldugu belirlenirken, 25
°C sicaklikta elde edilen LTgg.9 degeri ile 30 °C sicakliklarda elde edilen LTgg.9 degeri
arasinda benzerlik tespit edilmistir. Deneysel olarak tespit edilen hassas karisik yastaki T.
castaneum popiilasyonun yok olmasi i¢in gereken siireler 15, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda
sirastyla 9, 6-8, 3-4 ve 2.5-3 saat olarak belirlenmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda
sicakligim 1 mg/L (718 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine hassas karisik
yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu oldiirmek i¢in gerekli siireler iizerine
onemli etkiye sahip oldugu ve diisiik sicakliklarda (15 ve 20 °C) fosfine hassas karisik
yastaki T. castaneum popiilasyonun tamamini 6ldiirmek i¢in daha uzun siirelerde fosfine

maruz kalmasi gerektigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.14. Farkli sicakliklarda 1 mg/L (718 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine hassas karisik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek i¢in i¢in gerekli olan maruz birakma siireleri

Sicakhik t H* L Too o(sa1) Popiilasyonun yok olmasi icin gereken
Egim+SE . §
(°C) degeri (sd)® (Alt-iist giiven arahig)° siire (saat)
0.96 8.78
15°C*® 2.96+0.07 42.35 99,9979
(33) (8.13-9.55)2
0.80 7.66
20 °C 2.84+0.09 34.23 6,6,6,6,8,8,8,8,8
(28) (6.83-8.72)2
0.53 3.98
25°C 2.83+0.12 24.36 3,3,3,4,4,4,4,4
(28) (3.46-4.68)°
0.56 2.89
30°C 3.17£0.11 27.73 25,25,25,25,3,3,3,3,3
(28) (2.59-3.28)°

2: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farklh kiigiik harfleri
takip eden LTggo degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, 9: Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi i¢in gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmastir.
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Farkli sicakliklarda 1.5 mg/L (1077 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine
hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek i¢in gerekli siireler
Sekil 4.15°de verilmistir. On bes, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda fosfine hassas karisik
yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek i¢in 1.5 mg/L (1077 ppm) fosfin
konsantrasyonuna sirastyla 7.93, 5.83, 3.95 ve 2.94 saat maruz birakma siirelerine ihtiyag
oldugu saptanmistir. Tiim sicaklik kosullarinda yiiriitiilen testler sonucunda en yiiksek
LTgg.9 degeri en diisiik sicaklik olan 15 °C’ de hesaplanirken, en diisiik LTgg.9 degeri ise en
yiiksek sicakliklarda 25 ve 30 °C’ de tespit edilmistir. Farkli sicakliklarda yiiriitiilen
testlerden elde edilen LTog.9 degerleri karsilastirildiginda, 15 ve 20°C sicakliklarina ait alt
ve st giiven araliklarinin birbirleriyle ¢akismazken 25 ve 30 °C sicakliklarina ait alt ve {ist
giiven araliklarinin birbirleriyle ¢akistigi goriilmiistiir. Buna gére LTeg9 degerlerine gore
15 °C sicakliktaki fosfine hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu
oldiirmek igin gerekli siirenin diger tiim sicakliklarda elde edilen siirelerden Onemli
seviyede daha yiiksek oldugu ve bunu 20 °C sicaklikta yiiriitiilen testlerden elde edilen
LTooo degeri takip etmistir. 25 °C sicaklikta elde edilen LTggog degeri ile 30 °C
sicakliklarda elde edilen LTgg.9 degerinin giiven araliklarinda cakisma tespit edildigi i¢cin bu
iki sicakliktan elde edilen degerler arasinda farklilik gézlemlenmemistir. Deneysel olarak
tespit edilen hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun yok olmasi i¢in gereken
stireler 15, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda sirasiyla 6-9, 6, 3-4 ve 2.5-3 saat olarak
belirlenmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda sicakligin 1.5 mg/L (1077 ppm) fosfin
konsantrasyonu uygulanan fosfine hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun %
99.9’nu oldiirmek icin gerekli siireler lizerine 6nemli etkiye sahip oldugu ve 15 ve 20 °C
sicaklikta fosfine hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun tamamini 6ldiirmek
icin 25 ve 30 °C nazaran daha uzun siirelerde fosfine maruz kalmas1 gerektigi

belirlenmistir.
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Cizelge 4.15. Farkli sicakliklarda 1.5 mg/L (1077 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine hassas karisik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek icin gerekli olan maruz birakma stireleri

Sicaklik t H® L Tooo(sa1) Popiilasyonun yok olmasi icin gereken
Egim+SEP . §
©C) degeri (sd)® (Alt-iist giiven aralig)c siire (saat)
0.79 7.93
15° C°® 2.49+0.15 37.16 6,9,9,999
(33) (7.23-8.78)2
0.33 5.83
20 °C 2.75+0.10 26.89 6, 6, 6,6, 6
(28) (5.19-6.65)°
0.39 3.95
25°C 2.42+0.11 21.42 3,3,4,4,4,4,4
(23) (3.35-4.81)°
0.58 2.94
30°C 2.79+0.11 25.33 2,5,25,25,25,3,3,3,3,3
(28) (2.59-3.39)°

2: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farklh kiigiik harfleri

takip eden LTggo degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, 9: Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi i¢in gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmastir.
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Farkli sicakliklarda 2 mg/L (1436 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine
hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek i¢in gerekli siireler
Sekil 4.16°da verilmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda sicakligin, 2 mg/L (1436 ppm)
fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine hassas karisik yastaki Tribolium castaneum
poptilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli siireler {izerine 6nemli etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. On bes, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda fosfine hassas karisik yastaki T.
castaneum popilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek i¢in 2 mg/L (1436 ppm) fosfin
konsantrasyonuna sirasiyla 4.80, 5.74, 2.65 ve 1.56 saat silireyle maruz birakilma siirelerine
ihtiya¢ oldugu saptanmustir. Farkli sicakliklarda yiiriitiilen biyolojik testler sonucunda en
yiiksek LTgo.9 degeri 15 ve 20 °C de hesaplanirken, en diisiik LTgo.9 degeri ise en yliksek
sicakliklarda 30 °C’ de tespit edilmistir. Farkli sicakliklarda yiirtitiilen biyolojik testlerden
elde edilen LToog degerleri karsilagtirildiginda 25 ve 30 °C sicakliklarina ait alt ve ist
giiven araliklariin birbirleriyle ¢cakismazken 15 ve 20 °C sicakliklarina ait alt ve iist giiven
araliklarinin birbirleriyle ¢akistig1 goriilmistiir. Buna gore LTog9 degerlerine gore 15 ve 20
°C sicakliklarda fosfine hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu
oldiirmek i¢in gerekli siireler arasinda benzerlik saptanirken, bu siireler 25 ve 30 °C
sicakliklarina ait degerlerden daha yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte, 25 ve 30 °C
sicakliklarda ytirtitiilen testlerden elde edilen LTggg degerlerinin alt ve tist giivenirlilik
araliklar1 arasinda herhangi bir cakisma gozlemlenmedigi i¢in 25 °C sicakta yiiriitiilen
testlerden elde edilen LTog.9 degeri, 30 °C sicaklikta yiiriitiilen testlerden elde edilen LTog.
degerinden daha yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Deneysel olarak tespit edilen
hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun yok olmasi i¢in gereken stireler 15, 20,
25 ve 30 °C sicakliklarda sirasiyla 4-6, 6, 3-4 vel.5-2 saat olarak belirlenmistir. Lethal
stire denemeleri sonucunda sicakligimm, 2 mg/L (1436 ppm) fosfin konsantrasyonu
uygulanan fosfine hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek
icin gerekli stireler tizerine onemli etkiye sahip oldugu ve 25 ve 30 °C sicaklikta fosfine
hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun tamamini 6ldiirmek icin 15 ve 20 °C

nazaran ¢ok daha kisa siirelerde fosfine maruz kalmasi gerektigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.16. Farkli sicakliklarda 2 mg/L (1436 ppm) fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine hassas karisik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli olan maruz birakma stireleri

Sicaklik t H* L Teoo(saat) Popiilasyonun yok olmasi i¢in
Egim+SE ’ )
(°C) degeri (sd)® (Alt-iist giiven arahig)° gereken siire (saat)

0.88 4.80

15° C*® 2.99+0.09 34.80 4,4,4,4,6,6,6,6,6
28) (4.41-5.27)°
0.49 574

20°C 2.64+0.10 25.69 6,6,6,6,6
28) (5.08-6.59)°
0.66 2.65

25°C 2.64+0.14 19.35 3,3,4,4,4,4/4
28) (2.25-3.22)P
0.80 1.56

30°C 3.18+0.16 19.63 15,15,2,2,2,2,2
(23) (1.38-1.82)°

a: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farklh kiigiik harfleri
takip eden LTggo degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, 9: Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi i¢in gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmigtir.
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4.2.3. Farkh sicakliklarda fosfin konsantrasyonlarinin fosfine direncli karisik yastaki

Tribolium castaneum popiilasyonun lethal siire degerlerine etkisi

On bes santigrat derece sicaklikta 4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine
direncli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli siire
degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda 15 °C sicaklikta
fosfin konsantrasyonun fosfine diren¢li karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun %
99.9’nu oldiirmek i¢in gerekli siireler iizerine etkisinin zayif oldugu goriilmiistiir. On bes
santigrat derecede sicaklikta 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonu uygulamalarinda
fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9°’nu o6ldiirmek icin
sirastyla 143.49, 142.85, 129.68 ve 109.66 saat maruz birakma siirelerine ihtiya¢ olmustur.
Genel olarak fosfin konsantrasyonu artikca LTege degerlerinde (2 mg/l konsantrasyon
hari¢) onemli bir azalmanin olmadigi gorillmiistiir. En yliksek LCgog degeri en diisiik
konsantrasyon olan 0.5 mg/L’de goriiliirken en diisiik LCgo9 degeri ise en yliksek
konsantrasyon olan 2 mg/L’de tespit edilmistir. Farkli fosfin konsantrasyonunda LCgoo
degerleri karsilagtirlldiginda 0.5, 1 ve 1.5 mg/L konsantrasyonlarina ait alt ve iist giiven
araliklarmin birbirleriyle c¢akistigi goriilmiistiir. Buna gore 0.5, 1 ve 1.5 mg/L
konsantrasyonlarinda fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun %
99.9’nu 6ldiirmek i¢in gerekli siireler arasinda fark olmadigi bulunmustur. Boylece fosfine
konsantrasyondaki artis direngli karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9°nu
oldiirmek igin gerekli siirenin diismesine neden olmamustir. Ancak 2 mg/L fosfin
konsantrasyonuna ait alt ve tist giiven araliklarinin 0.5, 1 ve 1.5 mg/L konsantrasyonlarina
ait alt ve Ust gliven araliklariyla cakismadigi belirlenmistir. Buna gére 2 mg/L fosfin
konsantrasyonunda fosfine direncli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu
oldiirmek i¢in gerekli siirenin 0.5, 1 ve 1.5 mg/L elde edilen siirelerden 6nemli seviyede
daha diisiik oldugu bulunmustur. Deneysel olarak tespit edilen direngli karisik yastaki T.
castaneum popiilasyonun yok olmasi i¢in gereken siireler 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin
konsantrasyonlarinda sirasiyla 144, 144, 120-132 ve 120-132 saat olarak tespit edilmistir.
Bu sonuglarl5 °C sicaklikta fosfin konsantrasyonun0.5 mg/L’den 1.5 mg/L’ye artist
fosfine direngli karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun tamamini 6ldiirmek icin gerekli
fosfine maruz birakma siiresinin kisalmasina neden olmadigini gostermistir. Ancak fosfin
konsantrasyonun2 mg/L’ye yiikseltilmesi fosfine maruz birakma siiresinin 6nemli derecede

kisalmasina neden olmustur.
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Cizelge 4.17. On bes santigrat derece sicaklikta4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine direngli karigik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek icin gerekli olan maruz birakma stireleri

Konsantrasyon t He L Teos(saat) Popiilasyonun yok olmasi i¢in
Egim+SE i .
(mg/l) degeri (sd)® (Alt-iist giiven aralig)° gereken siire (saat)
0.5 mg/L 0.88 143.49
5.68+0.15 37.57 144, 144,144, 144, 144
(359 ppm)¢ (28) (137.41-150.49)
1 mg/L 0.90 142.85
4.86:0.14 35.57 144, 144,144, 144, 144
(718 ppm) (28) (135.97-150.85)2
1.5 mg/L 0.96 129.68 120, 120, 120, 120, 132, 132
4.73+0.15 30.82
(1077 ppm) (23) (122.45-138.32)? 132,132,132
2 mg/L 0.76 109.66 120, 120, 120, 120, 132, 132
4.35+0.17 26.12
(1436 ppm) (23) (102.35-118.68)" 132,132, 132,

a: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farkl kiigiik harfleri
takip eden LTego degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, % Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi igin gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmistir.
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Yirmi santigrat derece sicaklikta 4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine
direncli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli siire
degerleri Sekil 4.18’de verilmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda 20 °C sicaklikta
fosfin konsantrasyonun fosfine direngli karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun %
99.9°nu oldiirmek icin gerekli siireler lizerine etkili oldugu goriilmiistiir. Yirmi santigrat
derecede sicaklikta 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonu uygulamalarinda fosfine
direngli karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek igin sirasiyla
107.27, 92.03, 78.08 ve 71.15 saat siireye ihtiya¢ duyulmustur. Genel olarak fosfin
konsantrasyonu artikga LTggg degerlerinde dnemli bir azalmanin oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek L.Cogo.9 degeri en diisiik konsantrasyon olan 0.5 mg/L’de goriiliirken en diigiik LCogo.9
degeri ise en yiiksek konsantrasyon olan 2 mg/L’de tespit edilmistir. Yirmi santigrat derece
sicaklikta farkli fosfin konsantrasyonlarinda yiiriitillen testlerden elde edilen LTggg
degerleri karsilastirildiginda, 0.5, 1 ve 1.5 mg/L fosfin konsantrasyonlarinin kullanildig:
testlerden elde edilen LTgeg9 degerlerinin alt ve iist giiven araliklarinin cakigmadigi
gbzlemlenmistir. Bu hususta 0.5 mg/L fosfin konsantrasyonunun uygulandigi testlerden
elde edilen LToog degeri diger konsantrasyonlardan daha yiiksek seviyede bulunurken, 1
mg/L fosfin konsantrasyonunun kullanildig: testlerden elde edilen LTgg 9 degeri ise 1.5 ve 2
mg/L fosfin konsantrasyonlarmin kullanildig: testlerde hesaplanan LTego degerlerinden
daha yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte 1.5 ve 2 mg/L fosfin
konsantrasyonlarinin kullanildig: testlerden elde edilen LTog g degerlerinin alt ve {ist giiven
araliklarinda ¢akigsma gozlemlendigi icin bu iki konsantrasyona ait LTeoo degerleri
birbirlerine benzer ve diger konsantrasyonlardan daha diisiik oldugu bulunmustur.
Deneysel olarak tespit edilen direngli karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun yok
olmasi i¢in gereken siireler 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarinda sirasiyla 96-
108, 84-96, 72-84 ve 72-84 saat olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar 20 °C sicaklikta fosfin
konsantrasyonun 0.5 mg/L’den 1.5 mg/L’ye artis1 fosfine direngli karisik yastaki T.
castaneum popiilasyonun tamamin 6ldiirmek icin gerekli fosfine maruz birakma siiresinin
kisalmasina neden oldugunu gostermis ancak fosfin konsantrasyonun 1.5 mg/L’den 2
mg/L’ye yiikseltilmesi fosfine maruz birakma siiresinin 6nemli derecede kisalmasina

neden olmamustir.
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Cizelge 4.18. Yirmi santigrat derece sicaklikta4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine direngli karisik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek icin gerekli olan maruz birakma stireleri

Konsantrasyon t Ha L Too.o(saat) Popiilasyonun yok olmas
Egim=SE - : ]
(mg/l) degeri (sd)P (Alt-iist giiven arahgn)© icin gereken siire (saat)
0.5 mg/L. 0.86 107.27 96, 96,96,108, 108, 108, 108,
4.65%0.15 31.47
(359 ppm)® (23) (100.43-115.46) 108
1 mg/L 0.99 92.03
5.13+0.16 31.78 84, 84, 84, 84, 96, 96, 96, 96
(718 ppm) (28) (87.68-97.75)P
1.5 mg/L 0.81 78.08
5.400.19 27.64 72,72, 84, 84, 84, 84, 84
(1077 ppm) (23) (73.74-83.34)°
2mg/L 0.66 7115 72,72,72, 72, 84, 84, 84, 84,
5.36+0.21 25.04
(1436 ppm) (23) (67.02-76.23)° 84

a: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farkl kiigiik harfleri
takip eden LTego degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, % Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi igin gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmagtir.
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Yirmi bes santigrat derece sicaklikta 4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan
fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9°’nu o6ldiirmek icin
gerekli stire degerleri Sekil 4.19°da verilmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda 25 °C
sicaklikta fosfin konsantrasyonun fosfine direncli karisik yastaki T. castaneum
poplilasyonun % 99.9°nu oldiirmek i¢in gerekli siireler iizerine etkili oldugu goriilmiistiir.
Yirmi bes santigrat derecede sicaklikta 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonu
uygulamalarinda fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu
Oldiirmek icin sirasiyla 73.73, 71.98, 53.69 ve 44.31 saat siireye ihtiya¢c duyulmustur.
Yirmi bes santigrat derece sicaklikta yiiriitiilen testlerde uygulanan fosfin konsantrasyonu
artikga LTogo degerlerinde dnemli bir azalmanin oldugu goriilmiistiir. En yiiksek LTogg
degeri en diisiik konsantrasyon olan 0.5 mg/L’ de goriiliirken en diisiik LTggodegeri ise en
yiiksek konsantrasyon olan 2 mg/L’ de tespit edilmistir. Yirmi bes santigrat derece
sicaklikta farkli fosfin konsantrasyonlarinda yiiriitiilen testlerden elde edilen LTogg
degerleri karsilastirildiginda, 0.5 ve 1 mg/L fosfin konsantrasyonlarinin kullanildig:
testlerden elde edilen LTog,9 degerlerinin alt ve iist giiven araliklarinin birbirleriyle ¢akistigi
ve bu nedenle bu iki konsantrasyondan elde edilen LTgoo degerleri arasinda farklilik
bulunmadigr belirlenmistir. Bununla birlikte 0.5 ve 1 mg/L fosfin konsantrasyonlarinin
kullanildig: testlerden elde edilen LTgg 9 degerlerinin alt ve iist giiven araliklari ile 1.5 mg/L
fosfin konsantrasyonunun kullanildig: testlerden elde edilen LTog9 degerlerinin alt ve {ist
given araliklari arasinda cakisma gozlemlenmedigi icin 0.5 ve 1 mg/L
konsantrasyonlarindan elde edilen LTgoo degerleril.5 mg/L fosfin konsantrasyonunun
kullanildig1 testlerden elde edilen LTgo9 degerinden daha yiiksek bulunmustur. Benzer
iliski 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlari arasinda da gézlemlenmistir. Deneysel olarak
tespit edilen direngli karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun yok olmasi i¢in gereken
stireler 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarinda sirasiyla 72-84, 72, 60 ve 48 saat
olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar 25 °C sicaklikta fosfin konsantrasyonun 0.5 mg/L’den
1.mg/L’ye artis1 fosfine direncli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun tamamini
oldiirmek icin gerekli fosfine maruz birakma siiresinin kisalmasina neden olmadigini
gostermis ancak fosfin konsantrasyonun 1 mg/L’den 1.5 ve 2 mg/L’ye yiikseltilmesi
fosfine maruz birakma siliresinin 6nemli derecede kisalmasina neden oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.19. Yirmi bes santigrat derece sicaklikta4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine

castaneum popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek icin gerekli olan maruz birakma stireleri

direngli karisik yastaki Tribolium

Konsantrasyon & t H2 L Tog.9(saat) Popiilasyonun yok olmas
gim=+ . . . d
(mg/l) degeri (sd)P (Alt-iist giiven arahgn)© icin gereken siire (saat)
.01=0. .
(359 ppm)® (28) (70.11-77.41)2 84,84
1 mg/L 0.88 71.98
4.27+0.13 34.23 72,72,72,72,72
(718 ppm) (22) (67.84-76.84)?
1.5 mg/L 0.89 53.69
4.83+0.15 32.14 60, 60, 60, 60, 60
(1077 ppm) (23) (50.59-57.34)b
2 mg/L 0.92 44 .31
4.88+0.19 26.17 48, 48, 48, 48, 48
(1436 ppm) (18) (41.24-48.08)°

2 Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farklh kiigiik harfleri

takip eden LTego degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, % Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi igin gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmistir.
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Otuz santigrat derece sicaklikta 4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine
direncli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli siire
degerleri Sekil 4.20°de verilmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda 30 °C sicaklikta
fosfin konsantrasyonun fosfine direncli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun %
99.9°nu oldiirmek i¢in gerekli siireler iizerine etkisinin zayif oldugu goriilmiistiir. Otuz
santigrat derecede sicaklikta 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonu uygulamalarinda
fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9°’nu 6ldiirmek igin
sirastyla 50.97, 46.84, 41.67 ve 40.38 saat siireye ihtiya¢c duyulmustur. Otuz santigrat
derece sicaklikta yiiriitiilen testlerde uygulanan fosfin konsantrasyonu artikga LTgg g
degerlerinde 6nemli bir azalmanin olmadig1 goriilmiistiir. En yiiksek LTog 9 degeri en diisiik
konsantrasyon olan 0.5 mg/L’ de goriiliitken en diisiik LTgoeo degeri ise en yliksek
Konsantrasyon olan 2 mg/L’ de tespit edilmistir. Otuz santigrat derece sicaklikta farkli
fosfin konsantrasyonlarinda yiiriitiilen testlerden elde edilen LT degerleri
karsilagtirildiginda, 0.5 ve 1 mg/L fosfin konsantrasyonlarmin kullanildig: testlerden elde
edilen LToo,9 degerlerinin alt ve iist giiven araliklarinin birbirleriyle ¢akistigi ve bu nedenle
bu iki konsantrasyondan elde edilen LToogo degerleri arasinda farklilik bulunmadigi
belirlenmistir. Bununla birlikte 0.5 mg/L fosfin konsantrasyonlarinin kullanildig: testlerden
elde edilen LTgoo degerlerinin alt ve st giiven araliklart ile 1.5 mg/L fosfin
konsantrasyonunun kullanildig: testlerden elde edilen LTgg g degerlerinin alt ve list giiven
araliklar1 arasinda cakisma gozlemlenmezken, 1 ve 1.5 mg/L mg/L fosfin
konsantrasyonunun kullanildig: testlerden elde edilen LTog9 degerlerinin alt ve {ist giiven
araliklari arasinda c¢akisma saptanmistir. Bu nedenle 0.5 ve 1 mg/L fosfin
konsantrasyonlarindan elde edilen LToo degerleri ile 1 ve 1.5 mg/L fosfin
konsantrasyonlarindan elde edilen LTogg degerleri kendi aralarinda benzerlik gosterirken,
0.5 ve 1.5 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen LTgg 9 degerleri arasinda farklilik
gozlemlenmistir. Benzer bir durum 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarindan elde edilen
LTogo degerleri arasinda da gergeklesmis ve bu iki konsantrasyonlarindan elde edilen
LTog9 degerleri arasinda farklilik saptanmamustir. Deneysel olarak tespit edilen direngli
karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun yok olmasi i¢in gereken siireler 0.5, 1, ve 1.5
mg/L fosfin konsantrasyonlarinda i¢in 48-60 saat belirlenirken, 2 mg/L fosfin
konsantrasyonlarinda i¢in 48 saatlik siire yeterli olmustur. Genel olarak 30 °C sicaklikta
yiiriitiilen testlerde uygulama konsantrasyonunun artiginin maruz birakma stirelerini 6nemli

derece kisaltmadigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.20. Otuz santigrat derece sicaklikta4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine direngli karisik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli olan maruz birakma stireleri

Konsantrasyon t H2 L Tog.9(saat) Popiilasyonun yok olmas
Egim=SE - : j
(mg/l) degeri (sd)P (Alt-iist giiven arahign)© icin gereken siire (saat)
5.5140.18 30.61
(359 ppm)® (23) (48.08-54.34)% 60,60
1 mg/L 0.68 46.84 48, 48, 48, 48, 60,60, 60,
4.92+0.18 27.02
(718 ppm) (23) (43.67-50.72)2 60,60
15mg/L 0.69 4167 48, 48, 48, 48, 60, 60, 60, 60,
5.530+0.21 25.88
(1077 ppm) (23) (38.88-45.11)° 60
2 mg/L 0.67 40.38
5.26:0.23 23.05 48, 48, 48, 48, 48
(1436 ppm) (22) (37.47-44.05)°

a: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farklh kiigiik harfleri
takip eden LTego degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, % Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi igin gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmistir.
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4.2.4. Farkh sicakliklarda fosfin konsantrasyonlarinin fosfine hassas karnisik yastaki

Tribolium castaneum popiilasyonun lethal siire degerlerine etkisi

On bes santigrat derece sicaklikta 4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine
hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek icin gerekli siire
degerleri Sekil 4.21°de verilmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda 15 °C sicaklikta
fosfin konsantrasyonun fosfine hassas karisik yastaki T.castaneum popiilasyonun %
99.9’nu oldiirmek i¢in gerekli siireler iizerine etkisinin zayif oldugu goriilmiistiir. On bes
santigrat derecede sicaklikta 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonu uygulamalarinda
fosfine hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu o6ldiirmekigin
sirastyla 10.63, 8.78, 7.93 ve 4.80 saat maruz kalma siiresine ihtiya¢ olmustur. Genel
olarak fosfin konsantrasyonun 0.5 mg/L’den 1 mg/L’ye ve 1 veya 1.5 mg/L’den 2 mg/L’ye
artmasiyla LTgg 9 degerlerinde dnemli bir azalmanin oldugu goriilmiistiir. En yiiksek LCogg.9
degeri en diisiik konsantrasyon olan 0.5 mg/L’de goriiliirken en diisiik LCog.9 degeri ise en
yiiksek konsantrasyon olan 2 mg/L’de tespit edilmistir. Farkli fosfin konsantrasyonunda
LCgg9 degerleri karsilastirildiginda 1 ve 1.5 mg/L konsantrasyonlarina ait alt ve iist giiven
araliklarmin birbirleriyle ¢akistig1 goriilmiistiir. Buna 1 ve 1.5 mg/L konsantrasyonlarinda
fosfine hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek i¢in gerekli
stireler arasinda fark olmadig1 bulunmustur. Buna gore fosfin konsantrasyonundaki bu artis
hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli siirenin
diismesine neden olmamistir. Ancak 2 mg/L fosfin konsantrasyonuna ait alt ve {ist giiven
araliklarmin 0.5, 1 ve 1.5 mg/L konsantrasyonlarina ait alt ve {ist gliven araliklariyla
cakismadigi belirlenmistir. Buna gore 2 mg/L fosfin konsantrasyonunda fosfine hassas
karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek i¢in gerekli siirenin 0.5, 1
ve 1.5 mg/L elde edilen siirelerden onemli seviyede daha diisiik oldugu bulunmustur.
Deneysel olarak tespit edilen hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun yok olmasi
i¢in gereken siireler 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarinda sirasiyla 9, 9, 6-9 ve
4-6 saat olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar 15 °C sicaklikta fosfin konsantrasyonun 0.5
mg/L’den 1.5 mg/L’ye artis1 fosfine hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun
tamamini 6ldiirmek igin gerekli fosfine maruz birakma siiresindeki azalmanin diisiik
oldugunu, ancak konsantrasyonun 2 mg/L’ye yiikseltilmesi ilefosfine maruz birakma

stiresindeki azalmanin ytiksek oldugunu gostermistir.
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Cizelge 4.21. On bes santigrat derece sicakliktad4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine hassas karigik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek icin gerekli olan maruz birakma stireleri

Konsantrasyon 4 . t Ha L Too.o(saat) Popiilasyonun yok olmas
gim:: s ) )
(mg/l) degeri (sd)P (Alt-iist giiven arahgn)© icin gereken siire (saat)
0.5 mg/L 0.71 10.63
2.93+0.07 41.83 9919299
(359 ppm)¢ (28) (9.77-11.65)2
1 mg/L 0.96 8.78
2.96+0.07 42.35 9919299
(718 ppm) (33) (8.13-9.55)°
1.5 mg/L 0.79 7.93
2.49+0.15 37.16 6,9,9,9,909
(1077 ppm) (33) (7.23-8.78)°
2 mg/L 0.88 4.80
2.99+0.09 34.80 4,4,4,4,6,6,6,6,6
(1436 ppm) (28) (4.41-5.27)¢

a: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farklh kiigiik harfleri
takip eden LTego degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, % Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi igin gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmistir.
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Yirmi santigrat derece sicaklikta 4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine
hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek i¢in gerekli maruz
birakma stireleri Sekil 4.22°de verilmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda 20°C
sicaklikta fosfin konsantrasyonun fosfine hassas karisik yastaki T.castaneum popiilasyonun
% 99.9’nu 6ldiirmek icin gerekli siireler iizerine etkisinin zayif oldugu goriilmiistiir. Yirmi
santigrat derecede sicaklikta 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonu uygulamalarinda
fosfine hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek igin
sirastyla 7.76, 7.66, 5.83 ve 5.74 saat maruz birakma siirelerine ihtiya¢ olmustur. Farkli
fosfin konsantrasyonlarinin LTeog degerleri karsilastirildiginda, 0.5 ve 1 mg/L fosfin
konsantrasyonlariin kullanildi testlerden elde edilen LTgg g degerlerinin alt ve {ist giiven
araliklan arasinda ¢akigma gozlemlenmis, benzer durum 1.5 ve 2 mg/L konsantrasyonlari
arasinda da saptanmistir. Ancak 1 ve 1.5 mg/L konsantrasyonlarindan elde edilen LTgg 9
degerlerinin alt ve {ist gliven araliklar1 arasinda ¢akisma saptanmamuistir. Yirmi santigrat
derece sicaklikta yiiriitiilen testlerde, fosfin konsantrasyonun 0.5 mg/L’den 1 mg/L’ye ve
1.5 mg/L’den 2 mg/L’ye artmasiyla LTge9 degerlerinde 6nemli bir azalmanin
gerceklesmedigi ancak uygulama konsantrasyonu 1 mg/L’denl.5 mg/L’ye yiikseltildiginde
LTogo degerlerinde 6nemli seviyede azalma gergeklestigi belirlenmistir. Deneysel olarak
tespit edilen, hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun yok olmasi i¢in gereken
stireler 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonlarinda sirasiyla 3-4, 2.5-3, 2.5-3 ve 1.5-2
saat olarak tespit edilmistir. Bu sonuclar 20 °C sicaklikta fosfin konsantrasyonun 0.5
mg/L’den 1 mg/L’ye ve 1.5 mg/L’den 2 mg/L’ye yiikseltilmesiyle fosfine hassas karigik
yastaki T. castaneum popiilasyonun tamamini 6ldiirmek i¢in gerekli fosfine maruz birakma

stiresindeki azalmanin 6nemli seviyede oldugunu agiga ¢ikarmistir.
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Cizelge 4.22. Yirmi santigrat derece sicaklikta4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine hassas karigik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek icin gerekli olan maruz birakma stireleri

Konsantrasyon & t Ha L Too.o(saat) Popiilasyonun yok olmas
gim:+ - .
(mg/l) degeri (sd)P (Alt-iist giiven arahgr)° i¢in gereken siire (saat)’
0.5 mg/L 0.67 7.76
3.15+0.09 32.26 6,6,6,8,8,8,8,8
(359 ppm)® (31) (7.05-8.64)2
1 mg/L 0.80 7.66
2.84+0.09 34.23 6,6,6,6,8,8,8,8,8
(718 ppm) (28) (6.83-8.72)2
1.5 mg/L 0.33 5.83
2.75+0.10 26.89 6,6, 6, 6,6
(1077 ppm) (28) (5.19-6.65)°
2 mg/L 0.49 574
2.64+0.10 25.69 6,6, 6, 6,6
(1436 ppm) (28) (5.08-6.59)°

a: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farklh kiigiik harfleri
takip eden LTego degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, % Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi igin gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmistir.
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Yirmi bes santigrat derece sicaklikta 4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan
fosfine hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli
maruz birakma stireleri Sekil 4.23’de verilmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda 25°C
sicaklikta fosfin konsantrasyonun fosfine hassas karisik yastaki T.castaneum popiilasyonun
% 99.9’nu 6ldiirmek icin gerekli siireler lizerine etkisinin zayif oldugu goriilmistiir. Yirmi
bes santigrat derecede sicaklikta 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonu
uygulamalarinda fosfine hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu
Oldiirmek ic¢in sirasiyla 3.92, 3.98, 3.95 ve 2.65 saat siireye ihtiya¢ duyulmustur. Farkli
fosfin konsantrasyonlarinin LTeg9 degerleri karsilastirildiginda, 0.5, 1 ve 1.5 mg/L fosfin
konsantrasyonlari ile yiirtitiilen testlerden elde edilen LTgg9 degerlerinin alt ve {ist giiven
araliklar1 arasinda cakigsma goézlemlendigi ve bu nedenle aralarinda benzerlik oldugu
belirlenmigtir. Bununla birlikte 2 mg/L fosfin konsantrasyonunda elde edilen LTogg
degerine ait alt ve iist gliven araliklar1 arasinda ¢akigsma gozlemlenmedigi be bu yilizden 2
mg/L fosfin konsantrasyonunun LTgg9 degeri diger li¢ konsantrasyondan dnemli seviyede
diisiik bulunmustur. Deneysel olarak tespit edilen hassas karigik yastaki T. castaneum
poplilasyonun yok olmasi i¢in gereken siireler tiim uygulama konsantrasyonlar1 3-4 saat
olarak belirlenmistir. Bu sonuglar 25 °C sicaklik kosullarinda yiiriitiilen testlerde
konsantrasyon artisinin popiilasyonlarin %99.9’unu 6ldiirebilmesi i¢in gerekli olan siireler
tizerinde zayif etki gosterdigi ve uygulama konsantrasyonunun 0.5 mg/L’den 1.5 mg/L ye
yiikseltilmesiyle LTgo9 degerlerinde 6nemli seviyede diisiise neden olmadigin1 ve gerek
duyulan maruz birakma siirelerinin konsantrasyonunun 2 mg/L’ye ylikseltilmesiyle

saglanabilecegini ortaya koymustur.
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Cizelge 4.23. Yirmi bes santigrat derece sicaklikta 4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine hassas karisik yastaki Tribolium

castaneum popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek icin gerekli olan maruz birakma stireleri

Konsantrasyon » t H® L Teso(saat) Popiilasyonun yok olmasi
gim=+ .. . d
(mg/l) degeri (sd)® (Alt-iist giiven arahgr)° icin gereken siire (saat)
0.5 mg/L 0.49 3.92
2.96+0.12 24.88 3,3,3,4,4,4,4,4
(359 ppm)® (28) (3.43-4.57)*
1 mg/L 0.53 3.98
2.83+0.12 24.36 3,3,3,4,4,4,4,4
(718 ppm) (28) (3.46-4.68)*
1.5 mg/L 0.39 3.95
2.42+40.11 21.42 3,3,4,4,4,4,4
(1077 ppm) (23) (3.35-4.81)%
2 mg/L 0.66 2.65
2.64+0.14 19.35 3,3,4,4,4,44
(1436 ppm) (28) (2.25-3.22)°

a: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farklh kiigiik harfleri
takip eden LTego degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, % Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi igin gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmistir.
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Otuz santigrat derece sicaklikta 4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine
hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek i¢in gerekli maruz
birakma siireleri Sekil 4.24°de verilmistir. Lethal siire denemeleri sonucunda 30 °C
sicaklikta fosfin konsantrasyonun fosfine hassas karisik yastaki T.castaneum popiilasyonun
% 99.9°nu oldiirmek icin gerekli siireler iizerine etkili oldugu belirlenmistir. Otuz santigrat
derecede sicaklikta 0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonu uygulamalarinda fosfine
hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek i¢in sirasiyla 3.93,
2.89, 2.94 ve 1.56 saat siireye ihtiya¢ duyulmustur. Farkli fosfin konsantrasyonlarinin
LToo.9 degerleri karsilastirildiginda, 0.5 ve 1 mg/L fosfin konsantrasyonlari ile yiiriitiilen
testlerden elde edilen LTgog degerlerinin alt ve list giiven araliklari arasinda ¢akisma
gbzlemlenmedigi ve bu nedenle 0.5 mg/L fosfin konsantrasyonlari ile yliriitiilen testlerden
elde edilen LTgo.g degerinin, 1 mg/L fosfin konsantrasyonlari ile yiiriitiilen testlerden elde
edilen LTog9 degerinden daha yiiksek seviyede oldugu belirlenirken, 1 ve 1.5 mg/L fosfin
konsantrasyonlari ile yiiriitiilen testlerden elde edilen LTgg9 degerlerinin alt ve {ist giiven
araliklar arasinda ¢akisma belirlenmis ve bu iki konsantrasyondan elde edilen degerler
birbirlerine benzer bulunmustur. Otuz santigrat derece sicaklikta yiiriitiilen testlerde 1.5 ve
2 mg/L fosfin konsantrasyonlari ile yiiriitiilen testlerden elde edilen LTgg.9 degerlerinin alt
ve Ust giiven araliklar1 arasinda herhangi bir ¢gakisma olmadi i¢in, tiim ¢alisma boyunca en
yiiksek LTogodegeri 0.5 mg/L, en diisiik LTog.9 degeri ise 2 mg/L fosfin konsantrasyonunun
kullanildig: testlerden elde edilmistir. Deneysel olarak tespit edilen hassas karigik yastaki
T. castaneum popiilasyonun yok olmasi icin gereken siireler tiim uygulama
konsantrasyonlar1 1.5-4 saat olarak belirlenmistir. Bu sonuglar 30 °C sicaklik kosullarinda
yiiriitiilen testlerde konsantrasyon artisinin popiilasyonlarin %99.9’unu o6ldiirebilmesi i¢in
gerekli olan siireler lizerinde zayif etki gosterdigi ve uygulama konsantrasyonunun 0.5
mg/L’den 1.5 mg/L ye yiikseltilmesiyle LTog.9 degerlerinde dnemli seviyede diisiise neden
olmadigint ve gerek duyulan maruz birakma siirelerinin konsantrasyonunun 2 mg/L’ye

yiikseltilmesiyle saglanabilecegini ortaya koymustur.
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Cizelge 4.24. Otuz santigrat derece sicaklikta 4 farkli fosfin konsantrasyonu uygulanan fosfine hassas karisik yastaki Tribolium castaneum

popiilasyonun % 99.9°nu 6ldiirmek icin gerekli olan maruz birakma stireleri

Konsantrasyon t H2 L Tog.9(saat) Popiilasyonun yok olmas
Egim+SE . ; ;
(mg/l) degeri (sd)P (Alt-iist giiven arahgn)© icin gereken siire (saat)
0.5 mg/L 0.75 3.93
2.87+0.11 27.93 3,3,3,3,4,4,4,4,4
(359 ppm)¢ (28) (3.48-4.51)2
1 mg/L 0.56 2.89
3.17+0.11 27.73 2.5,25,25,25,3,3,3,3,3
(718 ppm) (28) (2.59-3.28)°
1.5 mg/L 0.58 2.94
2.79+0.11 25.33 2,5,25,25,25,3,3,3,3,3
(1077 ppm) (28) (2.59-3.39)°
2 mg/L 0.80 1.56
3.18+0.16 19.63 15,15,2,2,2,2,2
(1436 ppm) (23) (1.38-1.82)¢

3: Heterojenite degeri, °: ;Serbestlik derecesi ¢ Alt-iist giiven aralig1 (%95 6nem seviyesinde) ve aym siitunda bulunan farklh kiigiik harfleri
takip eden LTego degerleri istatistiki olarak birbirinden farklidir, % Deneysel olarak tespit edilen popiilasyonun yok olmasi igin gereken

stireler, f: Her sicaklik i¢in bes tekerriir kullanilmigtir.
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4.2.5. Farkh sicakliklarda ve fosfin konsantrasyonlarinda fosfine direncli ve hassas
karisik yastaki Tribolium castaneum popiilasyonun Lethal siiress.o (L Too.9)degerlerinin

kiyaslanmasi

Farkli sicakliklarda 0.5 mg/L (359 ppm) fosfin konsantrasyonunamaruz birakilan
fosfine direncli ve hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun LTog g degerleri Sekil
4.1°de verilmektedir.On bes, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda 0.5 mg/L (359 ppm) fosfin
konsantrasyonuna maruz birakilan fosfine direngli karisgik yastaki T. castaneum
poplilasyonun LTgg g degerleri sirastyla 143.49, 107.27, 73.73 ve 50.97 saat olurken fosfine
hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun LTgeg degerleri sirastyla 10.63, 7.76,
3.92 ve 3.93 saat olarak belirlenmistir. Buna gore tiim sicakliklarda 0.5 mg/L (359 ppm)
fosfin konsantrasyonuna maruz birakilan fosfine direncli karisik yastaki T. castaneum
popiilasyonun %99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli olan maruz birakma siireleri hassas karisik
yastaki T. castaneum popiilasyonun %99.9’nu o6ldiirmek ic¢in gerekli maruz birakma
stirelerinden ¢ok daha uzun oldugu belirlenmistir. On bes, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda 0.5
mg/L (359 ppm) fosfin konsantrasyonuna maruz birakilan fosfine direncli karisik yastaki
T. castaneum popiilasyonun %99.9’nu o6ldiirmek i¢in gerekli olan maruz birakma
sirelerihassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonuna goére sirasiyla 13.5, 13.8, 18.8

ve 12.9 kat daha uzun oldugu goriilmiistiir.

63



Sekil 4.1. Farkli sicakliklarda 0.5 mg/L (359 ppm) fosfin konsantrasyonunamaruz
birakilan fosfine direngli ve hassas karisik yastaki Tribolium castaneum popiilasyonun

lethal siirege.9 (LTog.9)degerleri

0.5 mg/L (359 ppm) Fosfin Konsantrasyonu
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Farkli sicakliklarda 1 mg/L (718 ppm) fosfin konsantrasyonunamaruz birakilan
fosfine direncli ve hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun LTog g degerleri Sekil
4.2°de verilmektedir. On bes, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda 1 mg/L (718 ppm) fosfin
konsantrasyonuna maruz birakilan fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum
poplilasyonun LTeog degerleri sirasiyla 142.85, 92.03, 71.98 ve 16.02 saat olarak
belirlenirken, fosfine hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun LTgg9 degerleri
sirastyla 8.78, 7.56, 3.98 ve 2.89 saat olarak belirlenmistir. Buna gore tiim sicakliklarda 1
mg/L (718 ppm) fosfin konsantrasyonuna maruz birakilan fosfine direngli karigik yastaki
T. castaneum popiilasyonun %99.9°’nu 6ldiirmek i¢in gerekli olan maruz birakma siireleri
hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun %99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli maruz
birakma siirelerinden cok daha uzun oldugu belirlenmistir. On bes, 20, 25 ve 30 °C
sicakliklarda 1 mg/L (718 ppm) fosfin konsantrasyonuna maruz birakilan fosfine direncli
karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun %99.9’nu 6ldiirmek icin gerekli olan maruz
birakma stirelerihassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonuna gore sirastyla 16.3, 12,

18.08 ve 16.02 kat daha uzun oldugu goriilmiistiir.

64



Sekil 4.2. Farkli sicakliklarda 1 mg/L (718 ppm) fosfin konsantrasyonunamaruz birakilan
fosfine direngli ve hassas karisik yastaki Tribolium castaneum popiilasyonun lethal siiregg o
(LTog.9)degerleri

1 mg/L (718 ppm) Fosfin Konsantrasyonu
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Farkli sicakliklarda 1.5 mg/L (1077 ppm) fosfin konsantrasyonunamaruz birakilan
fosfine direncli ve hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun LTog g degerleri Sekil
4.3°de verilmektedir. On bes, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda 1.5 mg/L (1077 ppm) fosfin
konsantrasyonuna maruz birakilan fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum
popiilasyonun LTgeog degerleri sirasiyla 129,68, 78.08, 53.69 ve 41.67 saat olarak
belirlenirken, fosfine hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun LT degerleri
strastyla 7.93, 5.83, 3.95 ve 2.94 saat olarak belirlenmistir. Buna gore tiim sicakliklarda 1.5
mg/L (1077 ppm) fosfin konsantrasyonuna maruz birakilan fosfine direngli karisik yastaki
T. castaneum popiilasyonun %99.9°’nu 6ldiirmek i¢in gerekli olan maruz birakma stireleri
hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun %99.9°nu 6ldiirmek icin gerekli maruz
birakma siirelerinden c¢ok daha uzun oldugu belirlenmistir. On bes, 20, 25 ve 30 °C
sicakliklarda 1.5 mg/L (1077 ppm) fosfin konsantrasyonuna maruz birakilan fosfine
direngli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun %99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli olan
maruz birakma siirelerihassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonuna gore sirasiyla

16.35, 13.4, 13.6 ve 14.17 kat daha uzun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Farkli sicakliklarda 1.5 mg/L (1077 ppm) fosfin konsantrasyonunamaruz
birakilan fosfine direngli ve hassas karisik yastaki Tribolium castaneum popiilasyonun

lethal siirege.9 (LTog.9)degerleri

1.5 mg/L (1077 ppm) Fosfin Konsantrasyonu
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Farkli sicakliklarda 2 mg/L (1436 ppm) fosfin konsantrasyonunamaruz birakilan
fosfine direncli ve hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun LTog o degerleri Sekil
4.4°de verilmektedir. On bes, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda 2 mg/L (1436 ppm) fosfin
konsantrasyonuna maruz birakilan fosfine direngli karigik yastaki T. castaneum
poplilasyonun LTeog degerleri sirasiyla 109.66, 71.15, 44.31 ve 40.38 saat olarak
belirlenirken, fosfine hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun LToegg degerleri
sirastyla 4.8, 5.74, 2.65 ve 1.56 saat olarak belirlenmistir. Buna gore tiim sicakliklarda 2
mg/L (1436 ppm) fosfin konsantrasyonuna maruz birakilan fosfine direngli karisik yastaki
T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek i¢in gerekli olan maruz birakma siireleri
hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun %99.9°nu 6ldiirmek i¢in gerekli maruz
birakma siirelerinden c¢ok daha uzun oldugu belirlenmistir. On bes, 20, 25 ve 30 °C
sicakliklarda 2 mg/L (1436 ppm) fosfin konsantrasyonuna maruz birakilan fosfine direncli
karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu 6ldiirmek i¢in gerekli olan maruz
birakma siirelerihassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonuna gore sirasiyla 22.9,

12.4,16.7 ve 25.8 kat daha uzun oldugu goriilmiistiir.

66



Sekil 4.4. Farkl sicakliklarda 2 mg/L (1436 ppm) fosfin konsantrasyonunamaruz birakilan
fosfine direngli ve hassas karisik yastaki Tribolium castaneum popiilasyonun lethal siiregg
(LTog.0)degerler

2 mg/L (1436 ppm) Fosfin Konsantrasyonu
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5. TARTISMA VE ONERILER

Etkili bir direng yonetim programi i¢in popiilasyonlarin direng gelistirme potansiyeli,
capraz diren¢ spektrumu ve diren¢ mekanizmalarina iligkin ayrintili bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir. Diren¢ yonetim stratejilerinin olusturulabilmesi i¢in erken dénemlerde bu
direncin tespiti ve karakterizasyonunun yapilmasi gereklidir (Soderlund ve Bloomquist,
1990; Soderlund ve Knipple, 2003). Bolgesel veya lokal diizeylerde direng taramasi
yapilarak zararlilarin direng durumunun ortaya ¢ikarilmasi sd6z konusu programlarin ilk
basamagini olusturmaktadir (Croft, 1990). Bu baglamda, Diinya’da ve Tiirkiye’de metil
bromide kullaniminin yasaklanmasiyla birlikte depolanmuis iiriin zararlilariyla miicadelede
fosfinin tek kalmasi diisiiniildiigiinde fosfin kullaniminin siirdiiriilebilirligini saglamak
amaciyla direng tespitinin ve gerekirse ona gore fosfine direngli popiilasyonlar i¢in etkili
fumigasyon protokollarinin olusturulmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’de yapilan
calismalarda fosfine yiiksek diren¢ gosteren T. castaneum populasyonlariin bulundugunu
ve fosfin direng gdsteren popiilasyonlarin yaygin oldugu orataya konmustur (Kogak ve
ark., 2014; Kocak ve ark., 2017). Bu c¢alismada farkli sicaklik ortamlarinda yiiksek
seviyede fosfine direncli T. castaneum’un kontrolii i¢in etkili fiimigasyon protokollerinin
gelistirilmesi amacglanmistir. Bu amacla labaratuvar ortaminda dort farkli sicaklikta (15,
20, 25 ve 30 °C) ve dort farkli fosfin konsantrasyonunda (0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L) fosfine
direngli ve hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonu {izerinde biyolojik testler

yirititilmistiir.

Farkli sicakliklarda ve fosfin konsantrasyonlarinda fosfine direngli ve hassas karigik
yastaki T. castaneum popiilasyonun LTgg g degerleri kiyaslandiginda tiim sicakliklarda (15,
20, 25 ve 30 °C) tiim fosfin konsantrasyonlarina (0.5, 1, 1.5 ve 2 mg/L) maruz birakilan
fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun %99.9’nu dldiirmek i¢in gerekli
olan maruz birakma siireleri fosfine hassas karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun
%99.9’nu o6ldiirmek i¢in gerekli maruz birakma siirelerinden ¢ok daha uzun oldugu
belirlenmistir. Tiimsicakliklarda ve fosfin konsantrasyonlarinda fosfine direngli karisik
yastaki T. castaneum popiilasyonun %99.9°’nu 6ldiirmek i¢in gerekli olan maruz birakma
stireleri hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonuna gore 12-29 kat daha uzun
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek sicaklikta (30 °C) direngli karisik yastaki T.
castaneum popiilasyonun LTgegg degerleri ile hassas karisik yastaki T. castaneum

popiilasyonun LTeg9 degerleri oranin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar,
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sicakliga bagli olarak fosfine direncli T. castaneum 1rkinin %100 kontrolii i¢in fosfin

gazina uzun siire maruz birakilmasi gerektigini gostermektedir.

Fosfine direnglikarisik yastaki T. castaneum popiilasyonuyla yiiriitiilen biyolojik
testlerde, uygulamadan hem 1 hafta hem 5 hafta sonra yapilan sayimlar sonucunda;
fosfinkonsantrasyonu hesaba katilmadiginda tiim test edilen sicakliklarda maruz birakma
siiresinin ergin popiilasyondaki azalma oranlar1 {izerinde istatistiksel agidan GSnemli
seviyede etki gosterdigi  belirlenmistir.  Tim  sicakliklarda ve  uygulama
konsantrasyonlarinda fosfine maruz birakma siireleri artikca fosfin uygulamadan hem 1
hafta hem de 5 hafta sonra T. castaneumergin popiilayonundaki azalma oraninda énemli
seviyede artisin oldugu tespit edilmistir. Fosfine direngli karisik yastaki T.castaneum
popiilasyionun uygulamadan 5 hafta sonra ergin popiilayonunun tamamen kontrol
edilmesi i¢in gerekli olan fosfin maruz birakma siirelerinin sicaklifa ve uygulama
konsantrasyonuna gore degistigi gézlenmistir. On bes santigrat derece sicaklikta fosfine
direncli karigik yastaki T.castaneum popiilasyonun uygulamadan 5 hafta sonra
popiilayonunun tamamen kontrol edilebilmesi i¢in 0.5 ve 1 mg/L fosfin
konsantrasyonunda 6 giin, 1.5 ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonunda 5 giin maruz birakma
stirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yirmi santigrat derece sicaklikta fosfine direncli karigik
yastaki T.castaneum popiilasyonun uygulamadan 5 hafta sonra popiilayonunun tamamen
kontrol edilebilmesi i¢in 0.5 ve 1 mg/L fosfin konsantrasyonunda 6 giin, 1.5 ve 2 mg/L
fosfin konsantrasyonunda 5 giin maruz birakma siirelerine ihtiya¢ duyulurken 20 °C
sicaklikta ise tiim fosfin konsantrasyonunda 4 giin maruz birakma siiresine ihtiyag
duyulmustur. Bunun yaninda 25 °C sicaklikta fosfine direncgli karigik yastaki T.castaneum
popiilasyonun uygulamadan 5 hafta sonra popiilasyonunun tamam kontrol edilebilmesi
icin 0.5, 1 ve 1.5 mg/L fosfin konsantrasyonunda 3 giin, 2 mg/L konsantrasyonunda 1.5
giin maruz birakma siiresine ihtiya¢ duyulurken 30 °C sicaklikta ise 0.5, 1 ve 1.5 mg/L
fosfin konsantrasyonunda 2 giin, 2 mg/L konsantrasyonunda 1.5 giin maruz birakma
stiresine ihtiya¢ duyulmustur. Sonug olarak fosfine direngli popiilasyonu tamamen kontrol
edebilmek icin 15, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda fosfine direngli popiilasyonu 0.5mg/L ila
2 mg/L arasindaki fosfin konsantrasyonuna sirasiyla 5-6, 4, 1.5-3 ve 1.5-2 giin siireyle

maruz birakilmasi gerektigi belirlenmistir.

Fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonuyla yiiriitiilen biyolojik
testlerde, uygulamadan hem 1 hafta hem de 5 hafta sonra yapilan sayimlar sonucunda;

maruz birakma siiresi hesaba katilmadiginda tiim test edilen sicakliklarda fosfin
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konsantrasyonu ergin popiilasyondaki azalma oranlari iizerinde istatistiksel agidan 6nemli
seviyede etki gosterdigi belirlenmistir. Her sicakliktaki maruz birakma siireleri tek tek
incelendiginde genel olarak kisa maruz birakma siirelerinde (1 ve 2 giin) fosfin
konsantrasyonun artis1 fosfin uygulamadan hem 1 hafta hem de 5 hafta sonra T. castaneum
ergin popiilayonundaki azalma oraninda 6nemli seviyede artisin olmadig1 tespit edilirken
daha uzun maruz birakma siirelerinde (3 ve 4 giin) fosfin konsantrasyonun artis1 fosfin
uygulamadan hem 1 hafta hem de 5 hafta sonra T. castaneum ergin popiilayonundaki
azalma oraninda 6nemli seviyede artisa neden oldugugériilmiistiir. On bes ve 20 °C
sicakliklarda fosfin konsantrasyonun 1 veya 2 giin maruz birakma siirelerinde fosfine
direngli T. castaneum ergin popiilayonundaki azalma oraninda onemli etkiye sahip
olmazken 3 ve 4 gin maruz birakma siirelerinde fosfin konsantrasyonun ergin
poplilayonundaki azalma oraninda 6nemli etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Yirmi bes
ve 30 °C sicakliklarda ise fosfin konsantrasyonun genellikle 0.5 veya 1 giin maruz
birakma siirelerinde fosfine direncli T. castaneum ergin popiilayonundaki azalma oraninda
onemli etkiye sahip olmazken 1.5 ve 2 giin maruz birakma siirelerinde fosfin
konsantrasyonun ergin popiilayonundaki azalma oraninda onemli etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Ancak 3 giiden sonraki maruz birakma siirelerinde fosfin konsantrasyonun
artis1 ergin popiilayonundaki azalma oraninda artisa neden olmadigi goriilmiistiir. Genel
olarak fosfin konsantrasyon artisinin ergin popiilayonundaki azalma oraninda oransal
(dogrusal) bir artisa neden olmadig1 goriilmiistiir. Kisa maruz birakma siirelerinde (0.5 -2
giin) en yiiksek fosfin konsantrasyonda (2 mg/L) dahi fosfine direngli popiilasyonu
tamamen kontrol  edilmesinin miimkiin olmadig1  belirlenmistir. Fosfine direngli
popiilasyonu tamamen kontrol edebilmek i¢in fosfin konsantrasyonunu artirilmasindan
ziyade maruz birakma siiresinin artirtlmasin gerekli oldugu tespit edilmistir. Benzer
sonuglar diger arastiricilar tarafindan bildirilmistir. Annis(1993) fumigantta maruz kalma
siiresi ¢cogu durumda uygulama konsantrasyonundan daha 6nemli oldugunu bildirmistir.
Hole ve ark.(1976) ve Price (1985) Konsantrasyon (C) x maruz birakma siiresi (T) triinii
(C x T product), degisebilen konsantrasyon, bocek tiirleri, ayni tiirlerin irklar1 veya
populasyonlar1 ve bir tiirlin farkli biyolojik donemleri nedeniyle genellikle farklilik
gosterdigini bildirmisler. Fosfin kullanarak bocekleri kontrol etmek i¢in gereken maruz
birakma siiresi, diren¢ nedeniyle daha uzun hale gelmektedir. Ornegin, fosfin direncine
sahip R. dominica i¢in 0.2, 0.3, 0.5 ve 0.7 g m-3"Tik konsantrasyonda maruz birakma
stiresinin 7 giin (Taylor ve Harris, 1994; Bengston ve ark., 1997; Rajendran ve ark., 2001;

Rajendran ve Muralidharan, 2001), daha sonra 8 giin (Rajendran ve Gunasekaran, 2002;
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Collins ve ark., 2005), 6-9 giin (Price ve Mills, 1988; Liang ve ark., 1999; Collins ve ark.,
2002) ve 7 glinden daha fazla (Sayaboc ve ark., 1998) oldugu bildirilmektedir.

Lethal siire denemeleri sonucunda sicakligin tiim fosfin konsantrasyonu (0.5, 1, 1.5
ve 2 mg/L) uygulanan fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun %
99.9’nu oldiirmek i¢in gerekli siireler iizerine 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Tiim fosfin konsantrasyonlarinda sicaklik artikca LTgg9 degerlerinde dnemli bir azalmanin
oldugu tespit edilmistir. En yliksek LTgeogo degeri en diisiik sicaklik olan 15 °C’de
goriliirken en diisiik LTgoo degeri ise en yiiksek sicaklik olan 30 °C sicaklikta testpit
edilmistir. Tiim fosfin konsantrasyonlarinda farkli sicakliklardaki LTgeg degerleri
karsilastirildiginda 15, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarina ait alt ve {ist giivenlik araliklarinin
birbirleriyle cakigmadigi goriilmiistiir. Buna gore LTog.9 degerlerine gore 15 °C sicakliktaki
fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu o6ldiirmek i¢in
gerekli siirenin diger sicakliklarda elde edilen siirelerden onemli seviyede daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Benzer sekilde 20 °C sicakliktaki fosfine direncli karisik yastaki T.
castaneum popiilasyonun % 99.9’nu o6ldiirmek i¢in gerekli siirenin 25 ve 30 °C
sicakliklarda elde edilen siirelerden 6nemli seviyede daha yiiksek olurken 25 °C sicaklikta
elde edilen LTogg degeri de 30 °C sicakliklarda elde edilen LTggg degerinden 6nemli
seviyede daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 0.5 mg/L (359 ppm) fosfin konsantrasyonunda
fosfine direncli karigik yastaki T. castaneum popiilasyonunun yok olmasi i¢in gereken
stireler 15, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda sirasiyla 144, 107, 74 ve 51 saat, 1 mg/L(718
ppm) fosfin konsantrasyonunda sirasiyla 143, 92, 72 ve 47saat, 1.5 mg/L (1077 ppm)
konsantrasyonunda sirasiyla 130, 78, 54 ve 42 saat ve 2 mg/L (1436 ppm)
konsantrasyonunda ise sirasiyla 110, 71, 44 ve 40 saat olarak belirlenmistir. Fosfine hassas
karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun tamamini 6ldiirmek igin ise 0.5 mg/L fosfin
konsantrasyonunda direncli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonunun yok olmasi i¢in
gereken stireler 15, 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda sirasiyla 10.6, 7.8, 3.9 ve 3.9 saat, 1 mg/L
fosfin konsantrasyonunda sirasiyla 8.8, 7.67 4.0 ve 2.9 saat, 1.5 mg/L konsantrasyonunda
strastyla 7.9, 5.8, 3.9 ve 2.9 saat ve 2 mg/L konsantrasyonunda ise sirastyla 4.8, 5.7, 2.7 ve
1.6 saat olarak belirlenmistir.Bu sonuglar tiim fosfin konsantrasyonlarinda sicaklik artiginin
fosfine direngli ve hassas karigik yastaki T. castaneum popiilasyonun tamamini dldiirmek
i¢cin gerekli fosfine maruz birakma siiresinin kisalmasina neden oldugunu gostermistir. Bu
calismada fosfin konsantrasyonundan bagimsiz olarak diisiik sicakliklarda fosfine direngli

karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun tamamen kontroliinii saglamak icin gerekli
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maruz birakma siiresinin daha uzun olurken yiiksek sicakliklarda daha kisa oldugu
belirlenmistir. Fosfine direngli ve hassas T. castaneum popiilasyonunda sicaklik artisiyla
fosfin toksisitesinin arttiginin gézlenmesi depolanmis {iriin zararlis1 Coleoptera takimina
(Lindgren ve Vincent, 1966; Bond, 1984; Chaudhry ve ark., 2004) ve Lepidoptera (Bell,
1976, 1992) takimina bagh ¢esitli boceklerle yiiriitiilen ¢alismalardan elde edilen verilerle
paralellik gostermektedir. Hole ve ark. (1976) bu olayin metabolik hiz ve oksijen tiiketimi
gibi cesitli fizyolojik faaliyetlerin yavaslamasindan, dolayisiyla direngli donemlerin hassas
donemlere gecisinin uzamasindan kaynaklanabilece§ini Onermistir. Daha yakin bir
zamanda, Chaudhry ve ark. (2004) tatli kurt, Lasioderma serricorne (F.)’nin fosfine hem
hassas hem de direncli irkinin 5 °C ila 25 °C sicaklik artist ile fosfin aliminda stirekli bir

artisin oldugunu ve bununda daha yiiksek dliimlerle sonuglandigini bildirmislerdir.

Lethal siire denemeleri sonucunda fosfin konsantrasyonun fosfine direngli karisik
yastaki T. castaneum popiilasyonun % 99.9’nu oldiirmek i¢in gerekli siireler iizerine
etkisinin sicaklik degerlerine gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir. On bes ve 30 °C
sicaklilarda genel olarak fosfin konsantrasyonu artikca LTgeg degerlerinde Snemli bir
azalmanin olmadigr goriiliircken 20 ve 25 °C sicaklikta fosfin konsantrasyonu artikca
LTo99 degerlerinde onemli bir azalmanin oldugu goriilmistiir. Lethal siire denemelerinde
15 °C sicaklikta fosfin konsantrasyonun 0.5 mg/L’den 1.5 mg/L’ye artis1 fosfine direngli
karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun tamaminm 6ldiirmek i¢in gerekli fosfine maruz
birakma siliresinin  kisalmasina neden olmadigini  gostermistir. Ancak  fosfin
konsantrasyonun 2 mg/L’ye yiikseltilmesi fosfine maruz birakma siiresinin Onemli
derecede kisalmasina neden olmustur. Yirmi derece sicaklikta fosfin konsantrasyonun 0.5
mg/L’den 1.5 mg/L’ye artis1 fosfine direngli karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun
tamamin1 6ldiirmek i¢in gerekli fosfine maruz birakma siiresinin kisalmasina neden
oldugunu gostermis ancak fosfin konsantrasyonun 1.5 mg/L’den 2 mg/L’ye yiikseltilmesi
fosfine maruz birakma siiresinin 6énemli derecede kisalmasina neden olmamistir. Yirmi bes
derece sicaklikta fosfin konsantrasyonun 0.5 mg/L’den 1.mg/L’ye artis1 fosfine direngli
karisik yastaki T. castaneum popiilasyonun tamamint 6ldiirmek icin gerekli fosfine maruz
birakma siiresinin kisalmasina neden olmadigini géstermis ancak fosfin konsantrasyonun 1
mg/L’den 1.5 ve 2 mg/L’ye yiikseltilmesi fosfine maruz birakma siiresinin Onemli
derecede kisalmasina neden oldugunu gostermektedir. Otuz derece sicaklikta yiiriitiilen
testlerde uygulama konsantrasyonunun artiginin maruz birakma siirelerini 6nemli derece

kisaltmadigr belirlenmistir.  Collins ve ark. (2005) 0.1 mg/L 'den daha az
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konsantrasyonlarda, maruz kalma siliresinin uzatilmasinin makul flimigasyon siirelerinde
(6rnegin 28 giin) yiiksek fosfin direncine sahip R. dominica popiilasyonlarinin tamamen
kontroliiniin saglayamadigini ve 0.75 mg/L’den daha yiiksek konsantrasyonlarda fosfin
konsantrasyonu arttikga hem popiilasyonun tamamen yok olma zamanlarinda (TPE) hem
de LTogoe degerlerinde artisin yavaslayarak duraganlasma egiliminde oldugunu
bildirmiglerdir. Bu durum S. oryzae’nin karisik yastaki kiiltiirlerin (Daglish ve ark., 2002)
ve Epheslia elutella (Hiibner)’nin diyapoz larvalarin (Bell, 1992) fosfin fiimigasyon
testlerinde de tespit edilmistir. Nitekim, Lorini ve ark. (2007) fosfine direngli R. dominica
poplilasyonu {izerinde yiiriitmiis oldugu calismada 1 mg/L’nin istiinde konsantrasyon
artisinin fumigasyon siiresini azaltmadigini, aslinda R. dominica popiilasyonu tamamen

kontrol etmek i¢in gerekli fumigasyon siiresinin kismen de olsa artabilecegini bildirmisler.

Fosfine yiiksek direng gosteren bazi depolanmis tahil zararlilarina, Cryptolestes
ferrugineus (Stephens) (Kaur ve Nayak, 2014), S. oryzea (Nayak ve ark., 2004), R.
dominica (Rajendran ve Gunasekaran, 2002), karsit etkili fumigasyon protokolleri
gelistirilmistir. Kaur ve Nayak (2014) tiim fosfin konsantrasyonlarinda, ytliksek direncine
sahip C. ferrugineus popiilasyonunun LToeg.9 degerlerinin en diisiik sicaklikta en uzun ve en
yiiksek sicaklikta en kisa oldugunu ve 6rnegin, C. ferrugineus popiilasyonunun% 99.9
Olim oranina ulasmak i¢in 25, 30 ve 35 °C sicakliklarda 1.0 mg/L fosfin
konsantrasyonunda sirasiyla 20, 15 ve 15 giine, 1.5 mg/L fosfin konsantrasyonunda
strasiyla 12, 11 ve 9 giine ve 2 mg/L fosfin konsantrasyonunda sirasiyla 10, 7 ve 6 giine
ihtiya¢ oldugunu bildirmislerdir. Burada belirlenen yiiksek direncine sahip C. ferrugineus
popiilasyonu i¢in belirlenen LTogo degerleri mevcut calismada T. castaneum icin elde
edilen LTogo degerlerinde yiiksek oldugu goriilmektedir. Dogal olarak bunun test edilen

bocek tiirti farkliligindan kaynaklanabilecegi sdylenebilir.

Sonug olarak bu tez i¢in yiiriitiilen biyolojik testler sicakligin fosfine direngli T. castaneum
popiilasyonu tamamen (%100) kontrolii saglayacak etkili fosfin fumigasyonu {iizerine
onemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Diisiik sicakliklarda (15 ve 20 °C) direngli T.
castaneum popiilasyonu tamamen (%100) kontrolii saglamak i¢in fosfine maruz birakilma
stiresinin ve fosfin konsantrasyonun artirilmasi gerektigi belirlenmistir. Fosfine direncli
karisik yastaki T. castaneum popiilasyonunu kontrol edebilmek i¢in diisiik sicakliklarda
(15 ve 20 °C) ve diisiik fosfin konsantrasyonunda (0.5 ilel mg/L)92 ila 144 saat, yiiksek
fosfin konsantrasyonunda (1.5 ile 2 mg/L) ise 71 ile 130 saat fosfine maruz birakilmasi
gerekmektedir. Yiiksek sicakliklarda (25 ve 30 °C) ve diisiik fosfin konsantrasyonunda (0.5
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ila 1 mg/L) 47 ile 74 saat, yiiksek fosfin konsantrasyonunda (1.5 ile 2 mg/L) ise 40 ile 54
saat fosfine maruz birakilmasi gerekmektedir. Ayrica bu ¢alisma direngli karisik yastaki
T. castaneum popiilasyonuna karsi etkili bir fumigasyon i¢in fosfin konsantrasyonun
artirllmasindan ziyade fosfine maruz birakilma siiresinin artirilmasin daha basaril
olacagin1 ortaya koymustur. Bu calismada direngli T. castaneum populasyonu igin
gelistirilen etkili fumigasyon protokolii pratikte siklikla karsilagilan basarisiz fosfin
fumigasyonun ¢oziimiine ve fumigasyon operatorlerine faydast olacagi disiiniilmektedir.
Ancak, depolanmis tahillarda zararli olan ve fosfine direng gelistirmis diger bocek
tiirlerine yonelik etkili fosfin fumigasyon protokollerinin de olusturulmasi gerekmektedir.
Bu yiizden bundan sonraki ¢alismalarin fosfine direngli depolanmis tahil zararlist diger
bocek tiirlerine yonelik etkili fosfin fumigasyon protokollerinin gelistirilmesine yonelik

olmasi faydali olacaktir..
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