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Bu caligma, 2020-2021 yillarinda GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nde bulunan 27 °C sicaklik ve
%65 nem oranina sahip kontrollii laboratuvar kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Arastirma, 72 kHz
frekanstaki kare dalga seklinde ultrasonik sesin, Un Giivesi Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera:
Pyralidae) ve Bugday Biti Sitophilus granarius (L.) (Coleoptera: Dryophthoridae)’un iireme giiciine
etkisi ve tercih testindeki davranislarini belirlemek amaciyla yapilmistir. Calisma, tesadiif parselleri
deneme desenine gore 3 tekerrlirlii olarak yiiriitiilmustiir. Ultrasonik ses diizenegi olarak; Ultrasonik
Elektrostatik ESS16 model hoparlor, ultrasonik Avisoft-Bioacoustics CM16 mikrofon, AFG2225
model sinyal {iireteci, TBS 1052B-EDU model dijital osiloskop, UltraSoundGate Player 116
amplifikator, Ultrasoundgate 116H preamplifikator ve ses yalitimli sandiklar kullanilmustir. E.
kuehniella’ ya ultrasonik ses dalgasi uygulanmasi sonucunda; erkek birey sayis1 %44.3, disi birey sayis1
%11 ve toplam birey sayisi %29.3 oraninda azalmis; disi birey sayisindaki azalig istatistiki olarak
onemli bulunmamustir. Digi/erkek esey orani 0.77 iken 1.25 olarak (%62.3) degismistir. Yumurta boyu
%5.9 ve yumurta agirhigr %3.4 oraninda azaltmistir. Toplam yumurta sayisindaki artis onemsiz
bulunurken, popiilasyondaki; birey sayisi, yumurta agirh@ ve yumurta boyundaki azalma dikkate
alindiginda yumurta agilim orami azalmustir. Larvalarin pupa olma orani %21.3 azaltmustir. E.
kuehniella’nin gelisim siiresi 1.61 giin azalirken disi bireylerinin émrii %23 oraninda kisalmig, erkek
bireylerin 6miirlerindeki artig ise 6nemsiz bulunmugtur. Tercih testi sonucunda ise E. kuehniella larva
ve erginleri ultrasonik sese dogru ydonelme veya ultrasonik sesten uzaklasma davranisi sergilememistir.
S. granarius gruplarina ultrasonik ses dalgasi uygulanmasi sonucunda; popiilasyonundaki toplam birey
sayist %25.6 oraninda artarken, erkek birey sayisi %32.4 oraninda artmis, disi birey sayisindaki artig
ise 6nemli bulunmamugtir. Gelisme siiresi 1.6 giin azalarak, ortalama 43.6 giin olarak hesaplanmustir.
S. granarius popiilasyonundaki disi/erkek esey oran1 0.98 iken 0.87 olarak degismistir. Besin verilen S.
granarius bireylerinin ortalama 6mrii 169.2 giin olarak hesaplanmis, besin verilmeyen S. granarius
bireylerinin ise ortalama 6mrii 6.2 giin olarak hesaplanmistir. Ultrasonik ses dalgalari, besin verilen ve
besin verilmeyen S. granarius erginlerinin dmriine etki etmemistir. Tercih testi sonucunda ise S.
granarius disi ve erkek bireylerinin ultrasonik sese dogru yonelme veya ultrasonik sesten uzaklagma
davranis1 sergilemedikleri goriilmiistiir. Elde edilen bulgulara gore, 72 kHz kare dalga seklindeki USD
E. kuehnilla’nin iireme giiciinii azaltirken, S. granarius’un tireme giiciinii arttirdigs tespit edilmistir. Her
iki bocek tiirii de tercih testinde USD’ye kars1 6nemli bir tepki vermemistir. Un fabrikalar1 ve depolarda
E. kuehniella miicadelesi igin bulunan bu sonug tek bagina yeterli olmamakla birlikte entegre miicadele
yontemleri i¢inde yer alan biyoteknik miicadele yontemi olarak 72 kHz kare dalga seklindeki USD
tavsiye edilebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Ultrasonik ses, Ephestia kuehniella, Sitophilus granarius, depo
zararlilari, biyoteknik miicadele
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This study was carried out in controlled laboratory conditions which have 27 °C temperature and 65%
humidity in the gap agricultural research institute in 2020-2021. The study was conducted to determine
the effect of 72 kHz square wave ultrasound on the reproductive power and the choice test of the Flour
Moth Ephestia kuehniella Zell. (Lepidoptera: Pyralidae) and Granary weevil Sitophilus granarius (L.)
(Col .: Dryophthoridae). The study was conducted according to the randomized plot design in 3
replications. As an ultrasound system; Ultrasonic Electrostatic ESS16 model speaker, ultrasonic
Avisoft-Bioacoustics CM16 microphone, AFG2225 model signal generator, TBS 1052B-EDU model
digital oscilloscope, UltraSoundGate Player 116 amplifier, Ultrasoundgate 116H preamplifier and
sound insulated boxes are used. As a result of the ultrasound wave application to E. kuehniella; The
number of males decreased 44.3%, the number of females 11% and the total number of individuals
decreased by 29.3%; The decrease in the number of females was not found to be statistically significant.
While the female / male sex ratio was 0.77, it changed to 1.25 (62.3%). egg size reduced 5.9% and egg
weight 3.4%. While the increase in the total number of eggs is found insignificant, in the population;
Considering the number of individuals, egg weight and egg size, egg hatching rate decreased. The pupae
rate of the larvae decreased by 21.3%. While the development time of E. kuehniella decreased by 1.61
days, the lifespan of female individuals was shortened by 23%, and the increase in the lifespan of male
individuals was found to be insignificant. As a result of the choice test, E. kuehniella larvae and adults
did not show the behavior of heading towards ultrasound or moving away from ultrasound. As a result
of the application of ultrasound waves to S. granarius groups; While the total number of individuals in
the population increased by 25.6%, the number of males increased by 32.4%, and the increase in the
number of females was not found to be significant. The development time decreased by 1.6 days,
calculated as 43.6 days on average. The female / male sex ratio in the S. granarius population changed
from 0.98 to 0.87. The average lifespan of S. granarius individuals, which is given food, was calculated
as 169.2 days, while the average life span of S. granarius individuals, which were not given food was
calculated as 6.2 days. Ultrasound waves did not affect the life of S. granarius adults, which were given
and not given food. As a result of the choice test, it was observed that female and male individuals of
S. granarius did not heading towards ultrasound and did not exhibit the behavior of moving away from
ultrasound. It was determined that USD as 72 kHz square wave form decreased the reproductive power
of E. kuehnilla, while it increased the reproductive power of S. granarius. Both insect species did not
show a significant response to USD in the choice test. Although this result for the control of E.
kuehniella in flour mills and warehouses is not sufficient on its own, 72 kHz square wave USD can be
recommended as a biotechnical control method included in the integrated control methods.

KEY WORDS: Ultrasound, Ephestia kuehniella, Sitophilus granarius, stored pest, biotechnical
control
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1. GIRIS Cemil YETKIN

1. GIRIS

Tarimsal trtinler, tiretimden tiiketime kadar canli ve cansiz faktorlerin etkisi ile
miktar ve kalite kaybina ugrarlar. Bu kayiplar, glinlimiiz diinyasinin en énemli sorunu
olan aglig1 ve yetersiz beslenmeyi dogaldir ki daha iist boyutlara tagimaktadir. Canli
faktorler i¢inde sayabilecegimiz hastalik, zararli ve yabanci otlarin; bugday, misir ve
celtik gibi tahillarda, ayrica soya ve pamuk gibi endiistri bitkilerinde sebep olduklar
yillik rtin kayiplart yaklasik % 67 olup, bunun % 22’°si zararlilardan, % 14’i
hastaliklardan ve % 32’si yabanci otlardan kaynaklanmaktadir (Oerke ve ark, 1994).

Tarimsal Triinler i¢inde depolanmis {riinler tiiketime hazir durumda ve
ekonomik olarak da en iist degerde olduklari i¢in bunlarda meydana gelen kayiplar
daha da dikkat g¢ekmektedir. Bu kayiplar1 Onlemek icin yapilan kimyasal
miicadelelerin olusturduklari olumsuzluklar, ¢cevre ve insan sagligi i¢in 6nemli bir
durumdur. Bu nedenle depolanmus tiriinlerde zararlilara karsi uygulanacak kimyasal
miicadele disinda ¢evre ve insan sagligina zarari olmayan miicadele yontemlerinin

uygulanmasi dogal olarak en akilc1 yoldur.

Depolanmig iiriinlerde beslenen birgok bocek, kalite ve kantite olarak onemli
zararlar olusturmaktadir. Ozellikle hububat ve musir gibi iiriinlerde olusturdugu zarar
ve yayginlik bakimindan Bugday Biti Sitophilus granarius (L.) 1758 (Coleoptera:
Dryophthoridae) ve Degirmen Giivesi veya Un Giivesi olarakta bilinen Ephestia
kuehniella Zeller 1879 (Lepidoptera: Pyralidae) mamiil iirlinlerde de depolama

doneminde zarar olustururlar.

Bugday Biti S. granarius ergini, 3-5 mm boyunda olup, koyu kahve renklidir.
Basin uzantis1 olarak, ucunda bir ¢ift kuvvetli mandibula bulunan bir hortum vardir.
Ikinci ¢ift kanatlar kdrelmis oldugundan ugcamazlar. Elitra ve pronotum iizerinde cukur
noktalar bulunur. Yumurtalar beyaz renkli olurken, larvalar krem renkli 2.5-3 mm
boyunda ve bacaksizdirlar. Pupa sarimsi renkli ve yaklasik 4 mm boyundadir. Pupadan

¢ikis yapan erginler bir hafta i¢inde ¢iftleserek yumurta birakmaya baglarlar. Bugday



1. GIRIS Cemil YETKIN

tanesinin embriyoya yakin kisimlarina hortumu ile agtiklar1 deliklere yumurtalarini
birakirlar. Bu delik jelimsi bir agiz salgisi ile kapatildigindan, yumurta birakilmis tane
disardan bakildig1 zaman belli olmaz. Ergin disinin biraktigi yumurta sayisi toplam
150-300 arasinda degisebilir. Yumurta, larva ve pupa donemlerini tane iginde
gecirirler. Uygun nem ve sicaklik kosullarinda gelisme stiresi 30-45 giin kadardir.

Ulkemiz iklim kosullarinda 3 veya 4 dél verirler (ZMTT, 2008).

[Ik olarak 1758 yilinda Linnaeus tarafindan tanimlanan S. granarius, canlilar

alemi i¢inde asagidaki gibi siniflandirilmistir (Anonim, 2021a).

Kingdom: Animalia
Subkingdom: Eumetazoa
Phylum: Arthropoda

Subphylum: Hexapoda
Class: Insecta
Order: Coleoptera
Superfamily: Curculionoidea
Family: Dryophthoridae
Subfamily: Rhynchophorinae
Tribe: Litosomini
Genus: Sitophilus

Species: granarius

Degirmen giivesi E. kuehniella ergini kiil renginde olup, 10-12 mm boyundadir.
Birinci ¢ift kanatlar lizerinde enine dalgali bantlar bulunur. Arka kanatlar ise agik sar1
renkte olup sagaklidir. Kanat agiklig1 yasadigi cografik bolgeye bagli olarak 16-20 mm
(ZMTT, 2008) ile 20-25 mm arasinda olup Ephestia tiirleri igindeki en iri glivedir
(Subramanyam ve Bhadriraju, 1996). Yumurta oval sekilde ve beyaz renklidir (ZMTT,
2008). Yumurtanin boyu ortama 0.441 mm, genisligi ise 0.222 mm’dir. Yumurtadan
yeni ¢ikmug larva oldukga kiigiik olup boyu 1.083 mm, ¢ap1 ise 0.19 mm’dir (Johnson
1896). Az miktarda killar1 bulunan larva krem renklidir. Kil diplerinde kahverengi

halkalar bulunur. Olgun larva 12-19 mm boyunda olup, ambardaki, catlak, girinti ve
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kose gibi yerlerde kokon 6rerek pupa olur. Pupa sarimtirak kahve renkli olup yaklasik
9 mm boyundadir (ZMTT, 2008). Ergin ¢ikisinin oldugu giin ¢iftlesme baslar.
Genellikle sabah saatlerinde baglayan ¢iftlesme 4-10 saat siire arasinda devam eder.
Ciftlesmenin oldugu giin yumurtalar birakilir. Yumurtalama 5-6 giin siirer ve ergin disi
ortalama 240 yumurta (Johnson, 1896) veya 140 adet yumurtay1 gida ortamina birakir.
Erginler sicaklik ve nem kosullarina bagli olarak 1-2 hafta yasayabilirler. Gelisme

stiresi uygun kosullarda 6-8 haftadir. Yilda 3-4 dol verir (ZMTT, 2008).

[lk olarak 1879 yilinda Zeller tarafindan tanimlanan E. kuehniella, canlilar alemi

icinde asagidaki gibi siniflandirilmistir (Anonim, 2021b).

Kingdom: Animalia
Subkingdom: Eumetazoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Hexapoda
Class: Insecta
Order: Lepidoptera
Superfamily: Pyraloidea
Family: Pyralidae
Subfamily: Phycitinae
Tribe: Phycitini
Genus: Ephestia
Species: kuehniella

Degirmen giivesi, sicak bolgelerdeki un fabrikalarinda ana zararli durumundadir
(Subramanyam ve Bhadriraju, 1996). Gluten igeren tahillarda ve bu tahillardan
yapilmig biskiivi ve kraker gibi liriinlerde, ayrica misir, yulaf, piring ve karabugdayda
beslenir. Ozellikle un fabrikalarinda bugday, irmik, un ve kepekte olusturdugu
dogrudan zararin yaninda, fabrikalardaki iiretim zincirinde bulunan valslerde, boru ve
ekipmanlardaki {irtin akisina zararlinin beslenmesi sonucu meydana getirdigi aglarin
onemli Olclide engel olmasi, fabrikanin ¢alisma randimanini etkileyen en Onemli

faktordiir. Amerika’daki E. kuehniella ile bulagik bir degirmende, degirmenin temizlik
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maliyetinin yillik 500 dolar oldugu bildirilmistir. Cuval i¢inde bulunan una, E.

kuehniella disisi ovipozitoriinii sokarak yumurta birakabilir (Johnson, 1896).

Zararl boceklere karsi miicadelede insektisitler en etkili ve en hizli bir ¢6ziim
yolu olarak diisliniilse de bunlar her zaman istenilen seviyede basarili olamayabilir
veya cevreye olabilecek yan etkilerinden dolayr bazi sorunlar ortaya cikabilir.
Ozellikle son yillarda tiim diinyada ¢evrenin korunmasina kars1 toplumun bakis agis1

degismis ve daha duyarli hale gelmistir.

Pestisitlerin sik ve hatali kullanimi ile insan ve hayvan sagligi tehdit edilmekte,
bocekler ise insektisitlere karst zamanla dayaniklilik kazanmaktadir. Tarimsal agidan
ekonomik zararli olmayan tiirler zamanla baskin hale ge¢mekte, hedef dis1 canlilar
zarar gormekte ve tiir ¢esitliligi azalmakta, kiiltiir bitkilerinde toksik etkiler gibi bir¢ok
olumsuzluk ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumu en aza indirmek i¢in ¢evreye en az zarar
veren etkili yontemlerin belirlenerek uygulanmasi gerekmektedir. Bunlarin baginda
da, pestisit kullaniminin neden oldugu problemleri en aza indirecek, ¢evreye zararsiz
ve agroekosisteme katkilar saglayacak biyoteknik miicadele yontemi gelmektedir.
Boceklerde biyoteknik miicadele, ¢cevreye zararsiz 6nemli bir bitki koruma yontemi
olarak giiniimiiz modern tarimma katkilar saglamaktadir. Zararli bdceklerin
miicadelesinde kullanilan bazi insektisitlerin yan etkileri nedeniyle bu yontem 6nem
kazanmigtir. Boceklerin biyoteknik miicadelesi, bocek popiilasyonunu olumsuz yonde
etkileyen tiim ses, koku ve gorsel etmenler yardimiyla, boceklerin zararini, ekonomik

zarar esiginin altina diisirmek i¢in alinan 6nlemlerin tamamina denir.

Biyoteknik miicadele yontemlerinden biri de bdceklere karsi ses dalgalarinin
kullanimidir. Ses dalgalar1 konusunda yapilan arastirmalar 60-70 yil Oncesine
dayanmasina ragmen, son yillarda yapilan caligmalar ile hiicre iizerindeki etkisi
anlagilmaya baglanmistir. Ses dalgalart kullanildiklarinda organizmalar iizerinde
frekans, siddet ve siireye bagl olarak olumlu ve olumsuz etkileri mevcuttur. Bazi
frekanstaki dalgalar organizmalar tizerinde gelisim ve biiyiimeyi attirirken bazi
dalgalar ise iginden gectigi ortamda kimyasal ve fiziksel degisiklik yapabilirler
(Dikilitas ve ark. 2016). Ses dalgalarmin boceklerin yasam dongiilerinde veya
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davraniglarinda degisiklik yaptigina dair birgok bilimsel ¢alisma mevcuttur (Koehler
ve ark., 1986); (Huang ve ark., 2003); (Zha ve ark. 2013).

Insanlar 16 ile 20.000 Hz araligindaki sesleri duyabilirken (Anonymous, 1981),
bocekler bu aralikta veya bu araligin disinda olan ultrasonik dalgalara da tepki
vermektedirler (Pollack ve Imaizumi, 1999). Insanlar tarafindan duyulamayan
ultrasonik sesler ancak 6zel ekipmanlar kullanilarak goézlemlenebilir hale getirilir.
Bir¢cok hayvanin yasamini anlamak, i¢inde yasadiklar1 ultrasonik diinyay: dinlemeyi

gerektirir (Simmons et al., 1979).

Boceklerin kulaklari, timpanal kulaklar ve flagellar kulaklar olmak tizere iki
temel gruba ayrilabilir. Genellikle iki tarafli bir ¢ift olarak ortaya ¢ikan her iki tip,
havadaki titresimlere karsi olduk¢a hassastir (Robert, 2005). Timpanal kulaklar
kelebeklerde viicudun degisik bolgelerinde olabilir. Ornegin agiz bélgesinde
(Sphingoidea), kanatlarda (Hedyloidea, Nymphalidae), thoraks bdlgesinde
(Noctuoidea), ve abdomen bdlgesinde (Drepanoidea, Geometroidea, Pyraloidea,
Tineoidea, Uraniidae). Giive kulaklari, kulak basina yalnizca bir ila dort duyu

hiicresiyle, bocek isitme organlarinin en basitlerinden biridir (Yack, 2004).

Organizmalarin isitme duyusu, yalnizca gevreleri ile iletisim icin degil, aym
zamanda ortam hakkinda akustik bilgi toplayarak hayatta kalmay1 arttirmak icin de
gelismigstir. Ses genel olarak hayatta kalmak i¢cin dnemli olmak ile birlikte, ses alici
organizma tarafindan, ses kaynaginin konumunu bilmesi 6lgiisiinde sesin degeri de
artar. Ses alict avin en etkili sekilde avcisindan kagmasi igin sadece avcinin mevcut
oldugunu degil, ayn1 zamanda avcinin nerede oldugunu da bilmesi gereklidir (Fay and

Popper, 2005).

Baz1 kelebeklerin akustik uyarilara kars1 cevap vermesi ile bilim adamlarinda
zararlilarin kontroliinde seslerin kullanilabilecegi fikrini uyandirmistir. Noctuidae
familyasindaki gilivelerin timpanal organlarini konu alan bir¢ok arastirma olmasina
ragmen Pyralidae familyasinda bu konu ile ilgili az sayida ¢alisma yapilmistir. Pyralid

giivelerine karsi sesin kontrol amacl kullanilabilmesi icin giivelerin fizyolojik ve
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davranigsal olarak hangi akustik uyarilara tepki verdiginin bilinmesi gerekir (Perez,

1976).

Sesin yapisi ve farkl tiirlerdeki alicilarda kulaktan beyne gelen bilginin yapisina
bagl olarak ses konumunun hesaplanmasi igin farkli stratejiler olmaktadir (Fay and
Popper, 2005). Pyralidae familyasina bagli bir¢ok giive timpanal organ vasitasi ile avct
yarasalarin ¢ikardiklar1 20-200 kHz frekanstaki sesleri algilarlar (Conner, 1999). Ugus
sirasinda ultrasonik ses algilayan bir pyralid giivesi hemen ani bir manevrayla ses
kaynagindan uzaklasir veya kendini yere atarak hareketsiz kalir (Huang ve ark., 2003).
Ephestia kuehniella’da birinci abdomen segmentinin ventralinde bulunan timpanal
organ, 5-100 kHz araligindaki frekanslar ile 40-110 dB araligindaki ses siddetlerine
kars1 duyarlidir (Perez, 1976).

Sekil 1.1. Pyraloidae iist familyasina ait bir giivenin tympanal organi (Anonim, 2021a).

1.1. Ses

Titresen bir nesne etrafindaki hava molekiillerine ¢arparak bu molekiillerin de
titrestirmelerine sebep olur. Titresen hava molekiilleri kulak zarimiza ulastiginda

olusan basing farkliliklar1 beynimize ses olarak algilanir.

Sesin kaynaktan uzaklagmasi veya yayilmasi ile birlikte sesin yiiksekligi
(genligi) de azalir. Bir basing dalgasi olan ses, mekanik oldugu i¢in ancak maddesel

ortamlarda yayilabilir. Ses dalgalar1 yaklasik olarak havada 340 m/s hiz ile yayilirken,
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suda 1453 m/s ve katilarda 5000 m/s hizla yayilir. Ses dalgalar1 dort farkli frekans

grubunda incelenir.

1. Ses otesi (Infrasound): Diisiik frekansli, 20 -30 hertz (Hz) ve altindaki
ses dalgalaridir.

2. Isitilebilir ses (Sound); 20-20 000 Hz arasinda olan ses dalgalardur.
Insanlar ancak bu araliktaki sesleri duyabilirler.

3. Ultrases (Ultrasound); Insanlarin duyamayacag1 20.000 Hz ile 15
milyon Hz araliginda olan ses dalgalaridir.

4. Hiperses (Hypersound): 15 Milyon Hz’den yukari olan ses olarak
isimlendirilir (Anonim, 2021d).

1.2.  Frekans (Sikhk)

Saniyedeki titresim sayisina frekans (siklik) denir. Frekans birim olarak, Hertz
veya kisaca Hz olarak ifade edilir. Elektromanyetik ve radyo dalgalar1 konularinda
calismalar yapan Alman bilim adami Heinrich Hertz onuruna bu birim
kullanilmaktadir. Zamana bagl olarak bir saniyedeki ileri-geri hareketlerin toplanmasi
ile frekans hesaplanir. (1 Hertz = 1 dongii/saniye) (Talbot-Smith, 2000).

Dogada olusan sesler siniis dalgalar1 seklinde yayilir. Dalgalarin iki tepe
noktas1 arasindaki mesafe dalga boyunu, bir saniyede gozlenen tepe veya cukur
noktalarin sayisi ise bize frekans1 (Hz) verir. Frekans arttikca ses incelir ve tiz sesler
duyulur. Diisiik frekanslarda ise kalin sesler yani bas sesler duyulur. Asagida frekansi

1 Hz olan ve 10 saniye siire ile devam eden bir siniis ses grafigi verilmistir (Sekil 1.2.).
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Sekil 1.2. Sinus dalga sekli
Sinyal iiretegleri kullanilarak siniis dalga seklinden farkli olarak kare ve testere

dalga sekli de iiretilebilir. Ornegin frekans1 1 Hz olan ve 10 saniye siire ile devam eden

kare seklindeki bir dalga, Sekil 1.3 de gosterilmistir.

Sekil 1.3. Kare dalga sekli

1.3. Genlik (Amplitiid)

Ses dalgalarinin dikey biiyiikliik 6l¢iisiine genlik denir. Genligin biiylikligi,
titresimi saglayan enerjinin bliylikligii ile dogru orantilidir. Enerji arttikca hava
molekiilleri tarafindan tasinan enerji de artar. Enerjisi yiiksek olan hava molekiilleri

ile sesin siddeti artarak yiiksek sesin duyulmasina sebep olur.
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1.4.  Sesin Siddeti

Ses dalgalarinin tasidiklar: enerji ile birim alana uyguladiklar1 kuvvette sesin
siddeti denir. Birim olarak genellikle W/m? kullanilir, bir metrekare alan i¢in Watt
miktaridir. Ses kaynagindan uzaklastik¢a sesin siddeti de azalir. Bu azalma sesin

ciktig1 kaynak ile uzakligin karesine ters orantili olmaktadir.

1.5.  Desibel (dB)

Insan kulagmin duyabilecegi en diisiik seviyedeki ses siddetine, ‘esik siddet’
denir. Esik siddetinin 1 milyon kat1 dahi, insan kulagina zarar vermeden duyulabilir.
Bu durumda, insan kulagmin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek siddette olan sesleri

duyabilme yetenegine sahip oldugu anlasilmaktadir.

Duyum araligi bu kadar genis oldugundan, sesin siddet 6l¢timii igin kullanilan
o6lgek de logaritmik olarak yani 10'un katlar1 seklinde hesaplanmaktadir. Genellikle ses
siddetini 6lgmek i¢in birim ifadesi olarak “desibel” kullanilmaktadir. Telefonun
mucidi Alexander Graham Bell’in soyadi ile 1/10 anlaminda olan desi ifadesinin
birlesmesinden olusan desibel, kisaca “dB” olarak ifade edilir. Desibel formiil olarak

ifade edilirse;

(dB=10.logP2/P1)

Burada P1 genellikle, ilk sinyalin watt cinsinden giicilinii, P2 ise ikinci sinyalin
watt cinsinden giiciinii ifade etmektedir. Eger P1, P2 den biiyiik olursa dB eksi deger
olarak karsimiza ¢ikar. Formiilden de anlasilacag: gibi dB kesin bir deger degil, iki
giiciin birbirleriyle olan kiyaslanmasidir. Sifir desibel ise mutlak sessizligi degil,
duyulamayacak kadar diisiik ses siddetini gosterir. Farkli ses kaynaklari ile ses

siddetlerinin gosteren bir ¢izelge asagida verilmistir (Cizelge 1.1.).
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Cizelge 1.1. Ses kaynaklar1 ve ses siddetleri
Ses Kaynagi dB | Esik degerinin katlan | Siddet
Esik siddeti 0 100 1.1012W/m?
Yaprak higirtisi 10 10t 1.10'1'W/m?
Fisilti 20 102 1.101°W/m?
Normal konugsma 60 106 1.10W/m?
Yogdun trafik 70 107 1.10°W/m?
Elektrik sliplrgesi 80 108 1.10*W/m?2
Blyik orkestra 98 1098 1.103W/m?2
Kulak hoparloriniin en yiksek sesi 100 1010 1.102W/m?2
Rock konserinin 6n sirasi 110 101t 1.10*'W/m?
Jet ucaginin kalkisi 140 1014 1.102W/m?
Kulak zari hasari 160 1016 1.10*W/m?

Cizelge 1.1°de ifade edilen ses kaynaklari insanlarin duyabilecegi frekans (20-

20.000 Hz) araliginda titresen ses kaynaklaridir. Ornegin ultrasonik seslerin bocekler

tizerindeki etkisini inceleyen bir arastirmaci, 72 kHz frekans ve 100 dB ses siddetini

boceklere uyguladigi zaman, ayni ortamda bulunan insanlar herhangi bir ses

algilayamazlar. Ortamda 100 dB siddetinde bir ses oldugunu dogrulamak i¢in 6zel ses

ekipmanlarimin kullanilmasi gerekir.

Bu ¢alismada bugday depolarinda ve un fabrikalarinda 6nemli zararh tiirlerden

olan S. granarius ve E. kuehniella’ya kars1 bir dol siiresince uygulanan 72 kHz kare

dalga seklindeki ultrasonik ses dalgalarinin, zararlilarin iireme giiciine etkisi

arastirilmistir. Ayrica s6z konusu zararlilarin ultrasonik ses dalgarina maruz kaldiklar

zaman sesten kacis veya sese dogru yonelme gibi davranigssal hareketleri de

gbzlemlenmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Alexander (1957), Boceklerde ses iiretimi ile ilgili ¢alismalarin iki bin yil
oncesine kadar uzandigini, Aristotle’nin, Homopthera takimini ses c¢ikaran ve
cikarmayan bocekler olmak iizere iki ana smifa ayirdigini bildirmistir. Ayrica
boceklerin ¢ikardiklar sesler ve ilgili davraniglar konusunda bir arastirma yapmis;
Acheta assimilis Fabricius (Orthoptera: Gryllidae), Magicicada septendecim
(Linnaeus (Homoptera: Cicadidae), Tetraopes tetrophthalmus LeConte (Coleoptera:
Cerambycidae) gibi bazi familyara ait boceklerin ses ¢ikarma organlari ile davraniglar
arasinda iligkiler kurmus, bu sesleri manyetik ses kayit cihazlan ile kayit edip, ses

grafiklerini ¢ikarmistir.

Perez ve Zhantiev (1976), Un giivesi (E. kuehniella)'nin timpanik organina
verilen akustik uyarilara verdigi tepkileri kaydetmislerdir. Uyarilarin frekansi 5 ila 100
kHz arasinda degisen, minimum yogunluklari 40 ila 50 dB (Odb = 0.0002 din / cm2)
ve maksimum 110 dB'ye kadar olmustur. E. kuehniella'nin timpanik organi kullanilan
tiim frekans araliklarinda yanit verdigini ve 45 ile 110 dB arasinda biri 20 kHz'de digeri
60 kHz'de olmak tiizere iki maksimum hassasiyet gosterdigini bildirmislerdir.
Timpanik sinirin elektriksel aktivitesi, A1, A2, A3 ve A4 olarak adlandirilan dort
akustik duyu hiicresi tarafindan iretilen akustik uyarima yanit olarak bir B tipi
hiicrenin kendiliginden bosalmasi ve bir tonik bosalmadan olusmustur. Tiim bu akustik
duyu hiicreleri, kullanilan tiim frekans araliginda tepki vermisler ve aksiyon
potansiyellerinin yiikseklikleri ve akustik uyaranlara duyarhiliklar1 bakimindan

farklilik gosterdigini bildirmislerdir.

Daorrscheidt ve Rheinlaender (1980), Ergin erkek ¢ekirgelerin ¢ikardiklari sesleri
iki farkli sicaklikta analiz etmislerdir. Sicakligin norofizyolojik ve davranigsal
etkisinin de goriildiigii bu ¢alismada, gekirgeler sesleri bacaklarini kanatlarina siirtmek
suretiyle c¢ikarmaktadirlar. Sicakliginin 25° C oldugu ortamda ¢ekirgeler ses

cikartirken 35° C oldugu ortamda cekirgelerden ses ¢ikmamistir. Yontem, ara sira

11
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"duraklama" sirasinda (25 © C'de) bile titreyen bacagin kanatla temas halinde hareket

ettigini ortaya koymaktadir.

Tutkun (1981), her {i¢ saniyede bir 18500 Hz ultrasonik ses yayan Rat Patrol
isimli cihazi, tarim depolarinda zararli olan ev sigani (Rattus rattus L. (Rodentia:
Muridae)) ve go¢cmen sigana (Rattus norvegicus Berkenhout (Rodentia: Muridae))
kars1, kagirict etkisini incelemistir. Siganlarin bulundugu depolara kasar, sucuk ve ay
cekirdegi gibi besinler birakmustir. Ilk {i¢ giin bu besinlerin az miktarda tiiketilmesine
ragmen daha sonra depodaki si¢an diskilarinda bir artig oldugunu, boylece sicanlarin
depoda daha uzun siire gecirdikleri kanisina varmistir. S6z konusu ultrasonik cihazin
bu iki tiir sicana kars1 kalic1 bir kacirict etkisinin olmadigini, 2-3 giinliik bir alisma
stiresinden sonra bu siganlarin tekrar depolardaki yiyecekler ile beslendiklerini hatta
eskisine nazaran daha c¢ok besin tiikettiklerini rapor etmistir. Kullanilan 18500 Hz
frekansin disiik olabilecegini daha yiiksek bir frekansta siganlarin ortamdan

uzaklagabilecekleri goriistinii bildirmistir.

Ozar ve Yiicel (1982), Giineydogu Anadolu bolgesindeki tahil depolarinda
bulunan zararli bocekler arasinda ve E. kuehnilla oldugunu bildirmislerdir. Tim
depolarda tespit edilen depo zararlisi tiirlerin dagilim oranlarinin yaklasik olarak S.
granarius % 23, E. kuehnilla % 0.3, Khapra bocegi %37, Kirma bitleri % 21, Testereli
bit % 7, A. piceus %7, A.verbasci % 2, Kiigiik kirma biti % 1, Psocid'ler % 1, Ekin
kambur biti % 1, L.oryzae % 1, Kuru meyve giivesi % 0.1, Dermestes spp. % 0.06, Un
kurdu % 0.1, Scenopinus spp. ve Ekin kara boécegi % 0.2, seklinde oldugunu
bildirmislerdir.

Yiicel (1982), Diyarbakir ilinde bugday depolarinda, zararlilardan kaynaklanan
irlin kayiplarini arastirmis; toprak ambarlarda ortalama agirlik kaybinin %4.24, beton
ambarlarda ise %4.30 oldugunu saptamistir. Ayrica ¢imlenme kayiplari {izerine bir

calisma yapmuis ve il genelinde bu kayiplarin ortalama %?20.25 oldugunu bildirmistir.

Koehler ve ark. (1986), Ticari olarak satilan dokuz farkli firmanin ultrasonik

cihazlari, Alman Hamam Bocegi (Blattella germanica (Orthoptera: Blattellidae) ) ve
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Dogu Sigan Piresine (Xenopsylla cheopis (Siphonoptera: Pulicidae) ) karsi
denenmistir. Blatella germenica ses uygulanan odaya ses uygulanmayan odaya girdigi
gibi kolayca girmistir. Apartman dairelerinde yapilan denemelerde de 6nemli bir fark
¢ikmamistir. S6z konusu ultrasonik cihazlarin X. cheopis’in ¢iftlesme, yumurtlama
larva ve pupa gelisimine karst etkisi incelendiginde, kontrolden bir farki ortaya
cikmamuistir. Sonug olarak piyasada satilan bu ticari iiriinlerin Alman Hamam Bocegi

ve Dogu Sigcan Gilivesine karsi etkili olduklar1 iddiasinin yanlis oldugu bildirilmistir.

Belwood (1988), Doktora tezinde, akustik olarak yonelen yarasalar ile
Tettiginidac familyasina ait sarki sdyleyen gekirgeleri av-avci iliskisi yoniinden
incelemistir. Arazi ve laboratuvar ¢calismalarinda dort farkl yarasa tiiriiniin avlari olan
cekirgelerin  yerlerini  belirlerken, bu ¢ekirgelerin ¢ikardiklar1  seslerden

faydalandiklarini tespit etmistir.

Glimiigsuyu (1989), Elektronik kayit ve analiz ekipmanlarinin gelismesinden
once, boceklerde ses iiretme ve mevcut seslere tepki gosterme konularinda yapilan
yiizlerce ¢aligmanin genellikle ses ¢ikaran organlarin morfolojisi ve fizyolojisi lizerine
oldugunu bildirmistir. 1950’ li yillardan sonra yeni ekipman ve tekniklerin gelismesi
ile ¢ikarilan seslerin fiziksel yapilarinin karsilastirilmasi ve tanimlanmasinin yani sira
ses alma organlarinin tepki alanlar1 saptanmustir. Tiirler arasindaki ayirim veya kendi
tiiriinii tanima kur sesinden daha ¢ok cagr1 (davet) sesinin 6zelliginden ileri geldigini
ifade etmistir. Bir¢ok goézlemlerin sonucu olarak ister havada ister agagta kuslar
tarafindan yakalanan Agustos boceklerinin  ¢ikardiklart ani ses nedeni ile
kurtulduklarimin goriilmedigini ancak kesin bir kanit elde olmamakla birlikte Cicada

ciyaklamasinin diger Cicada’lar {irkiiterek kagmalarina neden olduklarini belirtmistir.

Shuman ve ark. (1993), Tahil tohumlar1 i¢inde beslenen larva miktarinin
bilgisayar tabanli elektronik akustik yontemle belirlenmesi iizerine bir arastirma
yapmislardir. Bugday danesi i¢inde beslenen S. oryzae (L.) 0-3 donemindeki larvalarin
1 kg’lik numune i¢inde beslenirken ¢ikardiklari ses dizilerini analiz etmislerdir. Sistem
bulasik dane sayisin1 %6 fazla veya %34 eksik Ol¢gmiistiir. Bu cihazin performansi,

Federal Tahil Denetleme Servisinin standartlarina gore degerlendirildiginde
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numunenin bulasiklik oranini % 64, temizlik oranini ise %92 dogruluk ile sonug

alinabildigini bildirmislerdir.

Mankin (1994), Aedes taeniorhynchus (Diptera: Culicidae) stiriilerinin akustik
tespiti ve uzak tuzlu batakliklarda ortaya cikislarini incelemistir. A. taeniorhynchus
sineklerinin toplu ¢ikislarindaki sesler, sayet sessiz bir ortamda olursa 10-50 metre
mesafeden tespit edilebilir. Ortam giiriiltiisiiniin 21 dB ( dB referans1 20 mikroPa) ve
0.3-3.4 kHz araliginda olmas1 gereklidir. Kafes i¢ine alinmis tek bir sinegin ¢ikardigi
22-25 dB siddetindeki ses ancak 2-5 cm mesafeden 6lgiilebilmistir. Uretilen sinyaller
ile giirtiltii arasindaki farki, toplu halde uzak batakliktan ¢ikan sineklerin sinyallerini
olgmek igin teknolojik bir aletin yapilabilecegini gosterir. Bu cihaz ayn1 zamanda
tuzaga yakalanmis bir sinegi de fark edebilmistir. Hatta erkek sinek sinyallerini (700-
800 Hz) disi sineklerden (400-500 Hz) iirettikleri frekanslara goére ayirabildigini
bildirmistir.

Trameterra ve Pavan (1994), Ultrasonik ve kimyasal sinyallerin; E. kuehniella,
E. cautella ve Plodia interpunctella (Lepidoptera: Pyralidae) giivelerinin giftlesme
davranislarina etkilerini incelemislerdir. Bu giivelerin erkekleri tarafindan kur yapma
davranig1 olarak, kanat ¢irpma hareketleri ile 80 kHz frekansta diizgiin sekansh
ultrasonik sesler iirettiklerinin tespit etmistir. Darbeler, saniyede 41-72 darbe arasinda
degisen darbe tekrarlama oranlarina karsilik gelen 14-20 ms'lik diizenli siralar halinde
yayinlanir. Sessiz erkek ve sagir disilerde lireme basarisim degerlendirmek ig¢in
yapilan test, sessiz erkeklerde ve sagir disilerde saglam bireylere gore daha diistik bir
basar1 ortaya koymustur. Disi ve erkek bireylerin antenleri cerrahi olarak alindiginda
erkek bireylerdeki lireme basaris1 %40-78 arasinda diismiistiir. Antensiz disi ve erkek
E. kuehnielle ve E. cautella da iireme basarisi diisiis gostermezken bu durum P.
interpunctella’da %22 oraninda gézlenmistir. Bu bilgilerden sonra arastirmacilar, bu
giivelerde ultrasonik haberlesmenin 6nemli bir rol oynadigini, kimyasal, gorsel ve
akustik uyarilarin ¢iftlesme davraniglar1 bakimindan daha ¢ok ¢alisilmasi gerektigini

vurgulamiglardir.
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Stephen ve Hartley (1995), Circir boceklerinde ses iiretimi iizerine bir aragtirma
yapmuglardir. Erkek Gryllus bimaculatus (Orthoptera: Gryllidae) circir boceginin
cikardigr sesi dijital olarak dort farkli ortamda kayit etmislerdir. Bunlardan birincisi
hava, ikincisi %80 He ve %20 Oy, ii¢linciisii balmumu ile tikanmig timpana hava
ortaminda ve son olarak helyum oksijen karigimi olmustur. Dort farkli ortamdaki temel
frekans bileseni her civiltidan civiltiya farklilik gdstermis, timpanasi tikali boceklerin
sesleri temel frekans bileseninden daha biiyiik bir dagilim gostermistir. Sonug olarak,
circir boceklerinde sarki olusturmanin, isitsel bir geribildirim kontrol dongiisii igeren
dinamik bir siire¢ oldugunu, circir bocegi kanatlarinin ve karm bolgesinin goreceli
pozisyonunu degistirerek, dolayisiyla hacmi degistirerek, mizrap-dosya vurus oranini

ve subalar boslugun rezonans frekansini kontrol edebildigini belirtmislerdir.

Trameterra ve Pavan (1995), E. kuehnielle, E. cautella ve P. interpunctella
giivelerinin isitme yeteneklerini anlamak igin bir 6n inceleme yapmis, bu giivelerin
yarasa benzeri ultrasonik sinyallere hizli bir yanit verdiklerini tespit etmistir. Erkek
giivelere, yarasalarin {irettigi frekanslara benzer frekanslarda kisa ultrasonik sinyaller
verildiginde kanat a¢mayir durdurduklarint veya ucuslarini sonlandirdiklarini
gozlemistir. Ultrasonik seslerin pyralid giivelerinde avcidan kagis davranislarindaki
rolini daha 1y1 anlamak i¢in daha fazla calisma yapilmasi gerektigini

vurgulamislardir.

Mankin ve ark. (1996 a), Tephritidae familyasina bagli Anastrepha tiirlerinin ses
analizlerini yapmuslardir. Anastrepha fraterculus, A. obliqua, A. sororcula ve A.
grandis (Diptera: Tephritidae) olmak iizere dort tiir lizerinde ¢aligmislardir. Kayitlar
yapilan seslerin bilgisayarda farkli analizlere tabi tutulmast ile tiirlerin birbirlerinden
farkli sesler ¢ikardiklarini ve ses analizleri ile tiir teshislerinin yapilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Mankin ve ark. (1996 b), Akustik cihazlar ile boceklerin belirlenmesinde giirtiltii
kalkani olusturulmasina yonelik bir ¢alisma yapmuslardir. Boceklerin tahillar iginde
beslenirken ve hareket ederken c¢ikardiklar1 sesler diisiik yogunlukta oldugunu ve

hizlica daneler i¢inde bu seslerin kayboldugunu belirtmislerdir. S. oryzae larvalarinin
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bugday danesi i¢inde beslenirken ¢ikardiklar1 ses basing seviyesi ortalama olarak 23
dB siddetinde olmustur. Bu 6l¢iim larva ile bulasik bir bugday danesinden 3 cm
mesafeden yapilmistir. Arka plandaki giiriiltiiniin bu ses seviyesini 10 dB veya daha
fazla diisiirmesi ile bocegin tespit edilmesinin zorlastigini bildirip, ticari depolarda
veya diger giiriiltiilii ortamlarda, akustik alicilar i¢in bir giiriiltii kalkan1 yapmislardir.
Bu giiriiltii kalkan1 ¢ok katmanli bir kabin olarak tasarlanmis ve 1-10 kHz frekans
araligindaki seslerin siddetini 70-85 dB miktarinda diisiirebilmistir. Arastirmacilar
gelistirdikleri ses izolasyon kutusu ile, giiriiltii seviyesinin 50-80 dB oldugu ticari
silolarda, inspektorlerin, bu seviyedeki bir giiriiltii diislisii ile tahil 6rnekleri iginde

beslenen larvalarin seslerini analiz edebileceklerini belirtmislerdir.

Mankin ve ark. (1997), Depolanmis tahillarda ergin boceklerin tirettigi farkli
yogunluk ve oranlardaki sesler ile akustik olarak boceklerin sayimi konusunda bir
aragtirma yapmuslardir. Akustik tespit yonteminin geleneksel yonteme gore iki 6nemli
problemi ¢ozdiigiinii belirtmiglerdir. Bunlardan birincisi geleneksel inceleme
yonteminde dane icinde gizli beslenen larvalar goriilmemekte, ikincisi ise is
yogunlugudur. Esnek bir algoritma ile bir ses detektorii tahil numunesi i¢cindeki hem
ergin hem de larvalar1 otomatik olarak 10-20 dakika i¢inde sayabilecegini ifade ederek,
geleneksel is giicii yontemi ile bu siirenin 2-20 dakika arasinda oldugunu fakat dane

icinde beslenen larvalarin sayllamadigini bildirmislerdir.

Shuman ve ark. (1997), Bir tahil numunesindeki danelerin iginde beslenen
larvalarin bulasikligin1 6lgmek i¢in ses kaynaklarinin konumu ile iligkili verileri elde
ederek otomatik olarak caligabilen, bilgisayar tabanli bir sistem tasarlamislardir.
Beslenen bocek seslerinin bir dizi akustik sensdre goreceli varis siireleri ile ilgili
bilgiler, diisiik sinyallerin giiriiltii oranlarina ve {liniform olmayan tanecikli ortam
yoluyla farkli sensorlere, ses yayiliminin neden oldugu diferansiyel distorsiyona
ragmen elde edilir. Tiim sensor ¢ikiglarinin paralel edinimi ve en biiyiik sinyale sahip
sensoriin ¢evresindeki tiim bitisik sensor ciftlerinin ¢apraz korelasyon analizlerini
kullanilir. Ortaya ¢ikan capraz korelogramlarin tepe konum siireleri, ayni bocek
tarafindan iiretilen birden fazla ses i¢in bir araya toplanir, farkli bocek sesleri oldugu

zaman daha genis bir sekilde dagitilir. Sonug olarak arastirmacilar, benzer sesleri

16



2. ONCEKIi CALISMALAR CEMIL YETKIN

gruplamak i¢in bir kiime analiz algoritmasi gelistirmistir. Bu sayede yeterince genis

esleme seslerinin her biri farkli bir bocegin varligin1 gésterdigini bildirmislerdir.

Weaver ve ark., (1997), S. oryzae larvalar1 (20-25 giin yasli) ile bulasik bugday
danelerini sayabilmek i¢in akustik sinyallerden faydalanmiglardir. Bu amagla akustik
sensor dizisinden gelen sinyalleri ¢apraz iliskilendirerek, her bir bugday danesindeki
bireysel boceklerden gelen sesleri eslestirmek i¢in optimize edilebilir parametrelerle
bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritma, (Acoustic Location Fingerprinting Insect
Detector, (ALFID)) Akustik Konum "Parmak izi" Bécek Dedektdriiniin numune
kutusunda yiiriitilen bir dizi denemede optimize edilmistir. Numune sandigina,
enfekte edilmemis bugdaylar, i¢inde olgunlagmamais tek bir piring biti ile bulasik bir
bugday danesi ile konulmustur. Bulasik dane, numune bdlmesinde bilinen bir yere
yerlestirildikten sonra sistemin ¢aligmasi ile optimize edilmis analiz parametrelerinden
olusan algoritma, denemelerin % 100'iinde tek bir bdcegin yerini basariyla tespit
etmistir. Daha sonra algoritmanin birden fazla bocek sayma yetenegi denenmistir. Tek
boceklerden toplanan veri dosyalarindaki sinyalleri bir ¢ift bocekten gelen sesleri
temsil eden bir sette birlestirmisler ve analizlerde, lic sensér araligindaki,
kombinasyonlarin % 100'i, iki sensor araligi ve bir sensor aralifi ile yapilan
kombinasyonlarin % 70'inde iki bocegi dogru bir sekilde tespit etmislerdir. Sonug
olarak ALFID ornekleme sisteminde, sandiginin boyutlarina ve algoritmaya gore, bir
bugday 6rneginde sesler lireten rastgele yerlestirilmis iki bocegi tanimlama olasiliginin

% 90 oldugunu bildirmislerdir.

Mankin ve ark., (1998), Toprak altindaki bdceklerin akustik yontemlerle
belirlenmesine yonelik yaptiklart bir arastirmada; kullanict dostu ve pahali olmayan
bir sistem gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu amacla, boceklerin hareket ederken,
beslenirken veya birbirleriyle haberlesirken ¢ikardiklar1 seslerden faydalanmiglardir.
Farkl1 sensorlerin zamansal ve mekansal modellemelerini yaparak hedef organizma ile
hedef dis1 organizmalarin ¢ikardiklar1 sesleri karsilastirmislardir. Organizmalarin
cikardiklar1 seslerin toprak altinda hizlica zayiflamasi sonucu cihazin ¢alisma

kabiliyetinin sinirlt oldugunu tespit etmislerdir. Ancak akustik sensorlere takilan 20-
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30 cm’lik sensor uglart ile toprak altinda kiimelenmis halde bulunan boceklerin tespit

edilebilecegini belirtmiglerdir.

Reinhold ve arkadaslar1 (1998), Achroia grisella (Lepidoptera: Pyralidae)
(Kiigiik mum giivesi)’ da ¢iftlesme davranislarini incelemisler, ¢iftlesme Oncesi
erkeklerin disileri ¢ekmek igin ultrasonik sinyaller iirettiklerini saptamislardir.
Uretilen sesin frekansi, siddeti ve senkronize olmayan kanat hareketleri, erkeklerin
c¢ekicilik bakimindan ayirt edilmesinde rol oynamis, yiiksek frekansta ses tiretimi i¢in
erkeklerin metobolizmalarin1  hizlandirdigim1  ve yiiksek enerjiye gereksinim

duyduklarini bildirmiglerdir.

Trematerra (1998), Depolarda zararli Pyralid gilivelerde kimyasal, gorsel ve
akustik uyaricilar isimli makalesinde; Pyralid giivelerinden Achrona grisella F.,
Galleria mellonella L, Corcyra cephalonica (Staint) (Gallerinae), E. cautella
(Walker), E. kuehniella ve P. interpunctella Hubner (Phycitinae) (Lepidoptera:
Pyralidae), tiir ici iletisim ve ¢ift olusturmak i¢in kanat ¢irpma hareketleri ile ses

iiretme ek yeteneginde olduklarini belirtmistir.

Bennet-Clark (1999), Boceklerde yiiksek seviyede ses ¢ikarmak igin rezonans
yapan organlar oldugunu bildirmistir. Rezonansin varligi ¢ikarilan sesi yiikseltirken
ses tonunun safligini bozabilecegini, boceklerin bu sorunu, transdiiksiyonun her iki

asamasini da ayni frekansa ayarlayarak ton safligini koruduklarini belirtmistir.

Conner (1999), Bocekgil yarasalarin bulundugu boélgelerde giivelerdeki
timpanal ses reseptorlerinin gelistigini bildirmistir. Bu ultrasonik alicilar daha da
geliserek giivelerde kur yapma davranislarinda rol almistir. Ultrasonik olarak kur
yapma davraniglar1 Arctiidae, Noctuidae ve Pyralidae gibi, giive familyalarindan
birka¢ tanesinde tanimlanmustir. Ultrasonik seslerin Sphingidae, Lymantriidae,
Notodontidae ve Geometridae gibi timpanal organlara sahip giivelerin, kur

yapmasinda da énemli bir rol oynadigi tahmin edilmektedir.
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Mankin ve ark. (1999), Depolanmig tahillarda Sitophilus oryzae (Coleoptera:
Dryophthoridae) zararlisinin akustik olarak tespit edilebilirliginin attirilabilmesi igin
termal uygulamay1 arastirmiglardir. Depolanmig {iriinlerde s6z konusu bdcek
larvalarinin gizlice beslendiklerini, larvalarin ancak yiiksek derecede aktif oldugu
durumlarda akustik tekniklerle en hizli sekilde tespit edilebildiklerini belirtmistir.
Larva aktivitesi periyodiktir ve larvalar rahatsiz edildikten veya sogutulduktan sonra
azalma egilimindedir. Ticari silolarda tahilin hizli incelenmesine yonelik pratik bir
yonteme ihtiya¢ oldugu igin, cesitli 1s1l islemler ile larva aktivitesini artirmanin ve
olumsuz kosullar altinda akustik algilamanin hizin1 ve giivenilirligini iyilestirmenin
potansiyel yontemleri olarak test etmislerdir. S. oryzae 4. donem larvalar1 ile bulasik
tahil 6rnekleri, 11 © C'de, 17 © C'de veya oda sicakliginda 12-24 saat bekletildikten
sonra farkli 1s1tma ve konvektif 1s1l islemlere maruz birakmislardir. Nispi aktivite
seviyeleri, denemenin baslamasindan 2 saat sonra 15 dakikalik bir araliktaki ortalama
seviyelere dayali olarak 0-12 saatlik periyotlar boyunca degerlendirilmistir. Onceden
sogutulmus larvalar ile muameleler arasindaki karsilastirmalarda, kisa 1s1
darbelerinden 5-10 dakika sonra nispi aktivite seviyeleri, sadece ortam sicakliklarina
(25 ° C) maruz birakilan 6nceden sogutulmus kontrollerdeki aktivite seviyelerinden 2-
30 kat daha yiiksek olmustur. 15-25 dakika sonra, bu 1sitilmis larvalarin nispi aktivite
seviyeleri, ortam kontrollerininkinden 2-5 kat daha yiiksek Ol¢lilmistiir. Kisa
hareketler ile larvalarin rahatsiz edilmeleri, herhangi bir sicaklikta 20 dakika siireyle
aktiviteyi engellemistir. Bu sonuglar, genel olarak, soguk tahil numunelerinin
1sitilmasi ve tiim numunelerin incelemeden dnce 15-20 dakika bozulmadan birakilmasi

durumunda larva tespit edilebilirliginin arttigini bildirmislerdir.

Pollack ve Imaizumi (1999), Circir boceklerinin, belirgin sarkilar ile
uyarildiginda pozitif fonotaksi (ses kaynagina dogru hareket) ve ultrason ile
uyarildiginda negatif fonotaksi (ses kaynagindan wuzaklagma) gerceklestigini
bildirmislerdir. Bu bdceklerinin ¢ikardiklari seslerde genellikle dar bir frekans
bandinin hakim oldugunu belirtmislerdir. Bu spektral saflik ses kaynagi olan bocegin
bulundugu konumun, belirli dinleyiciler tarafindan bulunmasini kolaylastiran bir
uyarlama olabilir. Circir bocekleri, iki kulaktaki ses yogunlugunu karsilagtirarak ses

yOniinii belirler. Bocekler, sarkilarindaki baskin frekansin dalga boyuna gore kiigtiktiir
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(5-10 cm). Bir taraftan ¢ikan bir sarki, viicudun etrafinda kolayca kirilabilir ve ¢ok az
veya hi¢ azalmadan bocegin kulagma ulasabilir. Kulaklar arasindaki yogunluk
farkliliklar1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in dogru ses lokalizasyonu zorlasir. Circir bocekleri
bu sorunu, yalnizca ¢ok dar bir frekans aralifinda ¢alisan akustik bir hile ile ¢6zer ve
sarkinin enerjisi bu aralikta yogunlasir. Kisa dalga boyu sarkilar1 olan circir bocegi
icin konum belirleme problemi daha azdir ¢iinkii kulaklar aras1 yogunluk farkliliklar
daha ¢oktur. Bir circir bocegi tiirti Teleogryllus oceanicus'un (Orthoptera: Gryllidae)
sarkilarindaki baskin frekans yaklasik 4,5 kHz'dir. Bocekler genellikle bu frekansa
daha ¢ok duyarlidir. Ayrica tiir igi sinyallerde 25-50 kHz araligindaki frekanslar ¢ok
diisiik yogunlukta olsalar bile bocekler bu frekans araliginda oldukca hassastirlar. Bu
ultrasonik frekanslar veya yarasalar tarafindan iiretilen ultrasonik frekanslar bocek
viicuduna carparak yansir ve yarasa kanatlarindaki alicilar ile analiz edilerek av olacak
boceklerin konumlar: yarasalar tarafindan belirlenir. Ultrason ile uyarildiginda, T.
oceanicus, diger bir¢cok bocek gibi, kagis tepkileri sergiler. Davranigsal deneylerin, T.
oceanicus'un, en az 3 ila 100 kHz arasinda degisen tiim frekans araligini, yalnizca iki
frekans sinifina, yani diisiik 15 kHz civarinda (circir bocegi benzeri) ve yliksek (yarasa

benzeri) frekanslara boldiigiinii gosterdigini bildirmislerdir.

Greenfiel ve Weber (2000), Kiigiik balmumu giivesi Achroia grisella (Fabricius,
1794) (Lepidoptera: Pyralidae) 'da ¢ift olusumu, erkek tarafindan iretilen ve disiler
icin gekici olan ultrason (100 kHz-100 ps) sinyalleri ile ger¢eklestigini bildirmislerdir.
A. grisella, genis bir ultrasonik frekans araligina duyarhdir. Bu duyarlilik sayesinde,
hem havadan avlanan hem de yerden bdcek toplayan yarasalarin ekolokasyon
sinyallerini duymalarin1 saglar. Hem ugan hem de kosan giiveler, simiile edilmis
yarasa ultrasonik sinyallerine kars1 yanit olarak yere diiserek ve sonrasinda hareketi
durdurarak savunma davraniglar sergiler. Disi A. grisella'nin, ¢iftlesme sinyallerinin
daha yiiksek frekanslara (>1/60 s) dayanarak, g¢ekici erkeklerin ¢iftlesme sinyallerini
yarasa ekolokasyonlarindan ayirir. Karasal savunma davranisi, gogu arama fazi yarasa
ekolokasyonunun 6zellikleri olan, uzun siireli (> 1 milisaniye) darbelerin yavas hiziyla

ortaya ¢iktigini bildirmislerdir.
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Mankin ve ark. (2000a), ivmedlger, elektret mikrofon ve piezoelektrik disk
akustik sistemlerini, toprakta ve bitkilerin igyapilarinda gizlenmis bocek istilalarini
tespit etme potansiyelleri agisindan degerlendirmislerdir. Coleoptera takimina bagh
kurt¢uklardan (Scarabacidae: Phyllophaga spp. ve Cyclocephala spp.) ve 50-300 mg
agirh@indaki curculionidler; Diaprepes abbreviatus (L.) ve Otiorhynchus sulcatus
(F.), laboratuvarda ve asir1 riizgarli veya giiriiltiilii ortamlar disindaki tarla kosullarinda
kolaylikla tespit ettiklerini bildirmislerdir. Laboratuvarda kii¢iik bugday saksilarinda
1-12 mg agirhgindaki Cephus cinctus Norton (Hymenoptera: Cephidae) larvalari, arka
plan giirtiltiisii ortadan kaldirilmak kosuluyla tespit edilebilmistir. Bocek sesleri, arka
plandaki seslerden frekans ve zamansal modellerdeki farkliliklarla ayirt edilebilmis,
ancak benzer biiylikliikteki tlirlerin bocekleri birbirlerinden kolayca ayirt
edilememistir. Diaprepes abbreviatus kurtguklart O. sulcatus'tan daha aktif olma
egiliminde olmasina ragmen, bocek aktivitesi bireyler ve tiirler arasinda oldukga
degiskendir. Akustik olarak tahmin edilen istilalar1 kayit alanlarindan alinan toprak
ornekleriyle karsilastirmak igin testler yapmuglardir. Laboratuvar veya ideal alan
kosullar1 altinda, 30 cm igindeki aktif bocekler neredeyse % 100 giivenilirlikle
tanimlanmistir. Olumsuz kosullar altindaki alan testlerinde giivenilirlik % 75'e
diismiistiir. Sonug¢ olarak arastirmacilar, topraktaki bocek popiilasyonlarinin hizl,
etrafa zarar vermeden bulunmasi ve haritalanmasi icin titresim sensorlii akustik
sistemlerin kullanilabilecek araclar olarak 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Mankin ve ark., (2000b), Anastrepha suspensa (Loew, 1862) (Diptera:
Tephritidae) disileri, erkek feromon veya erkek ¢agri sarkisi veya her ikisi ile birlikte
tuzaklara cekilebilecegini bildirmistir. Ancak disilerin tepkiselligindeki yiiksek
degiskenlik, bu tiir cekicilerin pratik tuzak sistemlerinde kullanilmasini azaltir.
Disilerin tepki farkliligini arastirmak icin, erkek cagrilarina maruz kalan disilerin 38-
40 saat sonra farkli kombinasyonlart; farkli canli erkekler, canli disiler, sentetik
feromon bilesenleri ve cagr1 sarkisini karsilastirmiglardir. Cinsel agidan basarili bir
erkekten elde edilen yayin sarkisi, 0.36 saniyelik sessiz araliklarla ayrilmis, ortalama
0.31 saniye siiren bir dizi kanat ¢irpma dizileri igermistir. Darbe dizilerinde, frekans

hizla ~ 125'ten 148 HZ' e ylikselmis ve ardindan yavasca ~ 120 Hz'e diistmiistiir. Cagr1
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sarkisina yanit veren disilerin orani, disiler canli erkeklere veya feromon bilesenlerine
ilk kez maruz kaldiklarinda en yiiksek diizeyde olmustur. Bu oranlar, sessiz ve ¢agri
yapanlar arasindaki % 0 farki 6nemli dl¢lide asmistir. Sadece sarki yayinina dnceden
maruz kaldiktan sonra yanit veren disilerin orani, daha 6nce cinsel uyaranlara maruz
kalan disilerin oranindan 6nemli Ol¢iide daha yiiksek bulunmus, ancak bu oran % 01
Oonemli Ol¢iiyli asmamustir. Bu tiir sonuglar, akustik c¢ekiciligin feromona maruz
kalmadan gergeklesebilecegini, ancak feromona oranla akustik cekiciligin daha az

oldugunu gostermektedir.

Andersan ve Mankin (2002), Timpanal kulaklar1 olmayan birgok bocek, sesin
basing bilesenini algilamaz, bunun yerine ses pargacik hizina duyarli hareket
reseptorlerine (genellikle viicutta veya antenlerde kiiclik tiiyler) sahiptirler.
Laboratuvarda, erkek akustik ¢agri sinyalinin pargacik hizi bilesenini kullanarak, es
arayan disi Akdeniz Meyve Sinegi i¢in bir akustik tuzak gelistirmeye yonelik bir
aragtirma yapilmistir. Arastirma sonunda yapilan biyoanalizlerin, 61 x 61 x 152 cm'lik
kabinlerde, erkek meyve sinegi cagrisi yapan tuzaklarin ¢iftlesmemis disi meyve

sineklerini yakaladigini gostermistir.

Hansen (2001), Elma dis zararlilarinin uzaklastirilmasi veya yok edilmesindeki
etkinlik agisindan ultrason uygulamalarinin siirelerini degerlendirmistir. Elma i¢kurdu
Cydia pomonella (Linnaeus) Lepidoptera: Tortricidae), 45 dakikalik uygulamadan
sonra yumurta 6lim orani1 % 60'in altinda olmasina ragmen, ultrasona maruz kalma
stiresiyle ters orantilidir. Tetranychus urticae Koch Acarina: Tetranychidae ve ¢icek
thripsinin  Frankliniella occidentalis (Pergande) Thysanoptera: Thripidae o6lim
oranlar1 dogrudan ultrasona maruz kalma siireleriyle iliskili ¢ikmistir. Ultrason
banyosuna deterjan eklenmesi uygulama etkinligini artirmistir. Ultrason, meyve
yiizeyinden San Jose kabuklubitini (Quadraspidiotus perniciosus (Comstock)
Hemiptera: Diaspididae) ¢ikarmamistir. Arastirmaci paketleme hattina dahil
edilebilecek bir ultrason cihazin, dis zararlilara karsi hasat sonrasi bitki sagligi

tedavisinde timit var oldugunu bildirmistir.
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Mankin ve ark. (2001), Toprakaltt bocek popiilasyonlarinin narenciye
bahgelerindeki akustik etiidii isimli arastirmalarinda, toprakaltindaki bocek
zararlilarmin 6nemli ekonomik kayiplara neden oldugunu, ancak bu bdceklerin
toprakaltinda gizlenmeleri ile tespit edilmelerinin zorlastigini belirtmislerdir.
Arastirmacilar portatif bir akustik sistem gelistirerek, narenciye bahgelerindeki
agaclarin Diaprepes abbreviatus (Linnaeus) (Coleoptera: Curculinoidae) larvalari ile
bulasik olma olasiligini test etmislerdir. Olasilik, bir bilgisayar programi ve bdcek
seslerini arka plandaki seslerden ayiran deneyimli bir dinleyici tarafindan bagimsiz
olarak derecelendirilmistir. D. abbreviatus, Phyllophaga spp. veya diger zararl
bocekler, yiiksek istila olasiligi olarak derecelendirilen 11 bdlgenin tiimiinden
kazilarak ¢ikarilnmis, ancak 25 diisikk oranli bdlgeden 20'sinde bulunmamaistir.
Aktivite orani ile kayit alanlarinda bulunan zararli organizma sayis1 arasinda dnemli
bir gerileme bulunmus, ancak korelasyon aktivite orani ile istila olasilig1 arasindaki
korelasyondan daha zayift olmustur. Arastirmacilar sistemin heniiz gelisme
asamasinda olmasina ragmen, bu alan testlerinin basarisi ile topraktaki gizli bocek
istilalarin1 tespit etmek ve izlemek icin O6nemli bir potansiyele sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Naguib ve Wiley (2001), Akustik sinyaller bocekler, kuslar ve memeliler dahil
bircok hayvanlarda uzun mesafe iletisimi ic¢in kullanildigint bildirmistir. Uzun
menzilli sinyaller esas olarak erkekler tarafindan kendi yasam alanlarini korumak ve
disileri ¢ekmek icin kullanildigini ifade etmistir. Mesafe uzadikca sinyallerde bazi
bozulmalar olur ve bdylece disi bocek, erkek bocek ile arasindaki mesafeyi anladigim

bildirmistir.

Mankin (2002), P. interpunctella larvalarinin depolanmuis iiriinlerde 6nemli bir
zararli oldugunu, ancak birka¢ kat ambalajlanmig iriinlerin paketleri agilmadan
larvalarin akustik yontemlerle tespit edilmesinin zor oldugunu ifade etmistir.
Calismasinda, elektriksel uyarim ile P. interpunctella larvalarinin aktivite seviyelerini
arttirarak, ambalajlanmig tirtinler igindeki larvalarin akustik tespit edilebilirliklerinin
artigin1  belirtmistir. P. interpunctella 4. doénem larvalar1 ile bulasik kopek

biskiivilerine, biiyiik bir hayvan elektrik probuyla elektrik vermis ve akustik olarak bu
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biskiivileri izlemistir. Aktivite seviyesi gegici olarak > 2 faktor ile artmistir ve etki,
baslangicta en az aktif olan larvalar icin daha biiylik olmustur. Bu elektriksel
stimiilasyon testinin bagarisi, paketlenmis iirlinlerde, depo zararlisi bdceklerin
paketlere zarar vermeden, akustik aragtirmalarinin giivenilirligini artirma potansiyeli

oldugunu gostermektedir.

Mankin ve ark., (2002), Sehir agacglarindaki termit istilalarini tespit etmek icin
tagmabilir, diisiik frekansli bir akustik sistem kullanmiglardir. Yogun bulagiklik
olasiligi, bir bilgisayar programi ve bdcek seslerini arka plandaki seslerden ayiran
deneyimli bir dinleyici tarafindan bagimsiz olarak derecelendirildigini belirtmistir.
Toprak iyi bir yalitict oldugu i¢in, yliksek kentsel arka plan giiriiltiisiine ragmen, istila
edilmis agaclarin altinda termit sesleri kolaylikla tespit edilebilmistir. Termit sesleri
govdelerde de tespit edilebilmis, ancak arka plandaki giiriiltii genellikle termit
sinyallerini agik bir sekilde tanimlamayi zorlastirmistir. Yiiksek olasilikla termit
istilas1 oldugu tahmin edilen dort canli mese (Quercus virginiana Mill, (Fagacae) ),
iki loblu ¢am (Pinus taeda L., Pinacae) ve iki (Taxodium distichum Rich. Pinacae)
agaclarma kurulan odun tuzaklarina Coptotermes formosanus Shiraki (lsoptera:
Rhinotermitidae) termiti yakalanmistir. Reticulitermes flavipes (Kollar) (Isoptera:
Rhinotermitidae) 'in geri kazanimi onaylanmis iki ¢cam agacinda da bulasiklik oldugu
tahmin edilebilmistir. Termitlerin bulunmadigi dort mese agacinda diistik istila
olasilig1 tahmin edilmistir. Akustik tespit edilebilirlik araligin1 ve termit popiilasyon
seviyelerini akustik olarak tahmin etmenin fizibilitesini belirlemek icin yankisiz
ortamlarda ek testler yapilmistir. Arastirmacilar aktivite orani ile bir odun tuzag
blogunda bulunan termit sayisi arasinda 6nemli bir iliski bulmus ve bir litre odun
basina yaklasik 50 is¢i minimum tespit edilebilir sayida oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica bu saha testlerinin basarisi, halihazirda mevcut olan akustik sistemlerin,
binalardaki termit istilalarini tespit etmek ve izlemek i¢in mevcut kullanimlarina ek
olarak, sehir agaclarinda ve bina g¢evrelerinde gizli termit istilalarini tespit etme ve

izleme konusunda dnemli bir potansiyele sahip oldugunu vurgulamislardir.

Mankin ve Fisher (2002a), Saksilarda yetistirilen fidanlarda koklere zarar veren

larvalarinin gizli bulasikliklarin1i bulmak ve goriintiilemek i¢in akustik algilama
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sistemleri  gelistirilmislerdir. Otiorhynchus sulcatus (Fabricius) (Coleoptera:
Curculinoidae)'un dogal ve yapay bulasikliklarmin oldugu laboratuvar ve tarla
ortamlarinda, farkli fidanlarin oldugu saksilarda larvalarin sonbaharin sonlarinda
akustik tespit i¢in yeterince bliyiik olup olmadigini belirlemek i¢in testler yapmisglardir.
Test edilen bitkilerin kok yumaklari, larvalarin varligin1 veya yoklugunu dogrulamak
icin incelenmistir. Yiiksek istila olasilig1 olarak degerlendirilen saksilarin tiimiinde O.
sulcatus larvast ¢ikmistir (test edilenlerin% 29'u). Diisiik istila olasiligi (% 20) ile
derecelendirilen saksilarin higbirinde larvaya rastlanmamistir. Tek tiik seslerin tespit
edildigi saksilarin ancak % 51'inde bulagikligi diistindiiren periyodik sesler
goriilmemis ve orta olasilikta derecelendirilmistir. Bu orta dereceli saksilarin %57’si
bulasik ¢ikmistir. Sonug olarak arastirmacilar arazi ¢alismalarinda akustik sistemin
kullanimiyla ilgili ticari fidanliklarda erken tespit uygulamalari i¢in faydali olabilecek,

kullanict dostu ve giivenilir iyilestirmeler 6nermislerdir.

Mankin ve Fisher (2002b), Akustik sensorler ve sinyal amplifikatorlerini, yeraltt
bocek zararlhlarinin tespiti ve izlenmesi i¢in gelistirmislerdir. Yeralt1 boceklerinin
hareket ve beslenme sesleri 2-200 ms siireli, tepe enerjisi 0,5-1,5 kHz arasinda olan
kisa, diisiik yogunluklu sinyallerdir. Algilama olasiligin1 artirmak i¢in bu akustik
olarak 1izole edilmis sensorler, boceklerle bulagik alanlarin yakinina kolayca
yerlestirilebilen dalga kilavuzlariyla gelistirilmistir.  Bu cihazlar kolayca
calistirilabilen, tasinabilir filtreler ve amplifikatdrler bocek kaynakli sesleri islemek ve
tanimlamak i¢in kullanici dostu sinyal analiz yazilimi ile kodlanmistir. Aragtirmacilar
gelistirdikleri cihazi, yaptiklar1 bir arazi ¢alismasinda, orta derecede giiriiltiilii bir
fidanliktaki saksilarda ge¢ donem Siyah Asma Bocegi larvalarini, (O.sulcatus) tespit
etme yetenegi acgisindan test etmislerdir. Sonug olarak bu cihazlarin, arastirma araglari
olarak veya yetistiricilerin géremedikleri yeralt1 bocek istilalarini belirleyen araglar

olarak dnemli bir umut vaat ettigini bildirmislerdir.

Andersan ve Mankin (2003), Erkek Akdeniz Meyve Sinekleri, bir yapragin
altina konarak cinsiyet feromonu yaymakta, ayni1 zamanda kanatlarini sallayarak 350
Hz frekansta bir "¢agri sarkisi" yayinlamaktadir. Bir disi bu yapraga kondugunda ve

yapragin altina ilerlediginde erkek bir dizi gorsel gosteriye baglamakta ve eger disi
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ilgilenmeye devam ederse giftlesmeyi denedigini bildirmislerdir. Arastirmacilar
Akdeniz Meyve Sineklerinden disi odakli bir akustik tuzak gelistirmenin fizibilitesini
yapmis, ilk olarak disilerin yiiksek yogunluklu bir cagri sarkisi yayinlayan
hoparlorlerin yakinindaki bolgelere cagri sarkisi olmayan bdlgelere gore daha ¢ok

konduklarini ve 6nemli lgiide daha uzun siire kaldiklarini gézlemlemislerdir.

Huang ve ark. (2003), yeni ¢ikis yapmuis 10 disi ve 10 erkek P. interpunctella
(Hint Un Giivesi)’ya kars ticari olarak tiretilmis bir ultrasonik cihazin trettigi 21, 25
ve 35 kHz frekanslart 95 dB ses siddetinde denenmistir. Denemede cihaz 50 c¢cm
mesafeden uygulanmigtir. Ultrason uygulanan giivelerin spermatafor iiretimleri %27,
larva ¢ikisi ise %48 oraninda sese maruz kalmayan kontrol grubuna goére azalmigstir.
Toplam larva agirliginda %66, bireysel larva agirliginda ise %35 azalma olmustur.
Glive sayisinda ise kontrole gore %17 artis kaydedilmistir. Bu laboratuvar ¢aligsmasi,
ultrasonik seslerin P. interpunctella’nin davranigssal yonetiminde kullanilabilir

oldugunu gostermektedir.

Takacs ve ark. (2003), bir hipotez kurmuslar, elbise giivesi olan Tineola
bisselliella (Hummel) (Lepidoptera: Tineidae) ’nin bireysel veya grup igi
haberlesmesinde feromon sinyallerinin yani sira sonik ve ultrasonik sinyalleri kullanip
kullanmadiklarint incelemislerdir. Boceklerin ¢ikardiklar1 sesleri kayit etmek icin
sonik ve ultrasonik frekanslara hassas hoparlor, dijital kayit sistemi ve mikrofon
kullanmiglardir. Ses izolasyonlu bir ortamda T. bisselliella erkekleri 27 dB siddetinde
40-50 Hz temel frekans araliginda, harmonik olarak ise 80-100 Hz frekansta ses
cikarmiglardir. Erkekler yakindaki (<2 cm) bireyleri ¢agirirken bu ses siddeti 55 dB’e
cikmis, frekans ise 65-75 Hz arasinda olmustur. Y-tiipli denemelerinde, ¢iftlesmemis

erkek ve disi bireyler seslere tepki verirken, ¢iftlesmis disiler tepkisiz kalmistir.

Huang ve Subramanyam (2004), sabit ultrasonik ses dalgasi iireten Cix 0600
cihazi ile Kansas State Universitesinin gelistirdigi rastgele ultrasonik ses dalgalari
tireten iki cihaz P. interpunctella tizerinde denenmistir. Giivelerin ¢iftlesme
davraniglari ile biraktiklar1 yumurta sayisina bakilmistir. Giin iginde sese maruz kalan

giiveler ile kontrol grubu olan ultrasonik sese maruz kalmayan giiveler arasinda kur
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davranisi ve ciftlesme sikligi bakimindan benzerlik goriilmiistiir. Gece saatlerinde (
21.00-07.00) ise her iki cihazin da tirettigi ultrasonik sese maruz kalan disilerde, kur
yapma ve ¢iftlesme orani, kontrol grubuna gore 6nemli dlgiide azalmistir. Boylece,
erkeklerin disilere aktardigi spermatafor sayisi ve disilerin biraktiklar1 yumurta sayisi
azalmistir. Cix0600 cihazina maruz kalan disiler 2.9 defa ciftleserek 2.8 spermatafor
alirken, KSU cihazina maruz kalan disiler 1.9 defa ciftlesip 1.7 spermatafor
almiglardir. Kontrol grubunda 30-90 dakika zaman araliginda %78 oraninda ¢iftlesme
olurken uygulama grubunda bu oran %45-58 olmustur. Uygulama grubunda ortalama
bir disi 96-130 yumurta birakirken kontrol grubunda yumurta sayis1 229/disi olmustur.
Ultrasonik dalgalar P. interpunctella’nin preovipozisyon ve ergin dmriine bir etkisi

olmamustir.

Mankin ve ark. (2004), Disi Akdeniz meyve sineklerini ses yardimi ile tuzaga
¢cekmek konusunda calismislardir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda Akdeniz Meyve
Sineginin akustik davraniglari ile belirlenen 350 Hz frekanstaki sesin, uzun mesafede
pek etkili olmadigini, yakin mesafede 103-107 dB siddetindeki seslere tepki verdigini
tespit etmislerdir. Ayrica sar1 yapiskan tuzaklarin ses kaynaklari ile birlikte
kullanildiklar1 zaman, ses kullanilmayan sar1 yapiskanlara gore daha ¢ok sinegi tuzaga
¢ektigini belirtmiglerdir. Ses tuzaginin 0,5 m mesafeden etkili oldugunu, daha uzun
mesafeler i¢cin feromon ve gorsel tuzaklarla birlikte kullanilmasinin uygun olacagi

goriigiine varmiglardir.

Kidak (2005), Doktora tezi ¢alismasinda biyolojik olarak kirlenmis sular ile
fenol ve fenol tiirevlerini iceren sentetik atik sularin farkli ortam sartlar1 altinda g
degisik ses oOtesi frekans ile aritilabilirlik uygulamalarimi incelemistir. Reaktorlerin
etkisi bakteri sayisindaki ve fenol konsantrasyonundaki azalma bakimindan
degerlendirilmistir. Fenolle ilgili olan ¢alismalarda Ses Otesi Dalgalarla saglanan
giderim, ozon verimi ile karsilastirilmis ve Ses Otesi Dalgalarmmn ozon ve UV
uygulamalar ile birlikte kullanildigi durumlar degerlendirilmistir. 20 kHz frekansh
Ses Otesi Dalgalar1 kullanilmas1 durumunda aktif karbon, metalik ¢inko ve seramik
parcaciklar1 gibi kat1 katalizorlerin kullaniminin bakteriyel giderim verimini arttirdigi

ve isletim kinetiginin klorlama kinetigine benzer bir yapida oldugu gozlemlenmistir.
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Fenol gideriminde en iyi verim 300 kHz frekansli Ses Otesi Dalgalarinin asidik pH
degerlerinde uygulanmasi sonucu elde edilmistir. Mineralizasyon saglanmamasina
ragmen fenol gideriminin yani sira zehirlilik diizeyinde azalma sonucuna ulagilmustir.
Ozonun kiitle transferinde artis saglanmasi ve Ses Otesi Dalgalarmn fotolize ugramis
hidrojen peroksitle reaksiyonu sonucunda fazla hidroksil radikali olusumu sebebiyle,
Ses Otesi dalgalarinin ozon ve UV 1gimlartyla beraber kullanimi, fenol gideriminde

sinerjistik bir etki gosterdigini bildirmistir.

Ahmad ve ark (2006), ultrasonik seslerin iki sivrisinek tiirii olan, Anopheles
gambiae Giles ve Anopheles quadrimaculatus Say (Diptera: Culicidae) ile Alman
Hamam Bocegine (B. germanica), karsi kagirici etkisini incelemislerdir. Laboratuvar
kosullarinda yapilan bu calismada, Kansas State Universitesinde gelistirilen bir
ultrasonik cihaz kullanilmistir. Bu cihaz 20-100 kHz frekans araliginda rastgele ses
modelleri iiretebilmektedir. Cihaz test kabininin st tarafinda 91-101, alt tarafinda 91-
102, yan taraflarda ise 91-100 dB siddetinde ses tiretmistir (0 desibel=20 mikropaskal).
Kabinin sinirlarinda Slgiilen ses siddeti bu degerlerin altinda kalmustir. Uretilen dort
farkli frekans araliginda (60-70, 70-80, 80-90, 90-100 kHz) ve ses modelleri;
sivrisinek ve hamambdcegini uzaklastirmada basarisiz olmustur. Bulunan bu sonucun
ticari olarak iiretilen ve sabit ses modelleri iireten cihazlardan alinan sonuglarla

ortiistiigiinii belirtmislerdir.

Huang ve Subramanyam (2006), Alman Hamam Bécegi ( B. germenica) tizerine
yaptiklar1 bir ultrasonik ¢alismada, {i¢ farkli ticari {iriin denemislerdir. Bu cihazlardan
birincisi, 50 cm mesafeden 95 dB ses siddetinde 26 ve 34 kHz frekanslarda ses
tiretirken ikinci cihaz 92 dB ses siddetinde 27 ve 35 kHz frekansta galismus, {igiincii
cihaz ise 28-42 kHz araliginda 88 dB ses tiretmistir. Her {i¢ cihazin da Alman Hamam

Bocegine karsi kagirict bir etkisinin olmadigini bildirmislerdir.

Isci (2006), bircok web sitesinde sivrisinekler ve ultrasonik sesler konusunda
tarama yaptigini belirtmis, sivrisinekleri ucuz ve ¢evreyi kirletmeyen bir yontem olan
ses yardimi ile kagirmanin iki farkli frekansta olabilecegini belirtmistir. Bunlardan

birincisi azgin erkek sineklerin ¢ikardiklari ses frekansini taklit etmek, digeri ise
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sivrisinek avcist olan Yusuf¢uk Sineklerinin kanat ¢irpis frekanslarini taklit etmek
gerektigini vurgulamistir. Bu amacla Kanada’da Ticari sivrisinek kovucu imal eden
bir firma ile goriismis ve iki farkli cihaz satin almistir. Bu cihazlar 32 Hz ile 22 kHz
frekanslarda ses iretmislerdir. Yazar, cihazlarin sivrisineklere karsi etkinligi

konusunda herhangi bir bilgi paylagmamustir.

Mankin (2006), ¢alismasinda, P. interpunctella larvalarimi paketli iiriinlerde
tespit etmek icin bir Termatrac cihazinin kullanim olanagini degerlendirmistir. Bu
amagla, akustik tespit yapabilmek diisiik gii¢lii mikrodalga radyasyonu larva aktivitesi
arttirmak icin kullanmistir. Yiiksek seviyelerde radyasyonun oliimciil termal 1sitma
irettigi bilinmektedir. Bu ¢aligmadaki diisiik giiclii radyasyon, baslangicta inaktif olan
larvalarin seslerinin oraninda kii¢iik, ancak istatistiksel olarak anlamli bir artis
tiretmistir. Sonuglar, daha yiiksek giiclii radarin veya daha uzun bir maruz kalma
stiresinin, P. interpunctella larvalarinin ve diger depolanmis iiriin zararlilarinin gizli
istilalarinin akustik tespit edilebilirligini arttirma potansiyeline sahip olabilecegini

gostermektedir.

Tregenza ve ark. (2006), Circir boceginin (Teleogryllus oceanicus (Le Guillou)
Orthoptera: Gryllidae) erkekleri tarafindan ¢ikarilan seslerin disilere kars1 kur yapma
sarkis1 ve diger erkeklere kars1 savunma olarak incelemislerdir. Kur sarkisi yapisi ile
dokunulmazlik arasindaki iligkiler biyolojik olarak onemli olamayacak kadar zayif
goriindiigiinii ve bu nedenle disilerin, daha yiiksek bagisikliga sahip esler lehine ayrim
yapmak i¢in Olgtiikleri sarki parametrelerini kullanmalarini pek olasi olmadigim

bildirmislerdir.

Potamis ve ark. (2009), Palmiye zararlist Rhynchophorus ferrugineus Olivier
(Coleoptera: Dryophthoridae) ve depolarda zararli olan S. oryzae’nin akustik yontemle
belirlenmesi iizerine c¢alismislardir. Bu c¢alisma, bir iirlinlin gelistirilmesi ve
degerlendirilmesine yonelik arastirma yapilmasina yonelik olmustur. Spesifik bocek
zararlilarinin otomatik biyoakustik taninmasi igin hedef zararlilarin hareketi ve
beslenmesi gibi tipik davraniglardan kaynaklanan akustik emisyonun yakalanmasi ve

otomatik olarak taninmasi gereklidir. Kaydedilen sinyaller biyiitiiliir, filtrelenir,
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taginabilir bir bilgisayarda gelismis makine Ogrenimi yOntemlerine gore
parametrelerine ayrilir ve siniflandirilir. Ozellikle, degisken boyuta dayanan gelismis
bir sinyal parametreleme semasina bakilir. Sinyalin her segmenti i¢in hesaplanan
ozellik vektorii asagidakilerden olusur: Sinyalin periyodikligi hakkinda bilgi tasiyan
baskin harmonik ve kepstral katsayilar, farkli enerji kaynaklar1 arasinda enerjinin
goreceli dagilimi hakkinda bilgi tasiyan spektral alt bantlardan olusur. Bu
parametrelendirme, hem ilgili zararlilarin hem de c¢evreden gelen miidahalelerin
akustik emisyonlar1 hakkinda giivenilir bir temsil sunar. Sonug olarak tarla sartlarinda
R. ferrugineus %99,1, S. oryzae ise % 100 dogruluk orani ile tespit ettiklerini

bildirmislerdir.

Cetinkaya (2010), Yiiksek lisans calismasinda, bir web sitesinden indirdigi bazi
boceklerin ses kayitlarini analiz etmis, bu analiz sonuglarini kullanilarak, boceklerin
ses ¢ikarma organlari ve davranislar ile ilgili bazi bilgilere ulasmistir. Bu boceklerin
cikardiklar1 seslerin frekanslari ile bazi miizik aletlerinin frekanslarini birbirleri ile
kiyaslamistir. Ortaya ¢ikan grafikler arasindaki benzerlikleri degerlendirerek,
boceklerin farkli ses c¢ikarma organlart ile farkli miizik aletlerinin yapilarim
karsilagtirmis ve bu yapilar arasinda iliski kurmustur. Ayrica, Akdeniz Meyve Sinegi
(AMS)’nin ciftlesme Oncesi ve ciftlesme sirasinda kanit ¢irpis hareketleri ile ortaya
cikan sesleri laboratuvar ortaminda kaydetmistir. Erkek AMS’nin ¢iftlesme Oncesi
disiye yaptig1r serenad sirasinda 331 Hz frekansinda bir ses iirettigini, ciftlesme
basladiginda ise bu frekansin 136 Hz oldugunu Ol¢miistiir. Bu sesler insanlar
tarafindan isitilebilir frekans araligindadir. Erkek AMS’lerin ¢iftlesme Oncesi
yaptiklar1 serenadlarin yapay olarak {retilmesi ile disi AMS’lerin tuzaga
cekilebilecegini ve ultrasonik ses dalgalarinin bir zirai miicadele yontemi olarak

Akdeniz Meyve Sinegi' ne kars1 kullanilabilecegini ifade etmistir.

Siemon ve ark. (2013), elektronik bir zararli kovucunun, otomatik frekans
ireterek gelistirilmesi tizerinde ¢alismislardir. Bu amagla, kemirgenler, kuslar ve gece
ucusan kelebeklerin yasam alanlarinda farkli frekanslarda sesler iireterek rahatsiz
edilmelerini hedef almiglardir. Ayrica cihazin iirettigi bu farklh frekanslardaki sesler

insanlar tarafindan duyulamayan frekans araliklarindaki seslerdir. Cihazi {i¢ farkli
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grup olan Beyaz Ayakli Fare (Peromyscus leucopus (Rafinesque) Rodentia: Muridae)
ve disi bir ev sigan1 olan (Mus musculus Linnaeus Rodentia: Muridae) tizerinde
denemislerdir. Biitiin gruplar 15 metre mesafeden %86.5 oraninda olumlu sonug
vermistir. Cihaz iizerinde yapilacak bazi kiigiik degisimlerle, kiiciik ve biiylik ¢aptaki

ciftciler tarafindan basari ile kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Vasudeman ve ark. (2013), karanlikta u¢usan bocekler araglarin 1s1k kaynagina
dogru yoneldiklerini, iki tekerlekli araglar ile karanlik saatlerde seyahat etmenin
tehlikeli olabilecegini, siirliciiniin goziine ¢arpan tek bir bocegin bile dikkat
dagitabilecegini belirtmistir. Bu dikkat dagimikligi, ozellikle arag yiiksek hizlarda
hareket ederken oldukga riskli olabilmektedir. Konsantrasyondaki anlik bir kesinti
veya bocegi uzaklastirmak icin siiriiciiniin tepkisi, dengesinin bozulmasina neden
olabilmetedir. Sicak ve nemli kosullarda ¢ogu siiriicii, kaskin siperligini agik tutmay1
tercih edebilmekte, bu nedenle goziin yakininda veya goziin igine dogru ugan
boceklere karsi siiriiciiler savunmasiz halde kalabilmektedirler. Bu makalede,
ultrasonik frekanslar kullanilmasi ile siiriis sirasinda boceklerin uzaklastirilmasinin

miimkiin oldugu belirtilmistir.

Zha ve ark. (2013), Yesilkurt’un (Helicoverpa armigera (Hiibner) Lepidoptera:
Noctuidae) iiremesi ve gelisimine ultraseslerin etkisini ¢calismislardir. Yesilkurt aveisi
olan yarasalarin bir ultrases ¢ikardiklarini ve bu seslerin yesilkurt tizerinde stress etkisi
olabilecegini belirtmislerdir. Laboratuvar sartlarinda ticari bir ultrases cihaz ile
LCH20 (Lihui, Inc., Wuhan, Cin) ¢alismalarini yiiriitmiislerdir. Yumurtadan yeni
cikmis 10 adet disi ve erkek yesilkurt larvasi ultrases olan ve olmayan kafesler i¢inde
3 tekrarli olarak denemeye alinmistir. Ultrases olarak 33 ve 69 kHz ile 95 dB ses
basinct ve 50 cm lik mesafe ile deneme diizenegini olusturmuslardir. Deneme
sonucunda, ultrases olan kafeslerdeki disi kelebeklerin kontrol grubuna gore, %11.7
daha fazla spermatofora sahip olduklarini ve %54.5 daha fazla yumurta biraktiklarini,
larva gelisimine herhangi bir etkinin olmadigimi ancak pupa gelisiminin %14.5

diistiigiinii bildirmislerdir.
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Aflitto ve DeGomez (2014), ses yoluyla sinek, hamam boécegi, oriimcek, karinca
ve bazi memeli hayvanlar gibi zararlilarin uzaklastirilmasi konusunda yapilan
caligmalar1 incelemislerdir. Ultrasonik zararli kovucular icin ABD’de 1960 yilinda ilk
olarak 7 adet cihaz patent almis iken, bu say1 2010 yilina kadar 19 olmustur. Piyasada
satilan bu cihazlarin birden ¢ok zararliya karsi etkili olduklarinin iddia edildigini ancak
yeteri kadar etkili olmadiklarini belirtmislerdir. Daha fazla bilimsel ¢aligma yapilarak,
zararlilarin sesleri nasil duyduklarinin ve nasil algiladiklarinin arastirilmasi gerektigini

vurgulamiglardir.

Demir (2015), Tettigoniinae faunasindaki bazi boceklerin profesyonel ses kayit
cihazlart ile kaydedilen seslerini ilgili programlar ile analiz etmistir. Arastirma
sonucunda Decticus, Pholidoptera, Eupholidoptera, Bucephaloptera, Roeseliana ve
Sepiana cinslerine ait tiirlerin basit ses tipine, Platycleis cinsinde yer alan tiirlerin ise

karmasgik ses tipine sahip oldugu sonucuna ulagmustir.

Nuroglu (2016), gidalarda kurutma ydntemi olarak; etiivde manyetik alan altinda
kurutma, glineste manyetik alan altinda kurutma, giineste elektrik alan altinda kurutma
ve glineste ses ortaminda kurutma gibi dort ayr1 yontemi denemistir. Giines altinda ses
ortaminda kurutma teknigi i¢in sabit ortalama 95 dB ses siddeti kullanmis ve incir
hari¢ diger tiim gidalar i¢in mikotoksin degerlerinin cihazin gozlenebilme siniriin

altinda oldugunu bildirmistir.

Salehi ve ark., (2016), farkl1 ultrasonik frekans ve dalga sekillerinin E. kuehnilla
tizerinde kagirici ve bazi biyolojik etkilerini arastirmiglardir. Laboratuvar kosullarinda
yapilan bu c¢alismada; E. kuehniella tercihli ve zorunlu teste maruz birakilmistir.
Calismanin sonunda, tercih denemelerinde E. kuehnialla’nin 43-45 kHz frekansta ve
Sin (x)-Cos (x) dalga sekillerinde en ¢ok kagis yaptigini, erkelerin ise daha ¢ok
etkilendigini tespit etmiglerdir. Tercihsiz denemede ise, zararlinin larva ve pupa
agirlig: ile hayyatta kalma oran1 40-45 kHz frekansta Sin(x) dalga seklinde 6nemli
derecede diismiistiir. Sonug olarak ultrasonik frekanslarin depolarda bu zararliya kars1

bir kontrol yontemi olarak kullanilabilecegi kanisina varmiglardir.
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Tiirkmen (2016), topraksiz hasil iiretimi ve kullanim olanaklarinin gelistirilmesi
isimli doktora galismasinin bir kisminda farkli ses titresimlerinin arpa tohumlarinin
¢imlenmesi lizerine etkilerini arastirmistir. Sonugta ¢imlenme esnasinda verilen 320
Hz ve 5120 Hz arasinda ses titresimlerinin arpalarda fide boylar1 iizerinde azalmaya
neden olurken, 1280 Hz ile 2560 Hz frekanslarda uygulanan ses titresimlerinin arpa

boylar1 iizerinde uzamaya neden oldugunu bildirmistir.

Uluca (2016), kapali ortam zararlilar1 arasinda 6ne ¢ikan Blatta lateralis Walker
(Blattodea: Blattidae) (Tiirkistan hamam bocegi) i denek olarak segmistir. Denemeye
alian ultrasonik ses cihazlari ile karsilastirma olanagina erismek i¢in piyasadan 3 adet
cihaz da denemede test kapsamina almistir. Arastirma kapali ortam sartlarinin
olusturuldugu ses izolasyonlu deneme kafeslerinde siirdiiriilmiis, deneme boyunca
hamam bdceklerinin yasam alani olarak tercih ettigi unsurlardan 1siksiz ve nemli
ortamin saglanmasinin yani sira besin de bulundurmustur. Cihazlar 24 saat boyunca
test edilmis, ultrasonik ses dalgalar1 altinda bulunan hamam bdceklerinin, 151kl ve
besinsiz, nem kaynagmin bulunmadigi, diger kafese ge¢is yapip yapmadiklarini
incelemistir. Toplamda 30 adet ultrasonik cihazin test edildigi bu arastirmada
cihazlarin kagirici etkisi ile birlikte, hamam bdceklerinin davranislarina ait gézlemler
de almistir. Arastirma sonucunda, incelenen ultrasonik ses cihazlarinin, B. lateralis
tizerinde uzaklagtiric1 bir etkisinin olmadig1 goriisline varmustir. Ayrica piyasada ticari
olarak satilan bu ultrasonik cihazlarin tizerlerinde belirtilen teknik 6zelliklerin ancak
bir kismina sahip olduklarini, i¢lerinden bir cihazin ise ultrasonik ses iiretebilecek
hicbir donanima sahip olmadigin1 goérmiistiir. S6z konusu cihazlarin hamam bocekleri
disinda kalorifer bocegi, giive, danaburnu, kene, akrep, karinca, yarasa, fare, sincap ve
yilan tizerinde de etkili oldugu iddiasinin da siipheli oldugunu vurgulamistir. Ayrica
sonuglar basarili akademik ¢alismalarda, bir cihazin tirettigi frekans araliklarinin ayn
anda birgok zararli lizerinde etki gostermesinin oldukga diisiik bir olasilik oldugunu

belirtmistir.
Yazgag (2016), siine ve kimil zararhilarinin erken tespiti ve siniflandirilmasi

konulu yiiksek lisans tezinde, ¢esitli seslerin analiz edilmesi sonucunda elde edilen

verilerin kullanildig1 bir sistem modeli dnermis ve bu modelin uygulandig: sabit bir
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devre uygulamasimi 6rnek olarak gostermistir. Calismanin sonunda, siine ve kimil

zararlilari, ses analizi ile birbirinden basarili bir sekilde ayirt edildigni bildirmistir.

Njroge ve ark., (2017), yalitmli depolamanin ergin S. oryzae iizerindeki
etkilerini, akustik aktivite modellerini ve Oliim oranlarini arastirmislardir. Bocek
zararlilarin1 kontrol etmek icin bir yontem olarak hermetik depolama, ¢iftgiler ve
kiiglik depolama tesislerinde depo yoneticilerinin ilgisini ¢ekmektedir. Hermetik
depolamanin zararli bécek aktivitesi ve 6liim orani iizerindeki etkilerinin daha iyi
anlasilmasi igin; 25, 50 ve 100 ergin S. oryzae, 500 ve 1.000 ml'lik hava gegirmez
sekilde kapatilmis cam kavanozlarda kiiltiire almislardir. Oksijen seviyeleri, akustik
sinyaller ve hareket gbzlemleri ilk 6 giin boyunca giinde iki kez ve daha sonra haftada
iki kez olmak tizere 28 giinliik kayitlar yapilmistir. Oksijen tiiketimi en yiliksek 100
bocek/500 ml kavanoz ve en diisiik 25/1000 ml'lik kavanozlarda dl¢iilmiistiir. Bocek
sesleri, onceden dogrulanmig bocek sesi diirtiilerinin ortalama spektrumlartyla eslesen
spektrumlara sahip kisa diirtli patlamalar1 (dizileri) olarak analiz edildi. Bocek basina
dizi oranlari, dizi basma darbe sayis1 ve bocek basina dizi diirtli oranlari, her
muamelede artik oksijen seviyeleri diistilkge azaldi. Aktivite oranlar1 <0.02 dizi/s,
akustik algilama esigi, tipik olarak oksijen % 5'in altina diistiiglinde meydana geldi.
Mortalite % 2 seviyelerinde gézlendi. Bocek aktivitesinin ve oksijen tiikkenmesinin bu
seviyelerini elde etme siiresi, ilk bulagsma seviyelerine bagli olarak 3-14 giin arasinda
degisiyordu. Sonug olarak, akustik algilama yonteminin, bocek aktivitesinin hermetik
kosullar altinda depolanan iiriinde ihmal edilebilir hasarla sonu¢lanan seviyelere
diisiiriilmesi i¢in gereken siireyi tahmin etmeyi miimkiin kildigimi belirtmislerdir.
Ayrica bu tiir bilgilerin, depolanan iirlinlerdeki bocek zararini azaltmaya g¢alisan

ciftciler ve depo yoneticileri i¢in 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Njoroge ve ark.,, (2018), ergin Callosobruchus maculatus (Fabricius)
(Coleoptera: Bruchidae) aktivitesini ve boriilce tizerindeki ekonomik zararini
engellemek i¢in bir akustik izleme uygulamislar, gereken hermetik maruz kalma
siirelerini ve oksijen seviyelerini 6l¢miislerdir. Kavanozlari kapatan tipalar araciligiyla
yerlestirilen akustik sondalar kullanilarak 500 ve 1000 mL'lik kavanozlarda 25, 50 ve

100 C. maculatus erginlerinin alti muamelesiyle 15 giinliik bir ¢aligma yapmislardir.
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Bocekler tarafindan hareket, ciftlesme ve yumurtlamanin bir sonucu olarak ortaya
cikan akustik aktivite, bilinen bocek seslerini temsil eden frekans spektrumlari ile ses
darbeleri tanimlanarak ve tipik olarak yalnizca iiretilen <200 ms araliklarla ayrilan
uyar1 dizilerini (patlamalar1) sayarak oOl¢limler yapmislardir. Tiim uygulamalarda
depolamanin ilk haftasinin sonunda, oksijen seviyeleri % 4'iin altindaki seviyelere
gerilemis, bunun da dnceki ¢aligmalarda 6liime neden oldugu gosterilmistir. Bununla
birlikte, bocek sesi patlama oranlari, 0.02 patlama/saniyelik bir akustik algilama
esiginin altina diismiistiir. Bu sonug boceklerin beslenmeyi biraktigini gdstermektedir.
Akustik aktivitenin iki farkli Ol¢limii ve geri kalan oksijen seviyesi arasinda
istatistiksel olarak anlamli iliskiler elde edilmistir. Arastirmacilar bu deneme
sonuclarina dayanarak, oksijenin bocek besleme zararini1 ve dolayisiyla farkli bocek
poplilasyonu seviyelerinde ve cesitli hacimlerde hava gecirmez saklama kaplarinda
tahil kayiplarini sinirlayan seviyelere diigmesi igin gereken siireyi tahmin etmek

acisindan basit bir denklemin kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Njoroge ve ark., (2019), Kenya'da depolanan {iriin zararlilarindan kaynaklanan
ekonomik kayiplar1 azaltmaya yonelik yontemlerin gelistirilmesi i¢in, bes tahil
deposunda; akustik, gorsel ve ¢ukur tuzak yontemlerini denemeye almislardir. Ticari
olarak satilan iki akustik sistemin, en biiyiilk ekonomik dneme sahip iki zararli olan,
Sitophilus zeamais (Motschulsky) (Coleoptera: Dryophthoridae) ve Prostephanus
truncatus (Horn) (Coleoptera: Bostrichidae)’u basariyla tespit ettigini bildirmislerdir.
Gorsel taramalarda, Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae) ve
Sitotroga cerealella (Olivier) (Lepidoptera: Gelechiidae) dahil olmak iizere daha az
ekonomik dneme sahip diger bocekler de gozlenmistir. Yapilan bu arastirmanin, gorsel
tarama ve ¢ukur tuzak ile birlikte akustik teknoloji kullaniminin, depo sahiplerinin
depolarindaki istilalar1 belirlemelerine yardimci olarak hasat sonrasi kayiplari
azaltmalarini sagladigin1 gostermistir. Depolarin ¢ogu, nispeten giiriiltiilii kentsel veya
kentsel ¢evredeki alanlarda yer aldigindan, arka plan giiriiltiisli, depolanmis hagere
istilast1  icin  gelecekteki akustik  detektorlerin  tasariminda g6z  Oniinde
bulundurulmalidir. Arastirmacilar Kenya’da bulunan depolardaki mevcut yillik % 20-
30 oranindaki hasat sonrasi kayiplar azaltilabilirse, ithalat maliyetlerinin 6nemli

o6l¢iide diistirebilecegini vurgulamiglardir.
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Zha ve ark., (2021) ultrasona maruz kalan bocekler tizerindeki stres etkilerinin
onemli oldugu bildirmisgler, ultrasonun, ¢am agact nematodunun ana vektorii olan
onemli kiiresel zararli Monochamus alternatus Hope (Coleoptera: Cerambycidae)
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. M. alternatus yetiskinlerini (1 giin, 3 giin ve 5
giin yagl) farkli frekanslarda (iki ultrasonik cihaz kullanarak, yani 35 kHz, 70 kHz ve
105 kHz frekans karisimina sahip LHC20 ve GFG-8016G 30 kHz ve 60 kHZz'lik iki
ayr frekansta) farkl siirelerde (1 saat, 12 saat ve 24 saat) ultrasona maruz birakarak
Juvenil hormon III (JHII) titrelerini 6l¢gmiislerdir. M. alternatus yetigkinlerinde tiim
ultrason uygulamalar1 JHIII titrelerini 6nemli 6l¢iide diistirmiistiir. Ultrasona maruz
kalmaya bagli olarak JHIII titrelerindeki diisiisler cinsiyete gore degismemis, ancak
farkli yastaki bocekler tizerindeki etkiler maruz kalma siiresine bagh olarak 6nemli
Olciide farklilik gostermistir. JHIII titrelerindeki diisiisler, 12 saat siireyle ultrasona
maruz birakildiktan sonra erkek ve disi boceklerde en yiiksek diizeyde olmustur. Her
lic slire boyunca ultrasona maruz kalmanin ardindan, JHIII titrelerindeki disiisler 3
giinliik yetiskinlerde 1 giin ve 5 giinliik yastakilere gore daha diisiik olmustur. Farkl
ultrasonik frekanslar, M. alternatus yetiskinlerinde JHIII titrelerinde degisken
diisiislere yol agmisken, en ¢ok diisiisler 60 kHz'de ultrasona maruz kalan boceklerde
meydana gelmistir. Sonug¢ olarak, ultrasonun normal JHIII diizeylerini olumsuz
etkileyebilecegini ve M. alternatus yetiskinlerinin cinsel olgunlagmasini daha da

bozabilecegini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirmada kullanilan bocek tiirleri

Arastirmada bdocek materyali olarak; Degirmen Giivesi Ephestia kuehniella
(Sekil 3.1.), GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisi, Bitki Saghg: Bolimi
laboratuvarlarinda yetistirilen stok kiiltiirden, Sitophilus granarius ise Zirai Miicadele
Merkez Arastirma Enstitiisii Miidiirliigi/ ANKARA’dan temin edilmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.1. Ephestia kuehniella ergini
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Sekil 3.2. Sitophilus granarius ergini

3.1.2. Arastirmada kullanilan cihazlar ve ézellikleri

Arastirmada kullanilan cihazlar; sinyal treteci (Sekil 3.3.), sinyal algilayict
(Sekil 3.4.), ultrasonik hoparlor (Sekil 3.5.), amplifikator (Sekil 3.6.), ultrasonik
mikrofon (Sekil 3.6.), preamplifikator (Sekil 3.8), dogru akim gii¢ kaynagi (Sekil 3.9.),
ups giic kaynagi, zaman rolesi, sogutma fani, ses izolasyonlu sandik (Sekil 3.10.),
yumusak beyaz bugday, tam bugday unu, laboratuvar tipi un degirmeni (Sekil 3.11.),
etiiv (Sekil 3.12.), bocek yetistirme kaplari, binokiiler, cam tiip, hassas terazi,
termometre ve nem Olcer, iklim kabini, buzdolabi, laboratuvarda kullanilan cesitli
boyutlarda plastik kaplar ve bilgisayarda ses analiz programlar (Sekil 3.13. ve 3.14.)

kullanilmistir.

Bu calisma, GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisii, Bitki Saglhigi Bolimi

laboratuvarlarinda ytriitiilmustiir.

Ultrasonik frekanslarin tiretiminde, GWINSTEK marka, AFG2225 model sinyal
tireteci kullanilmistir. Bu cihaz 1pHz-25MHz aralikta siniis ve kare sekillerinde sinyal

dalgalar iiretebilmektedir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Sinyal Ureteci

Sinyal tiretecinden ¢ikan elektriksel dalgalarin frekansini ve seklini dogrulamak
icin Tektronix TBS 1052B-EDU model dijital osiloskop kullanilmistir. Bu cihaz 10
Hz ile 20 MHz araligindaki sinyalleri 6l¢ebilmektedir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Dijital Osiloskop

Uretilen dijital sinyalleri ultrasonik seslere cevirmek icin ise Ultrasonik
Elektrostatik ESS16 model hoparlér kullanilmistir (Sekil 3.5.). Bu hoparlér 36 mm
capinda ve 25-200kHz araliktaki frekanslara duyarlidir.

Sekil 3.5. Ultrasonik hoparlor
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Hoparloriin bagli oldugu sinyal yiikselteci olan amplifikatdr UltraSoundGate
Player 116 markadir. Bu amplifikatér 36 V DC giig ile ¢alismaktadir. Calisma frekans
aralig1 1-180 kHz arasinda degisebilmektedir (Sekil 3.6.).

—_

OVER Player16 TRG

Sekil 3.6. Ses yiikseltici amplifikator

Frekans dogrulamada kullanilan ultrasonik mikrofon ise 36 mm c¢apinda
Avisoft-Bioacoustics CM16 modeldir (Sekil 3.7.). Bu mikrofon 2-200 kHz frekans

araligindaki seslere duyarlidir.

Sekil 3.7. Ultrasonik mikrofon

Ultrasonik hoparlorden ¢ikan sesleri dogrulamak i¢in mikrofon ile bilgisayar
arasinda ara baglantiy1 saglayan Avisoft marka UltraSoundGate 116H model cihaz
kullanilmistir. Bu cihaz ultrasonik mikrofondan gelen analog sinyalleri dijital
sinyallere ¢evirmektedir. Cihazin g¢alisma frekans araligit 20-460 kHz arasinda

degisebilmektedir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. Preamplifikator Ultrasoundgate 116H

Ultrasonik sesleri yiikselten amplifikator dogru akim ile ¢alismaktadir. Prizden
gelen alternatif akimi dogru akima ¢evirmek i¢in GWINSTEK-GPS-3303 marka giic
kaynagi kullanilmis olup, bu cihaz 0-3 Amper giig, 0-30 Volt gerilim araliginda
caligabilmektedir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. GWINSTEK-GPS-3303 dogru akim gii¢c kaynag1

Ephestia kuehniella ve S. granarius’un ultrasonik ses dalgasina maruz kaldiklar
ses yalittimli uygulama sandig1 ve sesin verilmedigi kontrol sandigt GAP Tarimsal
Arastirma Enstitiisii marangozhanesinde yaptirilmistir. Sandiklar 1.5 cm kalinliginda
75x65x65 cm Olgiilerinde ahsap malzemeden yapilmustir. I¢ yiizeyleri 3cm
kalinliginda viyol tipi ses yalitim siingeri ile dis kisimlar1 ise bondeks tipi ses yalitim

stingeri ile kaplanmistir (Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. Ses yalitimlh sandik

E. kuehniella’yr kiiltiire almak amaci ile kullanilan un, laboratuvar tipi bir

degirmen ile un haline getirilmistir (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Laboratuvar tipi un degirmeni

Sitophilus granarius ve E. kuehniella’ ya verilen bugday ve unu steril etmek i¢in

kullanilan Niive marka En 500 model etiiv kullanilmistir (3.12.).
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Sekil 3.12. Niive En 500 model etiiv

Calismada E. kuehnilla’nin maruz kaldig ultrasonik frekanslar1 kayit etmek ve
ses siddetini 6lgmek i¢cin Avisoft Bioacoustics Recorder Usgh (siiriim 4.2.29) (Sekil
3.13.), kaydedilen ultrasonik frekanslar1 analiz ederek dogrulamak igin ise
bilgisayarda Avisoft SASLab Lite (siirim 5.2.13) (Sekil 3.14.) yazilimlan

kullanilmistir.
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Menitering  Options  LOG-Files Play Help

(o m| 1| o Bl A e m| 1V

TRG B ch1T0000163 waw (8.6 5 100 mzec [ [

Sekil 3.13. Avisoft Bioacoustics Recorder Usgh (siiriim 4.2.29)
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Sekil 3.14. Avisoft SASLab Lite (siiriim 5.2.13)

3.2.  Yontem

Denemeye ses diizeneginin kurulumu ve stok kiiltiirlerden alinan bocekler ile
baslanmistir. Ses diizenegi iklim odasinda kurulmustur. Oda sartlar1, % 65+10 orantili

nem, 27+1 °C sicaklik ve 16:8 saat fotoperiyot olacak sekilde ayarlanmustir.

3.2.1. Ultrasonik ses diizeneginin kurulumu

Uygulama sandiginin iist kapaginin ortasina 1,5 cm ¢apinda bir delik agilmis ve
ultrasonik hoparlér buradan iceriye dogru yerlestirilmistir. Ultrasonik hoparloriin
kablosu ses yiikseltici bir amplifikatore baglanmis, amplifikator ise sinyal liretecine
baglanmistir. Sinyal {ireteci 72 kHz kare dalga seklinde sinyal iiretmek igin
ayarlanmistir. Nakano ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢alismada, E. kuehniella’nin dahil
oldugu pyralidae familyas: iizerinde USD calisilmis bazi tirlerin 72 kHz ile
haberlestiklerini bildirmiglerdir. Sinyal iiretecinde periyot ayarlamasi yapilamadigi
icin amplifikator ile sinyal {ireteci arasina bir zaman rdlesi yerlestirilmistir. Bu zaman
rolesi siirekli olarak 45 dakika ¢aligmaya 15 dakika ise durmaya ayarlanmistir. Boylece

boceklere 45 dakika ultrasonik ses dalgasi verilirken (USD) 15 dakika ses
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verilmemistir. Bu siireg, E. kuehniella ve S. granarius ile ilgili biitiin caligmalarda ayni

sekilde devam ettirilmistir. Kontrol sandigina ise USD verilmemistir (Sekil 3.15.).

Ultrasonik ses diizenegi

Sekil 3.15. Uygulama ve kontrol sandiklar1 ile ultrasonik ses dalgasi diizenegi

3.2.2. Ephestia kuehniella denemesi

Denemede  kullanilan E.  kuehniella, GAP  Tarimsal  Arastirma
Enstitiisii/Sanliurfa, Bitki Sagligi Laboratuvarinda yetistirilen stok kiiltiirden

alinmastir.

Besin olarak beyaz ekmeklik bugday, laboratuvar degirmeninde un haline
getirilmis ve etiivde 65 °C de 3 giin siire ile steril edilmistir. Olgiileri 28x18x6 cm olan
saklama kabinin kapagi, orta kismindan kesilerek bir tiil kumas ile kaplanmis, boylece

E. kuehniella’ nin kagmasi1 engellenirken igeriye hava girisi de olmustur (Sekil 3.16.).
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Sekil 3.16. Ephestia kuehniella’nin bulundugu isti tiil ile kapli saklama kab1

Deneme kurulumuna stok kiiltiirden alman E. kuehniella yumurtalar: ile
baslanmistir. Bu amagla stok kiiltiir kaplarindan cam tiip kullanilarak el ile toplanan
giiveler genis tarafi tiil ile kaplanmis seffaf huniye aktarilmistir. Huninin dar tarafi ise
giivelerin kagmasini engellemek icin polietilen malzemeden yapilmis kopiik tipa ile
kapatilmistir. Daha sonra i¢inde giivelerin bulundugu yumurtalama hunisi, plastik bir
kiivetin igine yerlestirilmis (Sekil 3.17.) ve iklim odasina birakilmistir. Plastik kiivette

biriken yumurtalar 24 saat sonra toplanmustir.

Sekil 3.17. Ephestia kuehniella yumurtlama hunisi
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Toplanan yumurtalar binokiilerde goriintiilenerek, 6x100 adet giive yumurtast
sayllmistir. Icinde beyaz ekmeklik bugdaydan elde edilmis 300 gr tam bugday ununun
oldugu 6 adet kiiltiir kabinin herbirinde 100 adet yumurta olacak sekilde, bu
yumurtalar dagitilmistir. Kiiltiir kaplarindan 3 tanesi uygulama olarak (U1, U2, U3) 3
tanesi ise kontrol grubu (K1, K2, K3) olarak tesadiifen ayrilmis ve kaplarin {istiine
tarih ve kap numarasi yazilmistir. Bdylece 3 tekerriirlii uygulama ve kontrol grubu
olan giive kiiltiirleri hazirlanmistir. Uygulama kiiltiir kaplari ultrasonik ses dalgalarinin
oldugu sandiga, kontrol kiiltir kaplari ise ses verilmeyen sandiga yerlestirilmistir

(Sekil 3.18.)

Sekil 3.18. Ses yalitimlh sandiktaki Ephestia kuehniella kiiltiirleri

3.2.2.1. Ephestia kuehniella erginlerinin toplanmasi ve sayimi
Ultrasonik ses dalgalarinin (USD) verildigi uygulama ve ses verilmeyen kontrol

sandiklar1 giinliik olarak her giin ayn1 saatlerde kontrol edilmistir. Yaklasik 40 giin

sonra sandiklara birakilan kiiltiir kaplarindan ergin ¢ikislar1 baglamistir. Cikis yapan
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erginler cam tiip yardim ile toplanmistir. Her bir tekerriirden ¢ikan giiveler ayri
yumurtalama hunisine aktarilmistir. Gilivelerin ¢ikis tarihi ve sayisi bir ¢izelgeye not
olarak yazilmistir. Giivelerin toplandigi huniler de giinliik olarak kontrol edilmis ve

ol giliveler ayrilmstir.

3.2.2.2. Yumurtalarin toplanmasi ve tartimi

Giivelerin bulundugu huniler giinliik olarak kontrol edilmis ve yumurtalar
toplanmistir. Hunilerin genis yiizeyi tiil ile kapli oldugu i¢in yumurtalar huninin i¢inde
bulundugu plastik kiivete diigmistiir. Ayrica yumusak bir firga kullanilarak tiile
yapisan az miktardaki yumurtalar da toplanmistir. Toplanan yumurtalar 6nceden
kalibrasyonu yapilmis 0.00001 gram hassasiyetindeki terazide tartilmis, uygulama ve

kontrol grubu tekerriirleri hazirlanan ¢izelgeye yazilmistir.
3.2.2.3. Yumurta boyu ol¢ciimii

Uygulama ve kontrol grubundan toplanan yumurtalardan tesadiifen segilen
100’er adet yumurta, Onceden kalibrasyonu yapilmis stereoskopik binokiiler
mikroskopta goriintiillenmis ve yumurtalarin boyu 0.001 mm hassasiyetinde
Olclilmiistiir.
3.2.2.4. Bin yumurta agirhgi

Uygulama ve kontrol grubundan toplanan bir giinliik yumurtalardan tesadiifen
secilen 3 tekerriirlii 1000’er adet yumurta, hassas terazide tartilmis, cizelgeye not
edilmistir.
3.2.2.5. Pupa sayim

Uygulama ve kontrol grubu kiiltiir kaplarindan giive ¢ikislar giinliik olarak takip

edilmistir. Pupalarin agilmasi ve ilk giive ¢ikisindan yaklasik 15 giin sonra gilive

cikislar1 azalmistir. Son giive ¢ikisindan sonra, bes giin siire ile hi¢ giivenin ¢ikmadigi
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kiiltir kaplarindan pupa a¢ilimlarinin tamamlandigi kabul edilmistir. Kiiltiir
kaplarindaki un, 0.3 mm gozenekli bir elege aktarilmis ve kaplardaki un elenerek
pupalar ayiklanmistir. Kontrol ve uygulama kaplarindan ¢ikan pupalar her bir tekerriir

i¢in ayr1 ayri not edilmistir.

3.2.2.6. Gelisme siiresinin belirlenmesi

Uygulama ve kontrol gruplarinda 0-24 saatlik 100’er yumurta ile 3 tekerriirli
kurulan E. kuehniella kiiltiir kaplari giinliik olarak kontrol edilmis, ¢ikan ergin bireyler
giinliik olarak toplanmis ve kayit altina alinmistir. Yumurtalarin kiiltiir kaplarina
birakildiklar1 giin ile ergin ¢ikisi arasinda gegen siire gelisme siiresi olarak kabul

edilmistir.
3.2.2.7. Omiir siiresi belirlenmesi

Uygulama ve kontrol sandiklarindaki stok kiiltiirlerden ¢ikan 0-18 saat yasli 10
adet disi ve erkek E. kuehniella ergini cam tiip kullanilarak el ile toplanmis ve 3
tekerriirlii olarak hunilere aktarilmistir. Giinliik olarak gozlem yapilmis, 6li bireyler
ayrilarak not edilmistir.
3.2.2.8. Cinsiyet oram belirlenmesi

Popiilasyon takibi yapilan uygulama ve kontrol sandigindaki 3 tekerriirlii kiiltiir

kaplarindan elde edilen giiveler binokiilerde incelenmistir. Esey organlarina bakilarak

disi ve erkek bireyler sayilarak ayrilmistir (Sekil 3.19. ve Sekil 3.20.).
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Sekil 3.19. Ephestia kuehniella erkek esey organi ~ Sekil 3.20. Ephestia kuehniella disi esey organi

3.2.2.9. Tercih testi

Calismada E. kuehniella tercih testi larva ve ergin igin ayri1 yapilmistir.
Pleksiglas seffaf malzemeden yapilmis 100 X 5 X 5 cm olgiilerinde iki ucu agik olan
bir tercih tiineli (Sekil 3.21) kullanilmigtir. Tiinelin bir tarafina ultrasonik hoparlér
yerlestirilmis ve 72 kHz kare dalga ses verilmistir. Tiinelin her iki ucuna 5 gram un
koyulmustur. Tinelin ortasinda bulunan agikliktan 1 giin yash erginler ve ergin
denemesi bittikten sonra 20 giin yash larvalar birakilmigtir. Larva ve erginlerin
birakilmasindan 30 dakika sonra ultrasonik ses kaynagi hoparldre 25 cm yaklaganlarin
sese dogru yoneldigi, ses kaynagiin olmadig tarafa 25 cm yaklaganlarin ise sesten
uzaga dogru hareket ettikleri kabul edilmistir. Tercih testi 10 larva ve 20 ergin birey

ile 3 tekerriirlii olarak yapilmistir.

Boceklerin birakildig delik

Tercih testi tiineli Ultrasonik hoparlor

Sekil 3.21. Ephestia kuehniella tercih testi i¢in kullanilan ses diizenegi
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3.2.3. Sitophilus granarius denemesi

Denemede kullanilan S. granarius, Zirai Miicadele Merkez Arastirma Enstitiisii
Miidiirligii/Ankara, entomoloji laboratuvarinda yetistirilen stok kiiltiirden
getirilmistir. Ankara’dan gelen Bugday bitleri, GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Bitki Saglig1 laboratuvarinda bulunan iklim odasinda, denemelerde kullanilmak tizere
kiiltiire alinmustir. Iklim odas1 % 65+10 orantili nem, 27+1 °C sicaklik ve 16:8 saat

fotoperiyot olacak sekilde ayarlanmistir.

3.2.3.1. Sitophilus granarius’un popiilasyon takibi

Denemeye stok kiiltiirden alinan 1-2 giin yash 150 disi ve 150 erkek bugday biti
erginleri ile baglanmistir. Kiiltiir kabi olarak ¢ap1 11 cm, yiiksekligi 12 cm olan seffaf
plastik saklama kabinin kapagi, orta kismindan kesilerek bir tiil kumas ile kaplanmais,
boylece S. granarius’un kagmasi engellenirken igeriye hava girisine de imkan
saglanmistir (Sekil 3.22.).

Sekil 3.22. Sitophilus granarius kiiltiir kaplari

Uygulama ve kontrol olmak tiizere 3 tekerriirlii kurulan denemede toplam 6
kiiltiir kabi kullanilmistir. Her bir kaba 6nceden 65 °C’de 3 giin siire ile streril edilmis
150 gr beyaz ekmeklik bugday ile tesadiifen secilen 25 disi ve 25 erkek bugday biti
birakilmistir. Kaplarin {izerine erginlerin birakilma tarihi ve kap numaralarn

yazilmistir. Kontrol kaplarina K1, K2, K3 ve uyulama kaplarina ise Ul, U2, U3
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yazilmis, iklim odasinda bulunan ve ses verilmeyen kontrol sandigina kontrol kaplari,
uygulama kaplar1 ise ultrasonik ses dalgalarinin verildigi uygulama sandigina
birakilmistir (Sekil 3.23.). Ergin bugday bitleri kaplara birakildiktan 6 giin sonra
sayilarak biitiin kaplardan geri toplanmistir. Bu siire icinde bugday bitleri ¢iftleserek

bugday taneleri i¢ine yumurtalarini1 birakmiglardir.

mr

Sekil 3.23. Ses yalitimlh sandiktaki Sitophilus granarius kiiltiirleri

Giinlik gozlem yapilarak, ilk bugday bitinin ¢ikis yaptigi tarihten itibaren
giinliik kayit tutulmus, her bir tekerriirden ¢ikan bugday bitleri sayilarak kiiltiir
kaplarindan alinmistir. Kiiltiir kaplarinda bulunan bugdaylar 25 giin araliklarla yeni
streril bugdaylar ile degistirilmistir. Boylece deneme kaplarinda 2. nesil bugday

bitlerinin ¢ikis1 engellenmistir.
3.2.3.2. Sitophilus granarius’un gelisime siiresinin belirlenmesi

Uygulama ve kontrol olmak iizere 3 tekerriirlii kurulan popiilasyon takibi
kiiltirlerinde giinlik olarak gozlem yapilmistir. Kiltiir kaplarindan ¢ikis yapan

erginler giinliik olarak toplanmistir. Toplanan erginler disi-erkek teshisi yapilmak

tizere eppendorf tiiplere alinmis ve tiiplerin iizerine toplandiklar1 giiniin tarihi
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yazilmistir. Denemenin kuruldugu tarih ile erginlerin ¢iktiklar: tarih arasinda gegen

stire gelisim siiresi olarak hesaplanmistir.

3.2.3.3. Sitophilus granarius’un émiir siiresinin belirlenmesi

Omiir siiresini belirlemek igin iki farkli grup olusturulmustur. Birinci gruba
besin olarak yumusak ekmeklik bugday verilmis, ikinci gruba ise besin verilmemistir.
Stok kiiltiirden tesadiifen segilen 0-24 saat yasli 400 birey 16 farkli kiiltiir kabina
aktarilmistir. I¢ine besin koyulan 8 kiiltiir kabindan 4 tanesi ultrasonik ses dalgalarmimn
verildigi uygulama sandigma, 4 tanesi ise ses verilmeyen kontrol sandigina
yerlestirilmistir. Besin verilmeyen 8 kutudan ise 4 tanesi uygulama sandigina geri
kalan 4 tanesi de kontrol sandigina yerlestirilmistir. Boylece 4 tekerriirlii, her
tekerriirde 25 bireyin bulundugu besinli ve besinsiz deneme kurulmustur. Omiir
stiresini belirlemek i¢in kullanilan seffaf plastik kutularin ¢ap1 55 mm yiiksekligi ise
70 mm olciisiindedir. Kapaklarin ortas1 oyularak boceklerin kagamayacag bir tiil ile
kaplanmustir (Sekil 3.24.). Besin olarak kullanilan bugday her 25 giinde bir yenilenmis,

boylece ikinci nesil bugday bitlerinin ¢ikislar1 engellenmistir.

Sekil 3.24. Sitophilus granarius ’un 6miir siiresi belirlemesinde kullanilan kutu
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3.2.3.1. Sitophilus granarius’un cinsiyet oraninin belirlenmesi

Popiilasyon takibi yapilan uygulama ve kontrol sandigindaki 3 tekerriirlii kiiltiir
kaplarindan toplanan bugday bitleri binokiilerde incelenmis, disi ve erkek bireyler
ayrilarak sayilmistir. S. granarius erginlerinde disi ve erkek ayirimi rostruma bakilarak
yapilabilir (Sekil 3.25.). Rostrumu ince ve uzun olanlar disi, kisa ve kalin olanlar ise

erkek bireylerdir (Dinuta ve ark., 2009).

Sekil 3.25. Sitophilus granarius erkek (iist), S. granarius disi (alt)

3.2.3.2. Tercih testi

Sitophilus granarius ergin dncesi donemini bugday tanesi i¢inde gegirdiginden,
tercih testi i¢in ergin bireyler kullanilmistir. Pleksiglas malzemeden yapilmis 100 X 5
X 5 cm Ol¢iilerinde ve her iki ucunda 5 gram bugdayin konuldugu bir tercih tiineli
(Sekil 3.26) kullanilmistir. Tiinelin bir tarafina ultrasonik hoparlor yerlestirilmis ve 72
kHz kare dalga ultrasonik ses verilmistir. Tiinelin ortasinda bulunan agikliktan stok
kiiltirden aliman 1 giin yash erginler birakilmig ve S. granarius’un ultrasonik sese
dogru veya sesten uzaga dogru olan hareketleri gézlenip, kayit edilmistir. Tercih testi

10 disi ve 10 erkek birey ile 3 tekerriirlii olarak yapilmistir.
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Boceklerin birakildig delik

Tercth testi tiineli Ultrasonik hoparlér

Sekil 3.26. Sitophilus granarius tercih testinde kullanilan ses diizenegi

3.2.4. Verilerin degerlendirilmesi

Veriler tesadiif parselleri deneme desenine gore JUMP-13 Pro paket
programinda; yumurta agirligi, yumurta sayisi, yumurta boyu, gelisme siiresi ve dmiir
siiresi i¢in T-Testi, popiilasyon sayis1 ve tercih testleri i¢in KI Kare istatistiki analiz

yapilarak, sonuglar %1 ve %5 6nem seviyesinde degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1.Ultrasonik Ses Dalgalarimin Ephestia kuehniella’nin Ureme Giiciine ve

Davramisina Etkisinin Belirlenmesi

Ultrasonik ses dalgalarinin E. kuehniella’nin iireme giicline ve davranisina
etkisini belirlemek igin 72 kHz frekansta kare dalga sekli (materyal ve yontem
kisminda detayl1 olarak agiklandigr gibi) kullanilmigtir. Calismanin sonunda, kontrol
ve uygulama gruplari; ergin sayisi, Cinsiyet orani, gelisme siiresi, yumurta sayisi,
yumurta boyu, bin yumurta agirligi, pupa sayist Ve Omiir uzunlugu bakimindan
karsilastirilmistir. Ultrasonik seslerin E. kuehniella’nin davranisina etkisini belirlemek

i¢in ise tercih testi uygulanmistir.

4.1.1. USD’nin Ephestia kuehniella’nmin toplam ergin sayisi ve cinsiyet oranina
etkisi

Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii ve her tekerriirde
100 yumurta olacak sekilde kurulmustur. Yumurtalarin birakildigi un kaplarindan
toplanan E. kuehniella erginleri disi ve erkek olarak sayilmis, sayimlar kontrol ve

uygulama grubu olarak karsilastirilmistir.

Toplam Ergin Sayisi

280

300
250
200
150
100

50

Kontrol Uygulama

Sekil 4.1. USD’nin Ephestia kuehniella’nin toplam ergin sayisina etkisi
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USD’nin toplam ergin sayisina etkisinin goriildiigii Sekil 4.1. incelendiginde
kontrol grubuna gére USD’nin verildigi uygulama grubunda, toplam ergin sayisinda

%29.3 oraninda bir azalma goriilmiistiir.

Ephestia kuehniella disi/erkek sayisi
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Sekil 4.2. USD’nin Ephestia kuehniella’nin disi/erkek sayisina etkisi

Kontrol ve uygulama gruplarindan elde edilen toplam erginler, disi ve erkek
olarak sayildiginda; kontrol grubundan 158 erkek birey ¢ikarken uygulama grubundan
88 erkek birey elde edilmistir. Uygulama grubundaki erkek birey sayist kontrol
grubuna gore %44.3 oraninda azalmistir. Kontrol grubundan 122 disi birey ¢ikarken,
uygulama grubundan 110 disi birey elde edilmistir. Kontrol grubuna gdre uygulama
grubundaki disi birey sayis1 %11 oraninda azalmistir. Popiilasyon disi/erkek orami
acisindan incelendiginde ise, elde edilen erginlerde disi/erkek orani kontrol grubunda
0.77 iken bu oran uygulama grubunda 1.25 olarak belirlenmistir. Disi/erkek oraninin,

USD’nin verildigi kontrol grubuna goére %62.3 arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.2.).

Cizelge 4.1. USD’nin toplam ergin say1s1 ve cinsiyet oranina etkisi

Muamele Disi Erkek Tpplam Disi/Erkek
(adet) (adet) Ergin (adet) Orani

uUsD 110 88 198 1.25

Kontrol 122 158 280 0.77

Chi-square 621 19.91 69.18

p-Value 0.431 0,0001* 0,0001*

Erkek birey sayist ve toplam ergin sayisi agisindan 6nemli bir fark vardir (* p<0.01)
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Cizelge 4.1. incelendiginde USD verilen uygulama grubunda 300 adet E.
kuehniella yumurtasindan 198 adet ergin elde edilirken USD’nin verilmedigi kontrol
grubundan toplam 280 adet ergin elde edilmistir. Elde dilen bu veriler ile toplam birey
sayis1 istatistiki olarak degerlendirildiginde, kontrol grubu ile uygulama grubu

arasindaki fark 6nemli bulunmustur (¥>=69.18; p<0.01).

Popiilasyondan elde edilen erginlerden disi-erkek ayrimi yapildiginda ise erkek
birey sayisi agisindan uygulama ve kontrol gruplar1 arasinda istatistiki olarak 6nemli
bir fark bulunurken (p<0.05), disi birey sayilari agisindan onemli bir fark (p>0.05)
bulunmamustir (Cizelge 4.1.). Benzer sonuglarin alindigi Salehi ve ark., (2016)’nin
yurtittiikkleri ¢aligmada, E. kuehniella’nin larva ve pupa agirligi ile hayyatta kalma
orani 40-45 kHz frekansta Sin(x) dalga seklinde onemli derecede diistiigiinii
bildirmislerdir.

4.1.2. USD’nin Ephestia kuehniella’nin yumurta sayisi etkisi

Uygulama ve kontrol gruplarindan toplanan yumurtalar hassas terazi ile tartilmis
ve kendi gruplarindaki bin yumurta agirligina boliinerek toplam yumurta sayis1 her
grup icin ayrt hesaplanmig ve tekerriirler ortalamasi alinmistir. Sekil 4.3
incelendiginde, uygulama grubundaki yumurta sayisinin Kontrol grubuna gore %1.55
daha fazla oldugu goriilmektedir. Yumurta sayisindaki bu artis istatistiki olarak dnemli

bulunmamistir (Cizelge 4.2.).

58



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Cemil YETKIN

Ortalama Yumurta Sayisi
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Sekil 4.3. USD’nin Ephestia kuehniella 'nin ortalama yumurta sayisina etkisi

Disi basina diisen yumurta sayisina bakildiginda; kontrol grubunda ortalama disi
basina diisen yumurta sayisi 350 adet olurken uygulama grubunda 395 adet olmustur.
Ortalama disi bagina diisen yumurta sayis1 %12.9 artmigtir. Kontrol grubundan 14270
yumurta toplanirken uygulama grubundan 14492 yumurta toplanmistir. Uygulama
grubundaki toplam yumurta sayisi kontrol grubuna goére %1.55 oraninda arttig
goriilmiistiir (Sekil 4.4.). Toplam yumurta ve disi basina diisen yumurta sayisindaki
artis istatistiki olarak 6nemsiz (p>0.05) bulunmustur (Cizelge 4.2.).
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Sekil 4.4. USD’nin Ephestia kuehniella’nin yumurta/disi sayisina etkisi
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4.1.3. USD’nin Ephestia kuehniella’nin yumurta boyuna etkisi
Uygulama ve kontrol gruplarindan toplanan yumurtalar i¢erisinden tesadiifen

secilen 100’er adet yumurtanin boyu Olclilmiistiir. Kontrol grubuna gore uygulama

grubundaki yumurtalarin ortalama boyu %5.9 daha az olmustur (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. USD'nin Ephestia kuehniella’nin ortalama yumurta boyuna etkisi (mm)

Kontrol grubuna goére uygulama grubundaki yumurta boyunda belirlenen diisiis
istatistiki olarak degerlendirildiginde, USD’nin yumurta boyunu Onemli Olciide
etkiledigi (p<0.01) belirlenmistir (Cizelge 4.2.).

4.1.4. USD’nin Ephestia kuehniella’nin bin yumurta agirhgina etkisi
Uygulama ve kontrol gruplarindan toplanan yumurtalar icerisinden tesadiifen
secilen bin adet yumurta hassas terazi ile tartilmis, kontrol grubuna gére uygulama
grubundaki bin yumurta agirliginin %3.4 daha az oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6.).
Uygulama grubunda 6lgiilen bin yumurta agirhigindaki azalis istatistiki olarak

degerlendirildiginde, USD’nin bin yumurta agirligmi onemli oOlciide etkiledigi
(p<0.01) belirlenmistir (Cizelge 4.2.).
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Bin Yumurta Agirhgi (g)
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Sekil 4.6. USD’nin Ephestia kuehniella’nin bin yumurta agirhigina etkisi (g)
Kontrol ve uygulama gruplarinda yumurta sayisi, disi basina diisen yumurta
sayis1, yumurta boyu ve bin yumurta agirlig1 i¢in yapilan istatistiki analiz Cizelge 4.2.

de verilmistir.

Cizelge 4.2. USD'nin yumurta sayisi, yumurta sayisi/disi, yumurta boyu ve bin yumurta agirligina etkisi

Yumurta Disi bagina Yumurta Yumurta
Muamele sayisl yumurta sayisi  boyu (mm)  agirhigi (g/1000

(adet)*SE (adet)*SE *SE adet)
Kontrol 14269+1078.2 352.000+31.512 0.5479+0.0028 0.0244+0.00002
UsD 14491.74818.4 394.667+7.055 0.5156+0.0038 0.0236+0.00003
t-test 0.164 1.3212 -6.8066 -20.7614
p-Value 0.8782 0.307 0.0001* 0.0002*

Yumurta boyu ve yumurta agirhigi agisindan uygulama ve kontrol arasinda énemli bir fark vardir

*(p<0.01)

Cizelge 4.1. ve 4.2. beraber incelendiginde, USD, E. kuehniella’nin biraktigi
yumurta sayisini etkilememis fakat popiilasyondaki; birey sayisi, yumurta agirligt ve
yumurta boyundaki azalma dikkate alindiginda USD’nin yumurta acilim oranini
azaltmistir denilebilir. Benzer ¢alismada Hansen (2001), Elma Ickurdu (Cydia
pomonella; Lepidoptera: Tortricidae)’na karsi 45 dakikalik USD uygulamasinda,

yumurta 6liim oranini yaklasik % 60 olarak bildirmistir. Yumurta a¢ilim oranlarindaki
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azalmanin, USD’nin hiice membranlarinda incelmeye ve genomik yapida degisiklige
yol acabilecek potansiyele sahip olmasindan (Dikilitas ve ark., 2018) kaynaklandigi

distintiilmektedir.

4.1.5. USD’nin Ephestia kuehniella’nin pupa sayisina etkisi
Uygulama ve kontrol gruplarindan elde edilen pupalar sayildiginda, uygulama

grubundaki toplam pupa sayist kontrol grubuna gore %21.3 daha diisiik ¢ikmistir
(Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. USD’nin Ephestia kuehniella’nin toplam pupa sayisina etkisi

Yapilan Ki-kare testine gore uygulama ve kontrol gruplar1 arasinda pupa sayisi
acisindan fark (y?=6.451; p=0.011) dnemli bulunmustur (Cizelge 4.3.). Salehi ve ark.,
(2016) 40-45 kHz frekansta USD uygulamasi ile E. kuehniella’nin larva ve pupa
agirliginin 6nemli derecede diistiigiinii bildirmislerdir. Zha ve Lei (2012), ultrason
stresinin Helicoverpa armigera'nin (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae) farkli gelisim
asamalarinda antioksidan enzim sistemine zarar verdigini belirtmis, enzim sistemi
hasar1, bocegin yasam evrelerini, hayatta kalmasii ve agirligimi etkileyebilecegini

bildirmistir. Calismamiz sonucunda elde edilen verilerde, E. keuhniella pupa sayisinda
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belirlenen azalisin, USD uygulamasi ile larva doneminde olusan enzim aktivitesindeki

farkliliktan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.3. USD'nin pupa sayisina etkisi

Metot Pupa (adet)
Uygulama 199
Kontrol 253
Chi-square 6.451
p-Value 0.011*

Pupa sayisinda uygulama ve kontrol arasinda 6nemli bir fark vardir. * p<0.05

4.1.6. USD’nin Ephestia kuehniella’nin gelisim siiresine etkisi

Kontrol ve uygulama gruplarinda 0-24 saatlik 100’er yumurta ile baslanan
denemede ilk ergin ¢ikincaya kadar gecen siire gelisim siiresi olarak kabul edilmis ve
giinliik ergin ¢ikislart kayit edilmistir. Kontrol grubunda ilk ergin ¢ikist 39. giin, son
ergin ¢ikis1 61. giin olurken, uygulama grubunda ilk ergin ¢ikis1 39. giin, son ergin
cikist ise 49. giin olmustur. Ortalama gelisim siiresi kontrol grubunda 42.84 giin,
uygulama grubunda ise 41.23 giin olarak hesaplanmistir. Kontrol grubuna gore

uygulama grubunda gelisim siiresi %3.76 oraninda azalmistir (Sekil 4.8.).

Ephestia kuehniella gelisim suresi (giin)
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Sekil 4.8. USD'nin Ephestia kuehniella’nin geligim siiresine etkisi (giin)
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Kontrol ve uygulama grubunda E. kuehniella gelisim siiresi istatistiki olarak
incelenmis, USD’nin gelisim siiresine etkisi (p<0.001) onemli o6l¢lide etkili
bulunmustur (Cizelge 4.4.). Zha ve ark. (2013), yaptiklar1 calismada, USD uygulamari
ile Yesilkurt’un (H. armigera) pupa gelisiminin %14.5 distiigiinii bildirmislerdir.
Yaptigimiz ¢alismada E. kuehniella’nin gelisim siiresi sadece pupa gelisim siiresi
olmayip, yumurta, larva ve pupa gelisim siirelerinin tamami birlikte degerlendirilmis
ve kontrol grubuna gore %3.76 oraninda bir azalma hesaplanmistir. Bu sonuglar
dikkate alindiginda, arastirmacilarin calismalar1 ile arastirmamizdan elde edilen

bulgular uygunluk gostermektedir.

Cizelge 4.4. USD'nin Ephestia kuehniella gelisim siiresine etkisi (giin)

Muamele Birey sayisi Gelisme suresi (gun)xSE
Kontrol 280 42.84+0.19
uUsD 198 41.23+0.13
t-test -6.81
p-Value 0.0001*

Gelisme siiresinde uygulama ve kontrol rasinda 6nemli bir fark vardir. * p<0.01

4.1.7. USD’nin Ephestia kuehniella’min émiir siiresine etkisi

Kontrol ve uygulama ve grubundaki E. kuehniella 6miirleri incelendiginde,
kontrol grubundaki ortalama genel popiilasyon omrii 9.05 giin iken uygulama
grubunda ortalama omiir 8.35 giin olmustur. Kontrol grubunda en kisa 6miir 6 giin, en
uzun Omiir 12 giin olmustur. Uygulama grubunda en kisa émiir 2 giin, en uzun 6miir
ise 13 giin olmustur. Kontrol grubuna gére uygulama grubunda ortalama Omiir siiresi

%7.68 oraninda azalmistir (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. USD’nin Ephestia kuehniella’nin 6mriine etkisi

Ephestia kuehniella 6miir siiresi cinsiyet bakimindan incelendiginde; kontrol
grubunda en kisa erkek dmrii 7 giin, en uzun erkek dmrii 12 giin, ortalama erkek 6mrii
ise 10.16 giin olmustur. Kontrol grubunda disi bireylere bakildiginda, en kisa disi omrii
6 glin, en uzun disi dmrii 11 giin, ortalama disi 6mrii ise 8.1 giin olarak hesaplanmuistir.
Uygulama grubunda; en kisa erkek 6mrii 6 giin, en uzun erkek 6mrii 13 giin, ortalama
erkek omrii 10.8 giin, en kisa digi dmrii 2 giin, en uzun disi dmri 8 giin, ortalama disi
omrii ise 6.2 gilin hesaplanmistir. Kontrol grubuna gore erkek bireylerin ortalama émrii
%6.49 oraninda artmis, disi bireylerin ortalama 6mrii ise %23.18 oraninda azalmistir

(Sekil 4.10.).
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E. kuehniella disi-erkek ergin yasam suresi (gln)
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Sekil 4.10. USD’nin Ephestia kuehniella’nin disi-erkek 6mriine etkisi

Kontrol ve uygulama gruplarinda E. kuehniella genel popiilasyon 6mrii ve
ayrica, disi ve erkek Omrii acisindan elde edilen veriler istatistiki olarak

degerlendirilmis, Cizelge 4.5’de bu degerler verilmistir.

Cizelge 4.5. USD'nin genel popiilasyon, disi ve erkek 6mrii (giin) {izerine etkisi

Genel
popiilasyon Disi omrii (giin)

Muamele mrii (giin)  *SE Erkek 6mrii (giin) +SE
+SE

Kontrol 8.93+0.32 8.11+0.36 10.1610.423

uUsD 8.83+0.50 6.23+0.39 10.82+0.413

t-test -0,164 -3,517 1,110

p-Value 0.869 0.0016* 0,277

Disi dmriinde uygulama ve kontrol arasinda énemli bir fark vardir. * p<0.01

Cizelge 4.5. incelendiginde uygulama grubunda USD’nin ortalama genel
popiilasyon Omrii {izerindeki diisiis etkisinin istatistiki olarak ©nemsiz oldugu
(p>0.05), disi dmriindeki azalisin istatistiki olarak olduk¢a dnemli oldugu (p<0.05),
erkek Omriindeki artigin ise istatistiki olarak 6nemsiz (p>0.05) oldugu goriilmektedir.
Bu calismaya benzer bir ¢alisma yiriiten Huang ve Subramanyam (2004), P.
interpunctella’ya USD uygulamislar ve genel popiilasyon 6mriiniin USD uygulamalari
ile etkilenmedigini bildirmislerdir. Caligmamizdaki genel poiilasyon 6mriine USD’nin

etkisi arastirmacilarin elde ettikleri bulgular ile benzerlik gostermekle birlikte
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yaptigimiz ¢alismada disi ve erkek bireylerin 6mrii ayr1 ayr1 incelenmis olup, USD’nin

disi birey dmriinii 6nemli 6l¢iide (%23.18) azalttig1 saptanmistir.

4.1.8. Ephestia kuehniella tercih testi
Kontrol ve uygulama gruplarinda larva ve ergin E. kuehniella ig¢in ayr1 olmak
tizere (yontem boliimiinde detayli agiklanan) tercih testi uygulanmigtir. Elde edilen

sonuglar istatistiki olarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.6.).

Cizelge 4.6. USD'nin E. kuehniella ergin ve larva yon tercihine etkisi

Muamele Ergin (adet) Larva (adet)

Kontrol 31 32
usD 29 28
Chi-square 0.133 0.533
p-Value 0.715 0.465

Tercih testi sonuclarinin degerlendirildigi Cizelge 4.6. incelendiginde USD’ nin
ergin (¥?=0.133; p>0.05) ve larva (¥*=0.533; p>0.05) E. kuehniella bireylerinin yon
tercihi lizerinde istatistiki olarak bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Benzer
caligmay1 yiiriiten Trematerra ve Pavan (1995), E. kuehniella, E. cautella ve P.
interpunctella erkek giivelerine, yarasalarin frettigi frekanslara benzer USD
uyguladiklarinda, giivelerin kanat a¢mayr durdurduklarint veya ucguslarim
sonlandirdiklarini bildirmislerdir. Benzer diger bir ¢aligmada hem ucan hem de kosan
giiveler, simiile edilmis yarasa ultrasonik sinyallerine kars1 yanit olarak yere diiserek
ve sonrasinda hareketi durdurarak savunma davramislari sergilerler (Greenfiel ve
Weber 2000). Calismamizda E. kuehniellea’nin tabi tutuldugu tercih testinde USD’in
onemli bir etkisinin goriilmemesinin sebebi, uygulanan frekansin pyralid giive avcisi

yarasalarin ¢ikardiklar1 sese benzediginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

4.2. Ultrasonik Ses Dalgalarimin Sitophilus granarius’un Ureme Giiciine ve

Davranisina Etkisinin Belirlenmesi

Ultrasonik ses dalgalarinin S. granarius’un iireme giiciine ve davranisina etkisini

belirlemek icin 72 kHz frekansta kare dalga sekli (materyal ve yontem kisminda
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detayli olarak aciklandigi gibi) kullanilmigtir. Calismanin sonunda, kontrol ve
uygulama gruplari; ergin sayisi, cinsiyet orani, gelisme siiresi, besinli omiir uzunlugu
ve besinsiz Omiir uzunlugu bakimindan karsilastirilmistir. Ultrasonik seslerin S.

granarius’un davranisina etkisini belirlemek i¢in ise tercih testi uygulanmistir.

4.2.1. USD’nin Sitophilus granarius’un toplam ergin sayis1 ve cinsiyet oranina
etkisi

Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerrtirlii ve her tekerriirde
baslangigta 50 ergin olacak sekilde kurulmustur. Erginler birakildiktan 6 giin sonra
sayilarak geri toplanmis ve giinliik gozlemler sonucunda ilk ergin 36 giin sonra

cikmistir. Cikis yapan erginler giinliik olarak toplanmis ve cinsiyet tayini yapilmistir.

Sitophilus granarius genel popiilasyon degerlendirmesi i¢in ¢ikis yapan ergin
sayisina bakildiginda, kontrol grubunda toplam 2109 ergin ¢ikis yaparken USD’nin
uygulandig1 uygulama grubunda ¢ikis yapan ergin sayis1 2649 olmustur. Kontrole gore
uygulama grubunda %25.6 oraninda bir popiilasyon artist olmustur (Sekil 4.11.).
Calismamiz sonuglar1 ile paralellik gosteren, USD uygulanmasi ile bdcek
popiilasyonunda artisin kaydediligi Huang ve ark. (2003)’nin yaptig1 ¢alismada, P.
interpunctella sayisinda kontrole gore %17 artis oldugunu bildirilmislerdir. Ayrica
Zha ve ark. (2013), Yesilkurt’un (H. armigera) tiremesi ve gelisimine ultraseslerin
etkisini inceledikleri calismada, ultrases olan kafeslerdeki disi kelebeklerin kontrol
grubuna gore, %11.7 daha fazla spermatofora sahip olduklarin1 ve %54.5 daha fazla
yumurta biraktiklarint bildirmislerdir. Calismamizda ele alinan S. granarius,
yumurtalarin1 bugday tanesi i¢ine biraktig1 ve ergin oluncaya kadar gelisimini bugday
tanesi i¢inde tamamladigi i¢in S. granarius’un yumurtalart sayilmamakla birlikte,
popiilasyonda goriilen artisin yumurta sayisindaki artistan kaynaklanmis olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sitophilus granarius toplam ergin saysi
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Sekil 4.11. Kontrol ve uygulama gruplarinda Sitophilus granarius’un toplam ergin sayisi

Sekil 4.12 incelendiginde kontrol grubundan toplam 1043 disi birey ¢ikarken
USD’nin verildigi uygulama grubundan ortalama 1238 disi birey ¢ikmigtir. Kontrol
grubuna gore USD’nin verildigi uygulama grubundaki disi sayis1t %18.7 oraninda
artmustir. Kontrol grubundan toplam 1066 erkek birey ¢ikarken yine USD’nin verildigi
uygulama grubundan 1411 erkek birey ¢ikmistir. Kontrol grubuna goére erkek birey

sayist %32.4 oraninda artmustir.

Kontrol ve uygulama grubunda toplam digi-erkek sayisi
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Sekil 4.12. Kontrol ve uygulama gruplarinda ¢ikis yapan Sitophilus granarius’un toplam disi-
erkek sayisi
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Uygulama grubuna verilen USD’nin etkisi istatistiki olarak incelendiginde
USD’nin S. granarius popiilasyonunu 6nemli diizeyde arttirdigi (p<0.05) goriilmiistiir.
Kontrole gore disi sayisindaki artis (p>0.05) 6nemli bulunmazken, erkek sayisindaki
artis (p<0.01) 6nemli bulunmustur. Disi/erkek esey oranina bakildiginda, kontrol
grubunda 0.98 iken uygulama grubunda bu oran 0.87 olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.7.).

Cizelge 4.7. USD'nin ortalama ergin sayis1 ve cinsiyet oranina etkisi

Muamele D'§L(Sa£'et) Erkek (adet) +SE TO?LZ”;)EL%E Disi/Erkek Orani
Kontrol 347+10.03 35513.75 703+10.15 0.98
USD 413+25.35 470+13.45 883133 0.87
t-test 2.39 8.2 5.21
p-Value 0.11 0.009%* 0.023

Toplam ergin ve erkek sayisinda kontrol ve uygulama arasinda énemli bir fark vardir * p<0.05, **
p<0.01

4.2.2. USD’nin Sitophilus granarius’un gelisim siiresine etkisi

Kontrol ve uygulama sandiklarinda bulunan S. granarius kiiltiir kaplar1 giinliik
olarak kontrol edilmis, ilk ergin c¢ikisindan itibaren giinliik olarak ¢ikan erginler
toplanmistir. Denemenin kuruldugu tarih ile erginlerin giinliik olarak toplandig: tarih
arasindaki siire, gelisim siiresi olarak hesaplanmistir. Kontrol grubunda ilk ergin ¢ikis1
36. giin, son ergin ¢ikist 95. giin olurken, uygulama grubunda ilk ergin ¢ikisi yine 36.
giin, son ergin ¢ikisi ise 76. giin olmustur. Ortalama gelisim siiresi kontrol grubunda

45.2 giin, uygulama grubunda ise 43.6 giin olarak hesaplanmistir (Sekil 4.13.).
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Sitophilus granarius ortalama gelisim slresi (gun)
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Sekil 4.13. Sitophilus granarius kontrol ve uygulama gruplarinda ortalama gelisim siiresi (giin)

Kontrol ve uygulama grubunda S. granarius 'un gelisim siiresi istatistiki olarak
incelenmis, USD’nin gelisim siiresini dnemli dl¢iide (p<0.001) azalttigi belirlenmistir.
(Cizelge 4.8.). USD uygulamalar ile Yesilkurt’un (H. armigera) pupa gelisiminin
%14.5 distiigiinii bildiren Zha ve ark. (2013)’nin c¢alismalar1 ile sonuglarimiz

benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.8. USD'nin Sitophilus granarius gelisim siiresine etkisi

Birey Gelisme siiresi
Muamele sayisl (giin)£SE
(adet) gun)=
Kontrol 2413 45.15+0.11
uUsD 2343 43.57+0.08
t-test -11.62
p-Value 0.0001*

Geligme siiresinde kontrol ve uygulama arasinda 6nemli bir fark vardir.* p<0.01
4.2.3. USD’nin Sitophilus granarius’un émiir siiresine etkisi
Stok kiiltiir kaplarindan alinan 0-24 saat yash ergin bireyler ile kurulan dmiir

uzunlugunu belirleme denemesinde kontrol ve USD’nin verildigi uygulama

sandiklarinda ayr1 ayr1 besin verilen ve besin verilmeyen gruplar olusturulmustur.
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4.2.3.1. USD’nin Besin verilen Sitophilus granarius’un émiir siiresine etkisi

Besin verilen kontrol grubunda en kisa S. granarius omrii 57 giin olurken
uygulama grubunda en kisa dmiir 86 giin olmustur. Kontrol grubunda en uzun émiir
270 giin olurken uygulama grubunda en uzun Omiir 220 giin olmustur. Kontrol
grubunda ortalama omiir stiresi 162.9 giin hesaplanirken uygulama grubunda ortalama

Oomiir stiresi 169.6 giin olarak hesaplanmustir (Sekil 4.14.).

Sitophilus granarius ortalama édmdur siresi (gln)

169,6
162,9

170
165
160
155
150
145
140
135
130

Kontrol Uygulama

Sekil 4.14. Besin verilen kontrol ve uygulama gruplarinda Sitophilus granarius’un ortalama
Omiir siiresi

4.2.3.2. USD’nin Besin verilmeyen Sitophilus granarius’un émiir siiresine etkisi

Besin verilmeyen kontrol grubunda en kisa S. granarius omrii 5 giin olurken
uygulama grubunda en kisa 6miir 3 giin olmustur. Kontrol grubunda en uzun émiir 10
giin olurken uygulama grubunda en uzun omiir 9 giin olmustur. Kontrol grubunda
ortalama Omiir siiresi 6.8 gilin hesaplanirken uygulama grubunda ortalama omiir siiresi

6.2 giin olarak hesaplanmistir (Sekil 4.15.).
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Sitophilus granarius besinsiz ortalama émur suresi (gun)
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Sekil 4.15. Besin verilmeyen kontrol ve uygulama gruplarinda Sitophilus granarius 'un ortalama
Omiir siiresi

Cizelge 4.9. incelendiginde USD’nin S. granarius besinli Omiir siiresine
(p>0.05) ve besinsiz Omiir siiresine (p>0.05) etkisinin istatistiki olarak Onemli
olmadig1 gortilmektedir. Benzer ¢alismada Huang ve Subramanyam (2004), USD’nin
P. interpunctella’nin ergin dmriine bir etkisinin olmadigimi bildirmislerdir. Yapilan

calisma ile literatiir kaynagi uygunluk gdostermektedir.

Cizelge 4.9. USD'nin besinli ve besinsiz gruplarda Sitophilus granarius émiir siiresine etkisi

Muamele Besinli d6miir (giin) *SE Besinsiz omiir (giin) +SE
Kontrol 162.91044.78 6.57+0.13
usD 169,57043.35 6.24+0.13
t-test 1.140 -1.789
p-Value 0.255 0,075

4.2.4. Sitophilus granarius tercih testi
Kontrol ve uygulama gruplarinda, ergin S. granarius disi ve erkek bireyler i¢in

ayrt olmak tizere (yontem boliimiinde detayli agiklanan) tercih testi uygulanmistir.

Elde edilen sonuglar istatistiki olarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.9.).
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Cizelge 4.10. USD'nin Sitophilus granarius disi ve erkek bireylerde yon tercihine etkisi

Muamele Disi (adet) Erkek (adet)
Kontrol 33 32
usD 27 28
Chi-square 1.2 0.533
p-Value 0.273 0.465

Tercih testi sonuglarinin degerlendirildigi Cizelge 4.10. incelendiginde,
USD’nin disi (y>=1.2; p>0.05) ve erkek (¥*=0.533; p>0.05) S. granarius bireylerinin

yon tercihleri lizerinde istatistiki olarak bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Ultrasonik sesin kagirict etkisinin goriilmedigi benzer calismalar mevcuttur.
Koehler ve ark. (1986), ticari olarak satilan dokuz farkli firmanin ultrasonik
cihazlarini, Alman Hamam Bdcegine (B. germanica) karsi denemisler, B.
germenica’ nin ses uygulanan odaya, ses uygulanmayan odaya girdigi gibi kolayca
girdigini bildirmislerdir. Tutkun (1981), 18500 Hz ultrasonik ses yayan Rat Patrol
isimli cihazi, tarim depolarinda zararli olan R. rattus ve R. norvegicus kars1 denemistir.
S6z konusu ultrasonik cihazin bu iki tiire kars1 kalic1 bir kagirict etkisi olmadigini, 2-
3 giinliik bir alisma siiresinden sonra bu tiirlerin tekrar depolardaki yiyecekler ile
beslendiklerini hatta eskisine nazaran daha ¢ok besin tiikettiklerini rapor etmistir. Yine
farkli arastirmacilarin farkli frekanslarda yaptiklar1 calismalarda USD’nin T.
bissellia’ya (Takacs ve ark., 2003), A. quadrimaculatus ve A. gambiae ile Alman
Hamam Bocegine (B. germanica), (Ahmad ve ark 2006; Huang ve Subramanyam
2006), Blatta lateralis’e (Uluca, 2016) karsi kagirici etkisinin olmadigini rapor

etmislerdir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Laboratuvar ortaminda yiriitilen bu calisma ile Ephestia kuehniella ve
Sitophilus granarius’a 72 kHz kare dalga seklinde ultrasonik ses dalgalar1 (USD)
verildigi zaman bu boceklerin popiilasyon degisimleri ve USD’ye maruz birakildiklari
tercih testi diizeneginde, USD’ye dogru veya USD’den uzaga dogru olan yonelimleri

tespit edilmistir.

Calismadan elde edilen bulgulara gore;

Ephestia kuehniella ¢alismalar1 sonucunda; popiilasyondaki toplam birey sayisi
%29.3 oraninda azalmistir. Popiilasyondaki azalma, erkek birey sayisinin %44.3, disi
birey sayisinin %11 oranindaki azalmasindan kaynaklanmis olup disi birey sayisindaki
azalma istatistiki olarak 6nemli bulunmamustir.

Ephestia kuehniella popiilasyonundaki disi/erkek esey oranini kontrol grubunda
0.77 iken USD uygulanan grupta ise 1.25 olarak hesaplanmistir. Esey oranindaki
degisim %62.3 oraninda olmustur.

USD, yumurta boyunu %5.9 ve yumurta agirhigini %3.4 azaltmistir.

USD, E. kuehniella’nin biraktigt yumurta sayisini etkilememis fakat
popiilasyondaki; birey sayisi, yumurta agirligi ve yumurta boyundaki azalma dikkate
alindiginda USD’nin yumurta agilim oranini azaltmistir, denilebilir.

USD, E. kuehniella pupa olma oran1 %21.3 azaltmistir.

USD, E. kuehniella’nin gelisim siiresini 1.61 gilin azaltmustir.

USD, E. kuehniella disi bireylerinin émriinii %23 oraninda kisaltmis, erkek

bireylerin Omriine ise etki etmemistir.
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USD’ye maruz birakilan E. kuehniella larva ve erginlerinin sese dogru yonelme
veya sesten uzaklasma davraniglari yoniinden istatistiksel olarak onemli bir fark

bulunmamustir.

Sitophilus granarius ¢aligmalari sonucunda;

USD, S. granarius popiilasyonundaki toplam birey sayisint %25.6 oraninda

arttirmistir.

USD, popiilasyondaki erkek birey sayisin1 %32.4 oraninda arttirmis, disi birey

sayisina etki etmemistir.

S. granarius popiilasyonundaki disi/erkek esey orani1 kontrol grubunda 0.98 iken
USD uygulanan grupta ise 0.87 olarak hesaplanmistir. Egsey oranindaki degisim %12.6

oraninda olmustur.

USD, S. granarius’un gelisim siiresini 1.6 giin uzatmistir.

USD’ye maruz kalan ve besin verilen S. granarius bireylerinin 6mrii ortalama
169.2 giin olarak hesaplanmis, kontrol grubunda ise 169.6 giin olarak hesaplanmistir.
USD, besin verilen S. granarius erginlerinin 6mrii iizerinde istatistiki olarak bir fark
olusturmamistir. USD’ye maruz kalan ve besin verilmeyen S. granarius bireylerinin
omrii ortalama 6.2 giin olarak hesaplanmis, kontrol grubunda ise ortalama 6.8 giin
olarak hesaplanmistir. USD besin verilmeyen S. granarius erginlerinin 6mriine etki

etmemistir.
USD’ye maruz birakilan S. granarius disi ve erkekleri sese dogru yonelme veya

sesten uzaklasma davraniglari yoniinden istatistiksel olarak Onemli bir fark

bulunmamustir.
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Sonug olarak, 72 kHz kare dalga seklindeki USD E. kuehnilla’nin tireme giiciinii
azaltirken, S. granarius’un tireme giiciinii arttirdigs tespit edilmistir. Her iki bocek tiirii

de tercih testinde USD’ye kars1 onemli bir tepki vermemistir.

Un fabrikalar1 ve depolarda E. kuehniella miicadelesi igin bulunan bu sonug tek
bagina yeterli olmamakla birlikte entegre miicadele yontemleri iginde yer alan
biyoteknik miicadele yontemi olarak 72 kHz kare dalga seklindeki USD tavsiye
edilebilir. Ayrica, E. kuehniella yumurtalar1 birgok predator ve parazitoid iiretiminde
kullanilmaktadir. USD uygulamasi ile E. kuehniella yumurta verimi arttigindan faydal
bocek tiretiminde E. kuehniella kiiltiirlerine USD uygulanabilir. Ancak USD’ye maruz
kalmis yumurtalarin predatdr ve parazitoid verimini nasil etkiledigi ayrica

calisiilmalidir.

USD’nin etkisinin bocek tirlerine ve uygulanan frekansa gore degistigi
bilinmektedir. Bugday depolarinda zararli olan S. granarius miicadelesi i¢in bundan
sonra yapilacak USD calismalarinda bu ¢alisma ile etkisiz oldugu belirlenen 72 kHz

frekansin disinda bir frekansin ¢aligilmasi onerilebilir.
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