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ÖZET 

Fusarium proliferatum (Matsush.) Nirenberg ex Gerlach & Nirenberg ile 

İNDÜKLENMİŞ Ephestia kuehniella Zeller (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE)’ İN 

GELİŞİM BİYOLOJİSİNİN İNCELENMESİ  VE HEMOLENFİN 

ANTİMİKROBİAL AKTİVİTESİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

MUHAMMET DENİZ 

BALIKESİR ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

BİYOLOJİ ANABİLİM DALI 

(TEZ DANIŞMANI: PROF. DR. TÜLİN AŞKUN) 

(EŞ DANIŞMAN: PROF. DR. AYLİN ER) 

BALIKESİR,  HAZİRAN-2025 

 

Bu tezde, depo zararlısı un güvesi Ephestia kuehniella’nın (Lepidoptera: Pyralidae) gelişim 

biyolojisi ile hemolenfinde ortaya çıkan antimikrobiyal yanıt, Fusarium proliferatum suşu 

enfeksiyonu altında incelenmiştir. Çalışmanın temel amacı, biyolojik mücadelede 

kullanılabilecek mantarların konak üzerindeki etkilerini değerlendirmek ve konakta 

tetiklenen fizyolojik yanıtları ortaya koymaktır. Öncelikle un güvesi kolonisi, kontrollü 

laboratuvar ortamında, besin içeriği standardize edilmiş yapay diyet kullanılarak çoğaltılmış; 

ardından 14 günlük mantar kültürlerinden elde edilen konidiyal süspansiyonlar larva 

evresine farklı dozlarda uygulanmıştır. Enfeksiyon öncesinde mantarın besiyeri, sıcaklık ve 

pH yönünden optimum kültür koşulları belirlenmiş, böylece konidiyum canlılığı maksimize 

edilmiştir. Bulaşma sonrasında larvalardan ergine kadar koza örme süresi, puplaşma süresi, 

pupal periyot, ergin öncesi toplam gelişim süresi, ergin ömrü, ergin ağırlığı ve toplam 

yumurta verimi günlük gözlemlerle kaydedilmiş ve sağlıklı kontrol grubuyla 

karşılaştırılmıştır. Sonuçlar, enfeksiyonun tüm gelişim parametrelerinde istatistiksel olarak 

anlamlı gecikmelere ve ağırlık kayıplarına yol açtığını göstermiştir. Ayrıca dördüncü larva 

evresinde toplanan hemolenf numuneleri disk difüzyon testiyle değerlendirilmiş; 

Staphylococcus aureus ve Klebsiella pneumoniae üzerinde inhibisyon zonlarının 

genişlediği, dolayısıyla enfeksiyonun konak savunma sistemini uyararak hemolenfte 

antimikrobiyal aktiviteyi artırdığı belirlenmiştir. Elde edilen veriler, F. proliferatum 

enfeksiyonunun hem zararlının gelişimini yavaşlattığını hem de konakta antibakteriyel 

savunmayı güçlendirdiğini ortaya koymaktadır. Bu bulgular, söz konusu mantar–böcek 

etkileşiminin entegre zararlı yönetiminde değerlendirilebilecek biyolojik bir seçenek 

olduğunu desteklemektedir. 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF THE DEVELOPMENTAL BIOLOGY OF Fusarium 

proliferatum (Matsush.) Nirenberg Ex Gerlach & Nirenberg INDUCED Ephestia 

kuehniella Zeller (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE) AND EVALUATION OF THE 

ANTIMICROBIAL ACTIVITY OF ITS HEMOLYMPH 

MSC THESIS 

MUHAMMET DENİZ 

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

BIOLOGY 

(SUPERVISOR: PROF. DR. TÜLİN AŞKUN ) 

(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. AYLİN ER ) 

BALIKESİR,  JUNE - 2025 

 

In this thesis, the developmental biology of the storage pest, the Mediterranean flour moth 

Ephestia kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae), and the antimicrobial response elicited in its 

hemolymph were examined under infection with a Fusarium proliferatum strain. The main 

objective was to assess how fungi that can be used in biological control affect the host and 

to elucidate the physiological responses triggered within the host organism. A flour-moth 

colony was first reared under controlled laboratory conditions on an artificial diet with 

standardized nutrient content; conidial suspensions prepared from 14-day-old fungal 

cultures were then applied to larvae at various doses. Before inoculation, optimal culture 

conditions for the fungus growth medium, temperature, and pH were established to 

maximize conidial viability. After infection, biological parameters—including cocoon-

spinning time, pupation time, pupal period, total pre-adult development duration, adult 

longevity, adult weight, and total egg production were recorded daily from larvae to adults 

and compared with an uninfected control group. The infection caused statistically significant 

delays and weight losses across all developmental parameters. Hemolymph samples taken 

at the fourth larval instar were evaluated using disk-diffusion assays; enlarged inhibition 

zones against Staphylococcus aureus and Klebsiella pneumoniae indicated that infection 

stimulated the host’s immune system, leading to increased antimicrobial activity in the 

hemolymph. Overall, the data show that F. proliferatum infection both slows the pest’s 

development and enhances antibacterial defenses in the host, supporting the potential of this 

fungus–insect interaction as a viable component of integrated pest management strategies. 
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1. GİRİŞ 

Hızla artan dünya nüfusu ile temel gıda kaynaklarına olan ihtiyacın karşılanması ciddi bir 

problem haline gelmektedir (Küçüktopçu vd., 2023). 2050 yılına kadar dünya nüfusunun 

yaklaşık olarak 9 milyara ulaşması beklenmektedir (Godfray et al., 2010). Dünya nüfusunun 

ve refah düzeyinin yükselmesi, gıdaya olan talebin küresel çapta artmasına neden olmuştur. 

Orta vadede, bu talebin daha da yükseleceği öngörülmektedir (Bajzeli et al., 2014). Birleşmiş 

Milletler Gıda ve Tarım Örgütü'ne (FAO) göre, tarım arazileri ve meralar temel alınarak 

tonaj üzerinden ve ürün fiyatlarıyla ağırlıklandırılarak yapılan hesaplamalar, 2050 yılına 

kadar gıda üretiminde %60'lık bir artış olacağını işaret etmektedir 

(Alexandratos and Bruinsma, 2012). Bu büyüyen nüfus ile birlike, gıda üretiminin artan 

talebi karşılayıp karşılamayacağı konusunda çeşitli endişeler ve tartışmalar bulunmaktadır 

(Godfray et al., 2010). Artan nüfus artışı aynı zamanda ekolojik dengenin bozulmasına, 

toprak, hava ve suyun kirlenmesine ve doğal kaynakların azalmasına da neden olmaktadır 

(Dağ ve Akbay, 2022). 

 

Tahıllar, besin açısından zengin olmaları ve yetiştirilmelerinin görece kolay olması 

sebebiyle dünya genelinde en önemli gıda kaynaklarından biridir (Güner vd., 2023). Hem 

dünya genelinde hem de ülkemizde insan beslenmesinde tahıllar temel gıda kaynakları 

arasında önemli bir yere sahiptir. Türkiye, ılıman iklim koşullarına sahip olması nedeniyle 

tarım üretimi açısından dünya ülkeri arasında ön sıralarda yer almaktadır. Türkiye, 

Avrupa’daki tarım alanlarının yaklaşık %20’sine sahip bir ülkedir ve tahıl için uygun 

arazilerinin yaklaşık %41’inde tahıl üretimi yapılmaktadır (Eraktan, 2001; TÜİK, 2017). 

Buğday ve mısır, tahıl grubu içerisinde en fazla üretilen bitkiler arasında yer almaktadır. 

2022 yılında ülkemizde buğdaydan 19.8 milyon ton, mısırdan ise 8.5 milyon ton üretim 

gerçekleştirilmiştir (TÜİK, 2023). Yıllık olarak üretilen bu ürünlerin bir kısmı depolanarak 

farklı dönemlerde işlenmekte ve iç ile dış pazarlara sunulmaktadır (Akar, 2021). 

Tahılların üretimden tüketiciye ulaşana kadar geçen süreçte, yetiştirme, hasat, depolama, 

işleme ve tüketim gibi farklı aşamalarda kayıplar oluşmaktadır. Bu kayıplar arasında 

özellikle depolama sırasında meydana gelenler öne çıkmaktadır (Kumar and Kalita, 2017; 

Yaman ve Şimşek, 2019). Tarım ürünleri hasat edildikten sonra depolama sürecinde mantar, 

akar, kemirgen ve böcek gibi zararlılar, ürünlerin hem kalitesinde hem de miktarında 

kayıplara neden olmaktadır (Akar, 2021). Depolanan ürünlere zarar veren zararlılar, 

çoğunlukla bu ürünlerin depolama alanlarına ya da işletmelere taşınmasıyla ortaya 
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çıkmaktadır. Ayrıca, önceki dönemlerden kalan zararlılar ya da dış ortamdan gelen 

bulaşmalar da zararlı nüfusunun artmasına yol açabilmektedir (Emekci ve Ferizli, 2000). 

Depolama sırasında hayvansal kökenli organizmaların etkisiyle meydana gelen kayıpların, 

yıllık %10 seviyesinde gerçekleştiği belirlenmiştir (Ferizli ve Emekçi, 2013; Shah and Khan, 

2014). 

 

Depolanmış ürünlere zarar veren böcekler, beslenme ve barınma gereksinimlerini 

karşılamak için tahılları istila eder, bu durum da ürünlerin kalite ve miktar açısından 

kayıplara yol açar (Srivastava and Subramanian, 2016). Depolanan gıda ürünlerine 

böceklerin verdiği zarar, ılıman iklim bölgelerinde yaklaşık %5-10 civarındayken, tropikal 

bölgelerde bu oran %20-30'a kadar çıkmaktadır (Rajashekar et al., 2010; Manivannan, 2015; 

Güner, 2023). Depolama koşulları ve ürünün bulaşma seviyesi arttıkça, zarar oranı %40'a 

kadar yükselme eğilimindedir (Shaaya et al., 1997). 

 

Türkiye’deki iklim ve depolama koşulları, genellikle böcek zararlılarının gelişimine uygun 

ortamlar sağlamaktadır ve depolanmış tahıllar bu zararlılardan sıkça etkilenmektedir. Bu 

zararlılar, beslenme yoluyla tahılların ağırlığını, besin içeriğini ve çimlenme yeteneğini 

olumsuz etkileyerek hem kalite hem de miktar kayıplarına yol açmaktadır. (Sewify et al., 

2014; Korkmaz ve Er, 2022). Ülkemizdeki depolama koşullarının yeterli olmaması 

nedeniyle, bu kayıplar zaman zaman %100'e kadar ulaşabilmektedir (Yıldırım vd., 2001). 

Tahıl ve gıda ürünlerine zarar veren eklem bacaklılar, araknidler (Arachnid) ve böcekler 

olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. Zararlı böcekler arasında öne çıkan gruplar arasında, 

kın kanatlılar (Coleoptera) ile kelebek ve güve türlerini içeren Lepidoptera takımı yer 

almaktadır (Nikolaou et al., 2021; Güner, 2024). Ülkemizde depolanan ürünlerde ekonomik 

zarar oluşturan birçok zararlı tür bulunmaktadır (Tablo 1.1). Un güvesi [Ephestia kuehniella 

Z. (Lepidoptera: Pyralidae)], Kırma biti [Tribolium confusum D. (Coleoptera: 

Tenebrionidae)], Un biti [Tribolium castaneum H. (Coleoptera: Tenebrionidae)] ve Un 

kurdu [Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae)] ise zarar görmüş, kırık danelerde 

ya da işlenmiş depo ürünlerinde beslenirler (Ferizli ve Emekçi, 2013). 
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Tablo 1.1: Depolanan ürünlere zarar veren bazı önemli zararlılar ve zarar verdikleri 

ürünler 
Zararlının Türkçe 

Adı 

Latince Adı Takımı (Order) Zarar Verdiği 

Ürünler 

Kaynak 

Pirinç biti Sitophilus oryzae Coleoptera Pirinç, buğday, 

mısır 
Ferizli ve Emekçi 

(2013) 
Buğday biti Sitophilus 

granarius 
Coleoptera Buğday Ferizli ve Emekçi 

(2013) 
Arpa güvesi Sitotroga 

cerealella 
Lepidoptera Arpa, buğday Ferizli ve Emekçi 

(2013) 
Khapra böceği Trogoderma 

granarium 
Coleoptera Çeşitli tahıllar Ferizli ve Emekçi 

(2013) 
Ekin kambur biti Rhyzopertha 

dominica 
Coleoptera Buğday, arpa, 

mısır 
Ferizli ve Emekçi 

(2013) 

 

Lepidoptera türü zararlıların etkisiyle tahıllarda hem nicel hem de nitel kayıplar meydana 

gelmektedir. Bu zararlılar, yağ asidi seviyesini artırarak tahılların tadında acılaşmaya neden 

olmakta ve dışkılarıyla birlikte ürik asit salarak tahıllarda kirliliğe yol açmaktadır (Chirault 

et al., 2015; Nikolaou et al., 2021; Güner, 2024). Bu zararlılar, ürün üzerinde beslenerek 

ağırlık kaybına yol açar, tohumların çimlenme özelliklerini zayıflatır ve kalite ile besin 

değerini olumsuz etkileyerek ekonomik kayıplara sebep olur (Boxall, 2001). Depolanmış 

ürünlerde zararlıların yoğun bir şekilde bulunması, küflenme, kokuşma ve kızışma gibi 

olumsuz değişimlerin hızla meydana gelmesine yol açmaktadır. Ayrıca, bu zararlılarla 

bulaşmış gıdaların tüketilmesi sağlık açısından çeşitli riskler taşıdığı belirlenmiştir (Ferizli 

ve Emekçi, 2013). Bu durum, solunum yolu alerjileri, astım, kaşıntı, iştahsızlık, gelişim 

geriliği gibi belirtilerin yanı sıra bakteriyel enfeksiyonların da görülmesine yol 

açabilmektedir (Akar, 2021). 

 

E. kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae), dünya çapında yaygın olarak bulunan ve 

depolanmış ürünlerde büyük zararlara yol açan bir türdür (Karayar, 2023). Değirmen güvesi, 

unlu mamuller dışında, pirinç, yulaf, darı, çavdar, karabuğday, buğday, mısır ve arpa gibi 

tahıllara da zarar veren, yaygın olarak karşılaşılan bir zararlıdır. Aynı zamanda, buğday 

irmiği ve buğday kepeği gibi yan ürünlere de ciddi zararlar vermektedir (Hagstrum et al., 

2013). Değirmen güvesinin larvalarının ürettiği ağlar, beslenme yoluyla meydana gelen 

zarara ek olarak, fabrikalarda ürün işlenirken ciddi bir sorun yaratmaktadır (Jakop and Cox, 

1977; Hansen and Jensen, 2002; Tarlack et al., 2015). 

 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi'ndeki un fabrikalarında yapılan bir araştırmada, bu zararlının 

%48 oranında hasara yol açtığı ve kalite kaybına neden olduğu, ayrıca zararlı ile kontamine 
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olmuş örneklerin 6 aylık depolama süresince %1 oranında ağırlık kaybı yaşadığı 

belirtilmiştir (Yücel, 1988). Bursa ilindeki un fabrikaları ve değirmenlerde en yaygın zararlı 

türü olarak değirmen güvesi, önemli bir zarar kaynağı olarak belirlenmiştir (Coşkuncu, 

2004). 

 

1.1 E. kuehniella Zeller ( Un Güvesi, Değirmen Güvesi) 

1.1.1 Sistematik yeri 

Alem: Animalia 

Alt Alem: Eumetazoa 

Şube: Arthropoda 

Alt Şube: Hexapoda 

Sınıf: Insecta 

Takım: Lepidoptera 

Üst Familya: Pyraloidea 

Familya: Pyralidae 

Alt Familya: Phycitinae 

Cins: Ephestia 

Tür: E. kuehniella Zeller, 1879 

 

1879 yılında Zeller tarafından tanımlanan E. kuehniella, bilimsel literatürde yerini almıştır. 

Türkiye'de "değirmen güvesi" olarak bilinen bu tür, Ephestia cinsinin en büyük boyutlu 

üyelerinden biri olarak öne çıkar (T.C. Tarım Orman ve Köy işleri Bakanlığı, 1990). 

 

1.1.2 Tanımı ve biyolojisi 

Ergin bireylerin vücut rengi dumanlı gridir. Güvelerin boyu 7-12 mm arasında değişmekte 

olup, kanatlar tamamen açık olduğunda bu uzunluk 24 mm’ye kadar uzayabilir. Ön kanatlar 

açık gri tonlarında olup, üzerlerinde koyu renkli zikzak desenler yer alır. Arka kanatlar ise 

mat beyaz renktedir. Dinlenme sırasında, vücudun ön kısmı belirgin bir şekilde kemer 

biçiminde durur. Gelişim süreleri, sıcaklık ve beslenme koşullarına bağlı olarak yılda 2 ila 6 

nesil oluşturabilir (Demirsoy, 2006). 

Dişi böcek, un ya da gıda maddelerinin üzerine tek tek 100 ile 600 arasında yumurta 

bırakabilir. Yumurtalar, oval şekilli ve açık sarı renkte olup, 27°C sıcaklıkta 3 ila 5 gün 

içinde çatlar. Ortalama boyutları ise 0,57 x 0,30 mm olarak ölçülmüştür (Demirsoy, 2006). 
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Yumurtadan yeni çıkan larvaların boyu yaklaşık 1,5 mm'dir (Ersin, 1971). Larvaların baş 

kısmı koyu kahverengi olup, thorax ve abdomen bölgeleri sarımsı beyaz ya da pembemsi 

tonlarda renklidir. Vücutları ince kıllarla örtülüdür ve kıl köklerinde kahverengi pigment 

halkaları gözlemlenir. Olgunlaşmış larvaların boyları ise 10 ile 19 mm arasında değişkenlik 

gösterir (Yıldırım, 2012). Vücutta, baş ve thorax dahil olmak üzere toplamda 13 segment 

bulunur. Thorax segmentleri, abdomen segmentlerinden daha kısa olup, birinci thorax 

segmenti ile abdomenin son segmentinde kahverengi lekeler yer alır (Özgür, 1990). 

Vücudun yan yüzeylerinde ise belirgin şekilde siyah renkli stigma gözlemlenir (Erakay, 

1974). Prothorax'tan başlayıp ilk 8 abdomen segmentine kadar toplamda 9 çift stigma 

mevcuttur (Esin, 1965). 

 

Pupa, gelişimin başlangıcında sarı renkte olup zamanla koyulaşır. Ortalama 9 mm uzunluğa, 

2,20 mm genişliğe sahip olan pupa, uzun ve çıkıntısız bir yapıdadır; dorsal yüzeyde orta 

çizgi ile ikiye ayrılmaktadır. Bu süreç boyunca beş larva evresi gözlemlenir. Olgunlaşan 

larva, beslenme alanını terk ederek depo duvarlarındaki çatlaklar ve girintiler gibi yerlerde 

kokon örer ve bu şekilde pupa evresine geçer. Kokon, son segmentindeki bir sıra çengelli kıl 

ile bağlanır (Esin, 1965; Erakay, 1974; Korku; 2019). 

Ergin bireyler, çevresel faktörlere bağlı olarak, özellikle sıcaklık ve ışık yoğunluğundaki 

değişikliklere tepki olarak gece ya da akşam saatlerinde ortaya çıkar (Hagstrum et al., 2012). 

Dişi bireylerin, erkek bireylerinden önemli derecede daha erken ortaya çıkan protogynous 

bir tür olduğu belirtilmiştir (Xu et al., 2008). 

 

Ergin dişi, çiftleşme sırasında ovipozitörünü 2-4 mm kadar dışarı çıkararak abdomen ucunu 

yukarı kaldırır (Esin, 1965). Çiftleşmenin hemen ardından ya da 1-2 saat sonra yumurta 

bırakma sürecine başlar. Yaklaşık bir iki hafta yaşam süresi olan dişiler, ortalama olarak 140 

yumurta bırakır. Yumurta bırakımı, besin maddelerinin içine veya çuvallar, çatlaklar, 

yarıklar gibi çevredeki rastgele alanlara bırakılarak gerçekleştirilir (Ullyett, 1945; Esin, 

1965; Hill, 2002). Yumurtalar 4 ila 16 gün arasında çatlar. Yumurtadan çıkan birinci dönem 

larvalar, kendilerini unla oluşturdukları bir kılıfın içine saklar. Larva dönemi 30 ile 113 gün 

arasında sürerken, genel gelişim süresi 6-8 hafta arasında değişir. (Özer, 1957; Esin, 1965; 

Özgür, 1990). 
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1.1.3 Konukçuları ve yayılış gösterdiği alanlar 

Bu türün kökeni Hindistan'a dayanmaktadır. İlk defa Avrupa’da Amerikan buğdaylarında 

tespit edilmiştir. Subtropikal ve sıcak bölgelerin büyük bir kısmında yaygın olarak bulunur 

(Kaygan, 2018). Ülkemizde bu türün yayılış gösterdiği bölgeler arasında İstanbul, Bursa, 

İzmir, Erzincan, Aydın, Antalya, Diyarbakır, Şanlıurfa, Mardin, Elazığ, Erzurum, Ağrı, 

Sivas, Ankara, Tokat, Amasya, Ordu, Giresun, Samsun, Sinop, Zonguldak, Kahramanmaraş 

ve Rize yer almaktadır (Dabbağoğlu, 2004). Bu türün konukçuları arasında buğday, un, 

mısır, irmik, pirinç, makarna, yulaf, şehriye, bisküvi, kepek, kuru meyveler, kuru üzüm, 

incir, ayçiçeği, ceviz içi, badem içi ve fındık yer almaktadır (Aktaş, 2016). 

 

1.1.4 Zarar şekli 

E. kuehniella Z. (Lepidoptera: Pyralidae) larvaları önce un ve unlu mamullerde, ardından 

tahıl ürünlerinde zarar oluşturmaktadır. Un güvesinin ana yaşam alanları arasında 

değirmenler, un fabrikaları, un depoları, buğday işleme yerleri ve fırınlar bulunmaktadır. Un 

güvesinin yaşam süresi ve üreme kapasitesi, çeşitli çevresel ve biyolojik faktörlerden 

etkilenebilmektedir (Polat, 2008). Larvalar, bulaştıkları gıda maddesini yoğun şekilde tüketir 

ve bu süreçte ürün üzerinde kirlilik, ısınma, bozulma ve kötü koku gibi sorunlara neden olur. 

Ayrıca, larvaların oluşturduğu ağlar unun topaklanmasına yol açarak ürünün kalitesini ciddi 

şekilde düşürür (Kiliçoğlu, 2012). 

 

1.2 Depo Zararlıları ile Mücadele Yöntemleri 

Geçmişten günümüze, tarım ürünleri belli dönemlerde hasat edildikten sonra kurutularak 

saklanmaktadır. Kurutma işlemiyle ürünün içindeki su belirli ölçüde uzaklaştırılır, böylece 

bozulması engellenir. Ayrıca, sudan arındırılan ürünlerin tadı daha yoğun hale gelir ve daha 

fazla tercih edilir. Ancak, üretimden tüketim aşamasına kadar geçen süreçte, özellikle 

depolama sırasında zararlı böceklerin neden olduğu ürün ve kalite kayıplarının en aza 

indirilmesi büyük önem taşımaktadır. Ülkemiz, özellikle tahıllar ve kurutulmuş meyveler 

başta olmak üzere pek çok ürünün üretimi ve ihracatında dünya genelinde önemli bir konuma 

sahiptir. Ancak, hasat öncesi ve sonrası ortaya çıkan depo zararlılarının neden olduğu 

niceliksel ve niteliksel kayıplar, artan tüketici farkındalığı ile birlikte kabul edilemez bir 

durum haline gelmiştir (Boxall, 2001; Yıldız, 2013; Turmuş ve Güneş, 2020). Depolarda 

oluşan kayıpları en aza indirmek amacıyla kültürel, fiziko-mekanik, kimyasal ve entegre 

mücadele yöntemlerinden yararlanılmaktadır. 
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Depolanabilir tarım ürünlerine zarar veren böcekler, etkilerini öncelikle bahçede göstermeye 

başlar ve bu zararlar kurutma ile depo süreçlerinde devam eder. Bu nedenle, tarım 

ürünleriyle mücadeleye bahçede başlanması büyük önem taşır. Bahçe temizliği, kuru 

dalların budanması, hasat zamanının doğru şekilde planlanması gibi toprakla ilgili önlemler 

bu kapsamda uygulanır. Ayrıca, ürünlerin saklanacağı depoların temiz tutulması ve 

zararlıların giriş çıkışını engelleyecek şekilde düzenlenmesi gibi önlemlerle bulaşma riski 

azaltılarak kültürel mücadele yöntemleri devreye sokulmaktadır (Yıldız, 2013). 

 

Depolanabilir ürünlerde zararlılarla mücadelede, maliyetsiz ve pratik yöntemlerin başında 

tuzak kullanımı gelmektedir. Işık, yem, yapışkan ve feromon gibi tuzaklar, bu yöntemin en 

yaygın tercih edilen türleri arasında yer almaktadır. Depolanmış ürünlerle mücadelede, hem 

ülke içinde hem de uluslararası ürün transferi sırasında kontrol işlemleri gerçekleştirilerek 

iç ve dış karantina, muayene, ambargo ve sertifika uygulamaları gibi yöntemler 

kullanılmaktadır. 

 

Depolanmış organik ürünlere yönelik mücadelede, zaman zaman düşük sıcaklık 

uygulamaları tercih edilmektedir. Zararlılar, -10°C ile -18°C arasında kısa sürede donarak 

etkisiz hale getirilebilmektedir. Bu nedenle, ürünlerin belirli bir süre bu sıcaklıklarda 

tutulması, zararlıların yok edilmesini sağlar. Bunun yanı sıra, yüksek sıcaklık kullanımı da 

alternatif bir yöntemdir. Ancak bu yöntemde sıcaklık düzeyi, zararlıları etkisiz hale 

getirirken ürünlere zarar vermeyecek şekilde dikkatlice ayarlanmalıdır (Sarıyörük ve 

Köseoğlu, 1987; Bülbül, 1993; Ferizli vd., 2004). 

 

Organik ürünlerde zararlılarla mücadelede, CO2 ve N2 gazlarının kullanıldığı değiştirilmiş 

atmosfer yöntemi öne çıkmaktadır. Bu teknik, hem ekonomik oluşuyla hem de kalıntı 

bırakmamasıyla dikkat çekmektedir (Ferizli ve Emekçi, 2000; Ferizli vd., 2004). Bu 

yöntemin uygulamasında en çok karşılaşılan sorunlardan biri, işlemin görece uzun 

sürmesidir. Bu durumu aşmak için, özellikle düşük nem oranına sahip ürünlerde CO2 gazı 

ve yüksek basınç kullanılarak daha kısa sürede etkili mücadele sağlanmaktadır (Yıldız, 

2013). 

 

CO2 gazı ile yüksek basınç kullanımı, ülkemizde sınırlı sayıda organik işletme tarafından 

tercih edilmeye başlanmıştır. Bu yöntemin en belirgin avantajı, kısa sürede etkili sonuçlar 

elde edilmesini sağlamasıdır. Ancak, oldukça yüksek yatırım ve işletme maliyetleri 
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nedeniyle, standart atmosfer basıncında uygulanan değiştirilmiş atmosfer yöntemine göre 

yaklaşık 10 kat daha pahalıdır. Bu durum, yöntemin yalnızca değerli ürünlerde uygulanabilir 

olmasını sınırlandırmaktadır (Ferizli ve Emekçi, 2000). 

 

Depolanabilir ürünlerle zararlılara karşı çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bunlardan biri, 

düşük orantılı nemin etkisinden yararlanmaktır. Zararlılar, %50’nin altındaki orantılı nem 

seviyelerinde hayatta kalamaz ve üreyemez. Bir diğer yöntem ise mineral tuzlar veya 

küllerin kullanılmasıdır; bu maddeler, akarlar ve yumuşak vücutlu böceklerin derisinde 

çizikler oluşturarak vücut sıvılarının kaybına ve sonunda ölümlerine yol açar. Ayrıca, 

manyetik alan teknolojisi de mücadelede etkili bir yöntemdir. Yüksek gerilimli bir elektrik 

alanı oluşturularak, zararlıların bulunduğu ürün bu alanın içinden geçirilir ve böylece ürün 

içindeki zararlılar etkisiz hale getirilir (Yıldız, 2013). 

 

Üreticiler bu tür yöntemlerle depo zararılarının neden olduğu ürün ve kalite kayıplarını en 

aza indirmeyi amaçlamaktadır. Bu mücadele yöntemleri arasında, üreticilerin en fazla tercih 

ettiği kimyasal mücadele yöntemidir. Hem uygulama kolaylığı hem de hızlı sonuç vermesi, 

bu yöntemi öne çıkarmıştır. 

 

1940’larda sentetik pestisitlerin keşfiyle birlikte, kimyasal mücadele yöntemleri 20. yüzyılın 

ikinci yarısından itibaren zararlılarla mücadelede en yaygın tercih edilen yöntem olmuştur. 

Bu durumun başlıca nedenleri, pestisitlerin kolay uygulanabilir olması ve kısa sürede etkili 

sonuçlar vermesidir. Ancak zamanla, bu maddelerin çevreye ve insan sağlığına olumsuz 

etkileri artan bir endişe kaynağı haline gelmiştir. 1940'ların başlarında, 

dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) keşfinden önce, zararlılar nedeniyle ürünlerde 

yaşanan kayıpların dünya genelindeki ortalaması %7 civarındaydı. Ancak 1980'lerin 

sonlarına gelindiğinde, bu oran %13'e kadar yükselmiştir. Bu kayıp artışı, zararlılara karşı 

geliştirilen direnç nedeniyle ilaçların etkisinin azalması, zararlı türlerinin ekonomik zarar 

seviyesine ulaşması ve doğal düşmanların yok edilmesi gibi bir dizi faktörün sonucudur 

(Uygun, 2002; Canpolat, 2011). 

 

Pestisitlerin aşırı ve yanlış kullanımı, gıda, toprak, su ve hava gibi çevresel unsurlarda bu 

maddelerin ya da dönüşüm ürünlerinin birikmesine sebep olabilir. Toprak ve bitkilere 

uygulanan pestisitler, toprak yüzeyinde kalabilir ve yağmur suları ile yüzeye yayılabilir veya 
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yer altına sızarak yeraltı suyu ve diğer su kaynaklarına karışabilir. Bu süreç, hedef dışı 

organizmalar ve insanlar için zararlı etkiler oluşturabilir (Bayram, 1999). 

 

Tarımsal ürünlerdeki zararlılarda gelişen farklı dayanıklılık türleri, pestisitlerin etkinliğinde 

azalma yaratmakta ve bu durumu aşmak için daha yüksek dozlarda uygulama yapılması 

gerekmektedir. Bu durum, hem maliyetin yükselmesine ve ürün verimliliğinin düşmesine 

yol açmakta, hem de ürünlerde ve çevrede kalan pestisit kalıntılarını artırarak kirliliğin 

çoğalmasına sebep olmaktadır. Pestisitlerin kullanımı, yalnızca hedef zararlıları etkilemekle 

kalmaz, aynı zamanda agroekosistemdeki diğer organizmalar üzerinde de olumsuz etkiler 

yaratabilir. Bu, özellikle zararlılarla mücadele eden doğal düşmanları zarar vererek, onların 

popülasyonlarını tehdit edebilir (Yıldırım vd., 2001). 

 

Depolanmış ürünlerdeki zararlılarla etkili bir şekilde mücadele edebilmek için kültürel ve 

mekanik yöntemlerin yeterli olmadığı görülmüştür. Kimyasal mücadelenin de insan ve 

hayvan sağlığına yönelik riskleri, gıda ürünlerinde ilaç kalıntıları bırakması, çevre kirliliğini 

arttırmasına yol açması gibi nedenler, çevre dostu ve daha ekonomik mücadele 

yöntemlerinin geliştirilmesini kaçınılmaz hale getirmiştir (Uygun vd., 2016). Bu yöntemler 

arasında en umut vaat eden, çevre dostu, ekonomik ve sürdürülebilir olanı “Biyolojik 

Mücadele” olarak öne çıkmaktadır. 

 

1.2.1 Depo zararlıları ile biyolojik mücadele 

Farklı taksonomik gruplara ait çok sayıda zararlı tür, depolanmış ürünlere kolayca istila 

edebilir ve bu türler genellikle bir arada bulunur. Bu ciddi sorun, tarım endüstrisi tarafından 

ağırlıklı olarak pestisitler ve fumigantlar kullanılarak çözülmeye çalışılmaktadır. Bununla 

birlikte, pek çok yaygın zararlının pestisitlere karşı geliştirdiği direnç, tüketicilerin sağlıklı 

ürünlere yönelik artan talepleri ve kimyasal kalıntıların çevre üzerindeki olumsuz etkileri, 

farklı bir yaklaşımın gerekliliğini ortaya koymaktadır (Feroz et al., 2020; Hamel et al., 2020; 

del Arco et al., 2024). Biyolojik mücadele, doğal düşmanların kullanımıyla böcek 

popülasyonlarının zararlı seviyelere ulaşmasını engelleyen, hem sürdürülebilir hem de 

ekonomik bir yöntem olarak kendini kanıtlamıştır (Hervet and Morrison, 2021). Bu nedenle 

biyolojik mücadele çalışmaları ön plana çıkmaktadır. 
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"Biyolojik mücadele" terimi, bilimsel literatürde ilk kez 1919 yılında Smith tarafından 

kullanılmıştır. Bu kavram, birçok bilim insanı tarafından farklı şekillerde tanımlanmış olsa 

da, Smith biyolojik mücadeleyi basitçe "zararlı popülasyonlarının doğal düşmanlar 

tarafından kontrol altına alınması ve düzenlenmesi" şeklinde açıklamıştır (Uygun vd., 2016). 

Daha geniş anlamda zararlıların popülasyonlarını ekonomik zarar sınırının altında tutmak 

için, doğal düşmanları olan parazitoit, predatör, parazit veya patojenlerin kullanıldığı 

yöntemlere biyolojik mücadele denilmektedir (Canpolat 2011). 

 

Zararlıların biyolojik mücadele etmenlerine karşı direnç geliştirmesinin karmaşık yapıları 

nedeniyle daha zor olması, kalıntı probleminin bulunmaması, yalnızca hedef zararlıları 

etkilemesiyle insanlara ve diğer organizmalara daha güvenli bir seçenek sunması ve kendi 

döngüsünü sürdürebilme yeteneği gibi birçok avantajı, bu yöntemi en etkili mücadele 

araçlarından biri haline getirmektedir (Dutta, 2015; Korkmaz, 2017). 

 

Bu avantajlarının yanında, bu yöntem zaman alıcıdır. Zararlılar üzerinde doğal düşman 

popülasyonunun baskı kurabilmesi ve denge durumunun oluşabilmesi için belirli bir zaman 

dilimi gereklidir. Bu süre zarfında bir miktar zararın tolere edilmesi kaçınılmazdır. Zararlı 

popülasyonu ile doğal düşmanları arasında denge durumunun sağlanması için gereken süre, 

çevresel koşullara, yetiştirilen bitkinin türü ve çeşidine, uygulanan tarımsal yöntemlere, 

kullanılan diğer mücadele yöntemlerine, zararlı türüne, zararlının popülasyon yoğunluğuna, 

doğal düşman türüne ve bu türün popülasyon yoğunluğuna bağlı olarak farklılık 

göstermektedir (Yıldırım vd., 2001). 

 

Biyolojik mücadeleye dair yazılı kaynakların ilk örnekleri, Aristo ve Pliniy’in eserlerinde 

böcek patolojisi kavramlarıyla birlikte karşımıza çıkmaktadır. Canlıların zararlılarla 

mücadelede kullanılmasıyla ilgili en eski bilgilere ise Çin’de rastlanmıştır. M.S. 900 yılında 

yayımlanan bir Çin kitabında, turunçgil yetiştiricilerinin bahçelerinde avcı karıncaları 

kullandığı ve bu karıncaların pazarlarda satışa sunulduğu ifade edilmektedir (Acar, 2014). 

Ülkemizde biyolojik mücadele çalışmaları, 1910 yılında Sakız Adası'ndan Rodalia 

cardinalis Mulsant'ın torbalı koşnile karşı getirilmesiyle başlamıştır. Ardından, 1912 yılında 

elma pamuklu bitine karşı Fransa'dan Aphelinus mali Haldemann, 1913’te Bursa’da dut 

koşniline karşı İtalya’dan Encarsia berlesei Howard, 1934’te ise İzmir’de incir kurdu 

Ephestia cautella Walker’a karşı Almanya’dan Bracon hebetor Say ülkemize getirilmiştir 

(Uygun ve Şekeroğlu, 1987). 



11 

 

Biyolojik mücadele kapsamında kullanılan organizmalar arasında kuşlar, memeliler, 

virüsler, nematodlar, akarlar, mantarlar, böcekler, bakteriler, çeşitli balık türleri, kara 

yumuşakçaları ve tek hücreli organizmalar gibi birçok farklı canlı grubu yer almaktadır. Bu 

canlı etmenler, görevlerine göre parazitoitler, parazitler, yırtıcılar, entomopatojenler ve 

antagonist organizmalar şeklinde sınıflandırılabilmektedir. (Uygun vd., 2016; Güner, 2024). 

EDWIP (The Ecological Database of the World’s Insect Pathogens) ve VIDIL (Viral 

Diseases of Insect in the Literature Database) veri tabanlarında yapılan araştırmalar, 9.407 

zararlı türün kontrolünde etkili olduğu belirlenen 2.285 farklı mikroorganizma türü 

bulunduğunu göstermektedir. Bu mikroorganizmalar arasında, funguslar en yoğun şekilde 

incelenen mikrobiyal etmenler arasında yer almaktadır (Braxton et al., 2003). 

 

1.3 Biyolojik Mücadelede Entomopatojen Funguslar 

Zararlıların sayısını ekonomik zarar seviyesinin altında tutmak için farklı organizmalardan 

faydalanılan biyolojik mücadele, son yıllarda giderek daha fazla ilgi görmektedir. Bu 

yöntemin bir dalı olan mikrobiyal mücadelede ise böceklerde hastalık oluşturan bakteri, 

fungus, virüs, protozoa ve nematod gibi mikroorganizmalar etkin bir şekilde 

kullanılmaktadır (Lacey and Goettel, 1995; Eilenberg et al., 2001; Demirbağ vd., 2008). 

 

Bu ajanlar içinde, belirli türler üzerinde etkili olması ve hedef dışındaki canlılara zarar 

vermemesi nedeniyle en büyük avantaja sahip grup entomopatojen funguslardır (Sharma et 

al., 2023). Zararlı böceklerin kontrol altına alınmasında entomopatojen funguslar (EPF) 

uzun süredir kullanılmakta ve pek çok EPF türü ticari olarak üretilip başarılı sonuçlar elde 

edilmektedir. Bu funguslar, böceğin dış iskeletine yapışarak enfeksiyon sürecini başlatır 

(Karabörklü vd.,2018, 2019; Keskin vd., 2019). Bu mekanizma, EPF’lerin zararlılarla 

mücadelede önemli bir biyolojik ajan olarak öne çıkmasını sağlamaktadır (Goettel et al., 

2005; Sevim, 2015). 

 

"Entomojen" terimi, Yunanca kökenli "entomon" (böcek) ve "genes" (oluşan) 

kelimelerinden türetilmiştir. Bu bağlamda, entomojen mikroorganizmalar ifadesi etimolojik 

olarak "böceklerin içinde gelişen mikroorganizmalar" anlamına gelmektedir (Sandhu et al., 

2012). Böcekler ve diğer eklembacaklılarla çeşitli etkileşimler (parazitlik, kommensalizm, 

patojenlik ve saprofitlik) kurabilen EPF’ler, bu özellikleriyle önemli bir mantar grubunu 

oluşturmaktadır (Demirbağ vd., 2008). Mantar âleminde, 100'den fazla cinse ait 1000’i aşkın 

EPF türü tespit edilmiştir (Chen et al., 2021). Bu türlerin çoğu Ascomycota ve Zygomycota 
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şubelerinde sınıflandırılır. Ascomycota içinde Hypocreales, Zygomycote ve 

Entomophthoralean takımları bu gruba dâhil edilir (Roy et al., 2006). EPF’lerin sistematik 

sınıflandırması incelendiğinde, entomopatojen veya entomoparazitik mantarların çeşitli 

gruplara ayrıldığı görülmektedir. Biyolojik mücadele amacıyla araştırılan mantar grupları 

arasında; Blastocladiomycota üyelerinden Coelomomyces türleri ve Coelomycidium simulii, 

Entomophthoromycotina, Kickxellomycotina alt bölümüne ait Harpellales ve Asellariales, 

Eurotiomycetes sınıfından Ascosphaera gibi cinsler, Laboulbeniomycetes sınıfındaki 

ektoparazitik Ascomyceteler, Dothideomycetes’e ait Myriangium, Sordariomycetes 

(özellikle Hypocreales takımı içinde yer alanlar) ve Pucciniomycetes gibi birçok farklı 

takson öne çıkmaktadır (Humber, 2008; Güner vd., 2023). EPF, patates dekstroz agar (PDA) 

ve malt ekstrakt agar (MEA) gibi yaygın kullanılan besiyerlerinde gelişim gösterebilir ve 

ilave besin maddelerine ihtiyaç duymaz. Optimum büyüme sıcaklığı 20-35°C aralığında 

olmakla birlikte, Beauveria bassiana 8 ile 35°C arasında geniş bir sıcaklık toleransına 

sahiptir ve maksimum sıcaklık sınırı 37°C olarak belirlenmiştir (Fernandes et al., 2008). 

Mantarlar, nemli ortamlarda kültürde veya konakçı üzerinde kolaylıkla enfeksiyona yol 

açabilen aseksüel sporlar üretirler (Demirbağ vd., 2008; Güner vd., 2023). 

 

EPF'nin doğal ortamda en sık rastlandığı yerlerden biri topraktır ve biyolojik mücadelede 

önemli bir işlevi vardır (Jackson and Saville, 2000). Ancak, toprak içinde bu fungusların 

aşırı derecede çoğalması ve yayılması genellikle sınırlıdır. EPF'nin yayılımı, organik madde 

açısından zengin ve killi topraklarda daha fazla olurken, kumlu ve alkali topraklarda daha 

düşük seviyelerde görülmektedir (Elkhateeb et al., 2021). Bu mantarların popülasyonu, ölü 

organizmalardaki bileşenlerin spor formuna geçmesiyle artış gösterir ve enfeksiyon 

oluşturma potansiyeli kazanır. Patojenin hastalık oluşturma sürecinde, enfeksiyöz yapıların 

taşınması ve yayılması belirleyici bir faktördür (Güner vd., 2023). 

 

EPF’ler, geleneksel olarak eklembacaklılara özgü patojenler arasında değerlendirilmiştir 

(Lacey et al., 2015). Tarımsal üretimde zarar veren birçok farklı eklembacaklı türüne karşı 

biyolojik mücadelede etkin bir şekilde kullanılmaktadırlar (Moore et al., 2000; Zimmerman, 

2007a; 2007b; 2008; Goettel et al., 2010). EPF’ler üzerine yapılan ilk araştırmalar 19. 

yüzyılın başlarında başlamış olup, Fransa’daki ipekböceği endüstrisini tehdit eden 

hastalıklarla mücadele amacıyla geliştirilmiştir. Agostino Bassi (1773-1856), B. 

bassiana’nın ipek böceklerinde muskardin hastalığına yol açan bulaşıcı bir etken olduğunu 

ortaya koymuş ve zararlı böceklerle mücadelede fungal patojenlerin kullanımına yönelik 
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fikirlerin yaygınlaşmasına öncülük etmiştir. Pasteur (1874) ve LeConte (1874), fungusların 

böceklerle mücadelede etkili bir şekilde kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Rusya’da ise Elie 

Metchnikoff (1845–1916), yeşil muskardin hastalığı üzerinde yaptığı çalışmalar sonucunda, 

Entomopthora anisopliae Metschn. (=Metarhizium anisopliae)’yi biyolojik kontrol ajanı 

olarak tanımlamıştır. Bu fungus, Krassilstchik (1888) tarafından üretildikten sonra, şeker 

pancarı bitlerine karşı tarlarda kullanıma sunulmuştur (Avan and Kotan, 2021). 

 

EPF’ler, ekolojik tarımda biyolojik pestisit olarak kimyasal insektisitlere kıyasla daha 

güvenli bir seçenek olarak kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra, bazı türleri biyoteknolojik 

uygulamalarda ve Çin'deki geleneksel tıpta da yer almaktadır. Bu fungusların, antitümör 

etkiler, antioksidan özellikler, immün sistem üzerinde düzenleyici etkiler, iltihaplanmayı 

azaltıcı ve mikroplara karşı savaşan özellikler gibi çeşitli tıbbi ve farmasötik faydaları 

olduğu bilinmektedir (Tuli vd., 2014; Jaihan et al., 2016; Rios-Moreno et al., 2016; Lovett 

and Leger, 2017). Son yıllarda yapılan çalışmalara göre, fungal biyoajanların bitki 

hastalıkları ve zararlılarıyla biyolojik mücadelede etkili bir şekilde kullanılabileceği 

gösterilmiştir. Özellikle Metarhizium cinsine ait türler (M. anisopliae, M. robertsii, M. 

brunneum, M. globosum, M. lepidiotae, M. acridum, M. majus, M. flavoviride, M. rileyi, M. 

pinghaense, M. guizhouense) ve Beauveria cinsine ait türler (B. bassiana, B. brongniartii) 

bu alanda dikkat çekmiştir. Isaria cinsine ait türler (Isaria fumosorosea – eski adı 

Paecilomyces fumosoroseus, I. farinosa, I. tennuipes), Ophiocordyceps (O. sinensis – eski 

adıyla Cordyceps sinensis, O. unilateralis), Cordyceps (C. militaris), Torrubiella (T. 

ratticaudata), Pochonia (P. chlamydosporia), Lecanicillium türleri (L. lecani – eski adı 

Verticillium lecanii, L. longisporum), Hirsutella (H. thompsonii, H. nodulosa, H. aphidis), 

Paecilomyces variotii ve Purpureocillium lilacinum türlerinin de tarımda etkili bir şekilde 

kullanılabileceği rapor edilmiştir (Khan et al., 2012; Tkaczuk et al., 2015; Jaihan et al., 

2016). 

 

Toprak ortamında konak organizmalar, EPF’ler dışında birçok farklı patojenle etkileşim 

içindedir. Bu ortamda, entomopatojen türlerin yanı sıra, fırsatçı ve saprofit olarak 

sınıflandırılan pek çok başka tür de yer almaktadır (Teetor-Barch and Roberts, 1983). 

Mikrofungal çeşitlilik içerisinde, Penicillium, Fusarium ve Aspergillus gibi yaygın cinsler 

de entomopatojen özellik gösterebilmektedir. (Yu et al., 2005). Aspergillus flavus, düşük 

virülansa sahip olup, farklı konak türlerinde enfeksiyon oluşturabilen fırsatçı bir patojen 
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olarak bilinir. Fusarium spp., böcek ölülerinde varlık gösteren ve patojenik etkisi düşük olan 

bir mantar türüdür (Teetor-Barch and Roberts, 1983; Yu et al., 2005; Güner, 2023). 

Bitkilerde hastalıklara yol açtığı bilinen Fusarium ve Penicillium türlerinden bazıları, aynı 

zamanda böceklerde enfeksiyon gelişmesine neden olarak ölümlerine sebep olan EPF’ler 

arasında da sınıflandırılmıştır (Al-Keridis, 2016; Jaber and Ownley, 2018). Bazı 

entomopatojen Fusarium türlerinin, Hemiptera ve Diptera takımlarındaki böceklerde daha 

sık enfeksiyona yol açtığı, buna karşın Lepidoptera ve Coleoptera türlerinde enfeksiyon 

oranının daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, bu mantarların ölü böceklerin 

kalıntıları üzerinde saprofit olarak yaşayabildiği de belirlenmiştir (Jaber and Ownley, 2018). 

EPF'ler, konak böceğin dış yapısını delip içeriye girdikten sonra, hifleriyle çoğalarak ölüme 

yol açabilir. Buna karşın, Fusarium türleri, hifleri aracılığıyla ürettiği beauvericin adlı 

siklodepsipeptid toksini ile böceklerin ölümüne neden olabilir. Penicillium ise, ürettiği 

penisilik asit gibi toksinlerle benzer şekilde öldürücü etkiler gösterir (Louw and Korsten, 

2014). 

 

Son yıllarda, depo zararlılarının kontrolünde EPF’lerin kullanımına yönelik araştırmalar 

giderek yaygınlaşmıştır. Çoğu çalışmada, bu fungusların tahıllara uygulanarak etkilerinin 

değerlendirildiği, boş ambar ilaçlamasının ise daha az incelendiği belirtilmiştir (Lord, 2001; 

2005a; 2007a, 2007b; Akbar et al., 2004; Vassilakos et al., 2006; Michalaki et al., 2006; 

Kavallieratos et al., 2006; Chery et al., 2007; Hansen and Steenberg, 2007; Athanassiou et 

al., 2008). Depolanmış ürün zararlılarıyla yapılan biyolojik mücadelede parazitoit ve 

predatörlerin kullanımı, bu etmenlerin neden olduğu ek kirlenmeler sebebiyle sınırlı 

kalırken, EPF’ler, uygulandıkları tahılların kalitesinde herhangi bir düşüşe yol açmadığı için 

tercih edilme açısından büyük bir avantaj sağlamaktadır (Steenberg, 2006; Wakefield, 2006). 

Wildey et al., (2002) tarafından yapılan araştırmada, B. bassiana suşlarının E. kuehniella 

üzerinde biyolojik mücadelede başarılı olduğu ve pestisitlere karşı güçlü bir alternatif 

oluşturabileceği belirlenmiştir. Ayrıca, B. bassiana'nın Cadra cautella’nın tüm yaşam 

evrelerinde etkili olduğu da ortaya konmuştur (Alwaneen et al., 2020a ; Güner, 2023). 

Bitki zararlılarıyla mücadelede ticari olarak üretilen M. anisopliae izolatlarının, arılara zarar 

vermediği ve biyolojik mücadele ajanı olarak kullanılabileceği ifade edilmiştir (Uzuner vd., 

2017). B. bassiana, B. brongniartii, M. anisopliae, Lecanicillium spp. ve Isaria spp. gibi 

önemli EPF’ler, birçok kabuk böceği ve ambrosya böceği türünden izole edilmiştir (Landa 

et al., 2001; Draganova et al., 2007; Sevim vd., 2010a, 2010b; Esmer, 2011; Kushiyev, 

2015). Elde edilen türler arasında B. bassiana, B. brongniartii ve I. farinosa, ormanlarda 
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başlıca zararlılar olan Ips sexdentatus ve Ips typographus gibi kabuk böceklerinden yaygın 

olarak izole edilmiştir (Landa et al., 2001; Draganova et al., 2007). 

 

Irak’ın kuzeyindeki Gara Dağları’nda bazı bitki türlerinde yaşayan böceklerden elde edilen 

örneklerde, EPF ile fırsatçı mantar türlerinin birlikte bulunduğu belirlenmiştir. Yürütülen bu 

çalışmada; Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Beauveria bassiana, Curvularia türleri, 

Alternaria alternata, Fusarium spp., Penicillium spp., Humicola spp., Rhizopus stolonifer, 

Ulocladium atrum ve Trichoderma spp. gibi farklı mantar türlerine rastlanmıştır. Ayrıca 

buğdayın önemli zararlılarından biri olan Eurygaster integriceps bireylerinden de 

Metarhizium brongniartii türü izole edilmiştir. (Assaf  et al., 2011). 

 

Ülkemizde biyolojik mücadelede fungusların kullanımıyla ilgili yapılan bazı çalışmalar şu 

şekilde sıralanabilir; Pulvinaria floccifera’nın doğal koşullarda salgın hale gelmesini, V. 

lecanii (eski adıyla Cephalosporium lecanii Zimm.) isimli mantarın baskıladığı; yapılan çok 

sayıda gözlem ve sayım sonucunda belirlenmiştir (Alay,1965). Fındık zararlısı 

Parthenolecanium corni’nin doğal popülasyonları, EPF V. lecanii tarafından enfekte 

edilerek baskılanmakta ve biyolojik mücadelede etkili bir kontrol sağlamaktadır (İren 1970). 

Yaprak biti türlerine karşı etkili EPF Erynia neoaphidis, Çukurova bölgesinde doğal olarak 

yayılım göstermekte ve zararlı popülasyonlarını baskılayarak biyolojik mücadelede 

potansiyel bir ajan olarak değerlendirilmektedir (Zeren vd., 1986). Pamuk yaprak biti Aphis 

gossypii’ye karşı yapılan çalışmalarda, EPF Fusarium subglutinans’ın biyolojik etkinliğe 

sahip olduğu ve zararlı popülasyonlarını baskılayabildiği belirlenmiştir (Satar ve Koç, 2004). 

Patates böceği Leptinotarsa decemlineata ile mücadelede EPF’lerin kullanım potansiyeli 

değerlendirilmiş; çalışmada B. bassiana, M. anisopliae ve Paecilomyces lilacinus’un bu 

zararlıya karşı etkili olduğu bildirilmektedir (Kılıç, 2006). L. lecanii’nin, A. gossypii, 

Macrosiphum rosae, Coccus hesperidum ve Bemisia tabaci gibi fitofag Hemiptera türleri 

üzerinde yüksek mortalite oranlarıyla etkili olduğu ve biyolojik mücadelede kullanılabilir 

bir EPF olduğu belirlenmiştir (Telli vd., 2014). Thysanoptera takımından zararlı bir tür olan 

Frankliniella occidentalis’e karşı yapılan çalışmada, spinosad (Lazer 48 SC) ve bazı bitkisel 

kökenli biyopestisitlerin yüksek mortalite oranlarıyla etkili olduğu ve bu türlerin biyolojik 

mücadelesinde kullanılabileceği belirlenmiştir (Uçak vd., 2014). Fındık bahçelerinde zararlı 

olan yazıcı böcek türlerinden izole edilen B. bassiana ve M. anisopliae’nin, bu zararlı türler 

üzerinde biyolojik mücadelede etkili olabilecek entomopatojen funguslar olduğu 

belirlenmiştir (Kushiyev, 2015). L. decemlineata’ya karşı yapılan başka bir çalışmada, B. 
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bassiana izolatlarının özellikle larva döneminde yüksek mortalite oranlarıyla etkili olduğu 

ve biyolojik mücadelede kullanılabilecek EPF arasında yer aldığı belirlenmiştir (Güven vd., 

2015). Thaumetopoea wilkinsoni’ye karşı yapılan çalışmada, B. bassiana’nın özellikle larva 

dönemlerinde yüksek mortalite oranlarıyla etkili olduğu ve bu zararlının biyolojik 

mücadelesinde kullanılabilecek potansiyel bir entomopatojen fungus olduğu belirlenmiştir 

(Gök vd., 2018). Myzus persicae’ye karşı yürütülen çalışmada, B. bassiana’nın iki farklı 

izolatının yüksek mortalite oranlarıyla etkili olduğu ve bu yaprak biti türünün biyolojik 

mücadelesinde kullanılabilecek entomopatojen funguslar arasında yer aldığı belirlenmiştir 

(Berber ve Birgücü, 2020). 

 

Parker (1998) tarafından yapılan çalışmada, Güneydoğu Anadolu bölgesinde, özellikle 

Gaziantep'te Eurygaster sp. ve coccinellidlerden, Kahramanmaraş'ta ise yalnızca Eurygaster 

sp.'den Paecilomyces farinosus'un izole edildiği belirlenmiştir (Anonymous, 1998; Polat, 

2023). Farklı bir çalışmada, L. decemlineata’dan izole edilen fungal etmenlerin varlığı 

ortaya konmuş ve ayrıca B. bassiana’nın patates böceğiyle biyolojik mücadeledeki etkisi ele 

alınmıştır (Çam vd., 2002). Gökçe ve Er’in, (2002) çalışmasında ise P. fumosoroseus’un sera 

beyazsineği (Trialeurodes vaporariorum) üzerinde %70’in üzerinde ölüme neden olduğu 

ortaya konmuştur. 

 

Doğu Karadeniz Bölgesi’ndeki fındık bahçelerinden toplanan 301 farklı toprak örneğinin 

incelendiği araştırmada, Metarhizium sp., M. Anisopliae, B. bassiana, I. fumosorosea ve 

Evlachovaea sp. gibi EPF’leri içeren 62 izolat elde edilmiştir. Çalışmanın bulgularına göre, 

bu türlerin fındık bahçelerinde yaygın olarak bulunabileceği ve fındık ile orman 

zararlılarının biyolojik mücadelesinde potansiyel olarak kullanılabileceği belirtilmiştir 

(Sevim vd., 2010a). Sevim vd., (2010b), Doğu Karadeniz Bölgesi'nden izole ettikleri 

entomopatojen fungusların, Dendroctonus micans türüne karşı etkili bir biyolojik kontrol 

aracı olarak kullanılabileceğini vurgulamışlardır. 

 

Kocatürk vd. (1994), Orta Anadolu Bölgesi'ndeki hububat alanlarında Aelia rostrata gibi 

önemli zararlının kışlaklardaki gelişimini etkileyebilen EPF’leri incelemişlerdir. Çalışmada, 

B. bassiana’nın güçlü bir böcek patojeni olduğu, buna karşın Alternaria spp., Mucor spp., 

Penicillium spp. ve Aspergillus spp .türlerinin ise düşük seviyede ölüme yol açabilen 

funguslar olarak tespit edildiği belirtilmiştir. Memişoğlu ve Özer (1994), kışlaklardan 

toplanan ölü Eurygaster maura örneklerinde Penicillium spp., Cladosporium sp., Mucor sp., 
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Alternaria sp., Stemphylium sp., Beauveria sp. ve Aspergillus spp. türlerini tespit etmişlerdir 

(Güner, 2023). 

 

1.4 Biyolojik Mücadelede Fusarim’lar 

1.4.1 Fusarium cinsi genel özellikleri 

Fusarium cinsi, Latince’de "fusus" kelimesinden türetilmiş olup, tipik olarak enine bölmeli 

konidilere sahip olmasıyla bilinir. Bu cinse ait mantarlar, ilk olarak 1809 yılında Link 

tarafından tanımlanmış ve 1821’de Fries tarafından doğrulanmıştır (Geiser et al., 2013). 

Fusarium'un taksonomik sınıflandırması ise 1935 yılında Wollenweber ve Reinking 

tarafından oluşturulmuştur (Öztaş, 2024). 

 

Fusarium cinsi mantarları, organik maddelerin üzerinde yer almalarının yanı sıra, hava, su 

ve toprak gibi farklı ortamlarda da gözlemlenebilmektedir. Ürettikleri toksinler, zengin tür 

çeşitliliği ve geniş ekolojik yayılımları sayesinde, çeşitli konukçular üzerinde belirgin 

etkilere sahiptir. 

 

Mantarlar, sahip oldukları eşeyli yapılar ve spor üretim şekillerine göre dört ana gruba 

ayrılmaktadır. Bu temel gruplar; sporların oluştuğu yapıların farklılığına bağlı olarak 

belirlenir. Guarro et al., (1999) göre, günümüzden yaklaşık 550 milyon yıl önce 

Zygomycetes, Ascomycetes ve Basidiomycetes gibi mantar gruplarının ortak atasının 

Chytridiomycetes olduğu belirtilmektedir. Fusarium türleri genel olarak ılıman bölgelerde 

bitkiler üzerinde patojen olarak bulunurlar ve insanlarla hayvanlarda ise nadiren 

enfeksiyonlara yol açarlar. Dünyada günümüze kadar yaklaşık 61 farklı Fusarium türü 

tanımlanmıştır; bunlardan bazıları Fusarium avenaceum, Fusarium virguliforme, Fusarium 

culmorum, Fusarium verticillioides, Fusarium graminearum ve Fusarium oxysporum’dur. 

Bu türlerin her ikisi de Ascomycota bölümüne aittir; F. graminearum, Hypocreales 

takımının Nectriaceae ailesinde yer alırken, F. culmorum da güncel taksonomik çalışmalara 

göre aynı aile içerisinde sınıflandırılmaktadır (Leslie and Summerell, 2006; Keleş, 2021). 

Fusarium cinsi, çürükçül yaşam tarzına sahip olup, toprak ve organik materyaller üzerinde 

yaşayan, bitki ve hayvanlarda hastalıklara yol açan mikotoksin üreten mantarları içerir. Bu 

cinsin Fusarium spp. üyeleri; Zearalenon (ZEN), Trikotesenler, Deoksinivalenol (DON), 

Nivalenol, Diasetoksisirpenol, T-2 toksin, HT2 toksin, Tremortin, Fusarin-C, Fumonisin B1, 

Moniliformin ve Enniatins gibi toksinleri sentezleyerek zararlı etkilere neden olmaktadır. 

Bu toksinlerin tahıllarda tespit edilip, bu ürünlerin insan ve çiftlik hayvanları tarafından 
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tüketilmesi halinde gelecekte çeşitli sorunların ortaya çıkabileceği ifade edilmiştir (Eriksen, 

1998). Fusarium mikotoksinleri, hayvanların büyümesini, üremesini ve hormonal durumunu 

etkiler. Bu mikotoksinlerin hayvanlar üzerindeki etkisi, alınan mikotoksin miktarına 

bağlıdır. Alındıktan sonra, bu mikotoksinler goblet hücreleri tarafından salgılanan mukusla 

kaplı gastrointestinal epitel hücre tabakasına ulaşır (Askun, 2018). DON ve fumonisin-B1 

(FB1), insanlarda, hayvanlarda ve kuşlarda bağırsak epitel hücre tabakasının geçirgenliğini 

artırsa da, bağırsak epitel hücrelerinin canlılığını ve çoğalmasını olumsuz etkiler. Yüksek 

dozda mikotoksinler, karın rahatsızlığı, ishal, kalp yetmezliği, kusma ve hatta domuzlarda 

ölüme, atlarda ise ekinöz lökoensefalomalaziye (ELEM) neden olabilir (Devreese et al., 

2013; Askun, 2018). Laboratuvar ve canlı organizma temelli deneylerde, ZEN ve onun 

türevlerinin üreme organlarındaki östrojen düzeylerini anlamlı ölçüde yükselttiği tespit 

edilmiştir. (Cortinovis et al., 2013). ZEN, kısırlık, süt üretiminde azalma ve hiperöstrojenizm 

ile yakından ilişkilidir (Minervini and Dell’Aquila, 2008). Cortinovis et al., (2013) 

gerçekleştirdiği in vitro deneylerde, ZEN'in over hücrelerine doğrudan etki ederek oositlerin 

olgunlaşma sürecinde değişikliklere yol açtığı gözlemlenmiştir. Buna karşın, in vivo yapılan 

çalışmalar, bu mikotoksinin ovülasyon ve ergenliğin başlangıcını etkilediğini; ayrıca yapısal 

ve işlevsel bozukluklara neden olduğunu ortaya koymuştur. Diğer yandan, T-2 toksini (T-

2), ağız ve bağırsak zarında deri lezyonları oluşturarak kümes hayvanlarında yumurta 

veriminde düşüşe yol açmaktadır (Weber et al., 2010; Askun, 2018). 

 

Fusarium mantarları, eşeysiz spor üretiminde oldukça çeşitli yapı örüntüleri sunar. Bu 

yapıların arasında, orak şeklinde veya silindirik, kavisli ve enine bölmeli olan 

makrokonidiler, sporoşium (sporodochium) veya pionnotlar üzerinde gelişir. Bazı türlerde, 

mikro- ve makrokonidilerin yanı sıra, bu iki grup arasında yer alan orta boyutlu 

mesokonidilerin de üretildiği gözlemlenmiştir. Mesokonidiler, kuru koşullar altında, 

holoblastik konidiogen hücreler aracılığıyla ortaya çıkar. Genellikle, küçük boyuttaki mikro 

veya mesokonidiler, ayrı dallara sahip ya da dallanmayan miselial konidioforlar vasıtasıyla 

oluşmaktadır. Konidiosporların üretimi, konidiogen hücrelerin uç sayısına bağlı olarak, ya 

tek uçlu (monofialidik) ya da çok uçlu (polifialidik) varyantlar şeklinde gerçekleşir. Ayrıca, 

Fusarium türlerinde hifler ve konidiler arasında ya da onlarla ilişkili olarak, tekil, zincir veya 

salkım düzeninde oluşan, kalın duvarlı ve genellikle küresel formda klamidosporlar 

(hallosporlar) da gözlemlenmektedir (Öztaş, 2024). Fusarium'un bazı soylarında 

makrokonidilerin bulunmadığı, diğerlerinde ise mikrokonidilerin gözlenmediği rapor 
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edilmiştir. Ayrıca, benzer kladlarda vertisillat anamorfların ortaya çıktığı durumlar tespit 

edilmiştir. 

 

Fusarium türleri, genellikle morfolojik, biyolojik ve filogenetik yaklaşımların veya bu 

yöntemlerin birleşiminin kullanılmasıyla tanımlanır. Tür tanımlamalarında, Fusarium 

tanımlama kitapları rehber olarak kullanılır ve bu süreç; makro ve mikrokonidilerin 

morfolojik özellikleri, fiyalid yapısı, misel karakterleri, PDA ortamında oluşan koloni 

pigmentasyonu ile büyüme oranları gibi kriterlere dayanmaktadır (Leslie and Summerell, 

2006). 

 

Makromorfolojik gözlemler: PDA ortamında oluşan koloniler tipik olarak beyaz, krem, 

sarımsı, pembe, kırmızımsı veya menekşe tonlarında sergilenir. Havadaki miselyum ise, 

kadifemsi ve pamuk dokusunu andıran bir yapıya sahip olup, taze izolatlarda belirgin şekilde 

bulunurken, bol spor üreten suşlarda bu yapı ya azalmakta ya da tamamen 

gözlenmeyebilmektedir. 

 

Mikromorfolojik açıdan incelendiğinde, Fusarium türlerinin büyük çoğunluğu, pediselat 

bazal hücreye sahip olup, genellikle fusoid veya lunatseptalı makrokonidiler üretir. Bu 

yapılar, çoğunlukla berrak, sarı, turuncu, mavimsi ya da kahverengimsi balçık benzeri bir 

ortamda meydana gelirken, bazı suşlarda hava miselyumunda optimal gelişim göstermeyen 

varyantları da gözlemlenmektedir. Makrokonidiler, çok dallı konidiofor üzerinde yer alan 

ince phialidlerin oluşturduğu verimli açıklıklardan meydana gelir. Buna ek olarak, birçok 

Fusarium türü, zincir veya kümeler şeklinde, tek veya iki hücreli mikrokonidiler 

üretmektedir. Mikrokonidilerin şekilleri; elipsoidal, oval, allantoid, küresel, piriform veya 

sitriform olabilmekte olup, türlere özgü karakteristik kombinasyonlar sergiler. Bu 

mikrokonidiler, genellikle hava miselyumundan veya doğrudan agar yüzeyinde bulunan, az 

dallanmış ya da dallanmamış konidioforlar tarafından sentezlenir. Phialidler ise ince, sivri 

yapılarıyla öne çıkar; bazı türlerde kısa, bazılarında ise daha uzun olup, bir veya birden fazla 

verimli açıklığa sahip olabilirler. Ayrıca, bazı türlerde hava miselyumundaki polifialidlerden 

soliter, kuru ve 1-4 bölmeli fusiform konidiler üretilmekte, bu yapılara bazı bilim insanları 

tarafından mezokonidia denildiği kaydedilmektedir. 
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1.4.2 Fusarium sistematiği 

Fusarium cinsi, belirgin morfolojik özelliklere sahip türlerin karşılaştırılması neticesinde 

farklı seksiyonlara ayrılmaktadır. Türlerin morfolojik markerlarla ayırt edilmesi oldukça güç 

olup, bu sınıflandırma izolatların morfolojik özelliklerine dayanmaktadır. Bununla birlikte, 

DNA dizi analizleri tek başına yeterli ayrımcılığı sağlayamamaktadır. Bu sebeple, Fusarium 

izolatlarının seksiyon ve tür düzeyinde tanımlanması için, özet (synoptic) ve ikili 

(dichotomous) anahtarlar geliştirilmiştir (Biçici, 2021). 

 

Fusarium cinsi için yapılan sınıflandırmalarda farklı yaklaşımlar göze çarpmaktadır. Bazı 

çalışmalar bu cinsi 30 tür olarak ele alırken, diğerleri 26 tür ve 3 varyete şeklinde 

tanımlamıştır. Örneğin, Burgess et al., (1994), üç ayrı çizelge anahtarı kullanarak 30 tür ve 

5 alt türü belirlemiştir. Buna karşılık, Gerlach and Nirenberg (1982) herhangi bir anahtar 

uygulamadan Fusarium'u 73 türe ayırmıştır. Synder and Toussou (1965) ise, makrokonidi, 

mikrokonidi ve klamidospor özelliklerinin yanı sıra ascospor yapılarına dayanarak, tek 

bölmeli, 2-4 bölmeli ve ascospor içermeyen türlerden sırasıyla 2, 5 ve 2 tür belirleyerek 

toplamda 9 farklı tür ortaya koymuşlardır (Biçiçi, 2021). 

 

1.4.3 Sistematik yeri 

Alem: Mantar 

Şube: Ascomycota 

Sınıf: Sordariomycetes 

Takım: Hypocreales 

Aile: Nectriaceae 

Cins: Fusarium 

 

Sinaptik anahtarlar, bir taksona ulaşıncaya kadar çeşitli karakteristik özellikleri 

değerlendirip, diğer taksonları eleyerek ilerler; bu yöntem bilgisayar uygulamalarında son 

derece verimli sonuçlar verir. Diğer yandan, ikili (dichotomous) anahtarlar, her karakter için 

sunulan iki olasılığı hiyerarşik olarak analiz ederek en doğru taksonomik sınıflandırmaya 

ulaşmayı amaçlar (Biçici, 2021). 

 

Summer et al., (2003), hastalıklı bitkilerden izolatların elde edilip saflaştırılması sonrasında, 

bu örneklerin morfolojik ve fizyolojik özellikleri ile konukçuları ve coğrafi dağılımları 

yeniden incelenmiş; ardından izolatlar PDA, Carnation Leaf Agar (CLA) ve Spezieller 
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Nährstoffarmer Agar (SNA) ortamlarında kültüre alınıp morfolojik karakterleri detaylı 

olarak belirlenmiştir. Bu morfolojik değerlendirme sonucunda 21 ek tür tanımlanmıştır. 

Ancak, morfolojik ayırım tek başına yeterli bulunmadığından, izolatların tür olarak 

tanımlanması için üretken melez oluşturma ve DNA dizi analizi gibi iki ek teknik de 

kullanılmıştır (Biçici, 2021). 

 

Filogenetik incelemeler, Fusarium cinsine ait türlerin tek bir ortak atadan türemediğini 

göstermiştir. Bu analizler, askomiset Netriaceae/Hypocreales ailesi içinde Fusarium 

mantarlarının iki ana gruba ayrıldığını ortaya koymaktadır; bir grup bazal konumda yer 

alırken, diğer grup Calonectria ve Volutella gibi cinslerle terminal pozisyonda 

bulunmaktadır. Ayrıca, bazı türlerin hariç tutulmasıyla geniş bir tanım altında toplanan 

Fusarium kavramı "Fusarium Sensu Wollenweber" olarak adlandırılmaktadır. Bunun yanı 

sıra, Nectriaceae ailesi kapsamında Fusarium'nun Gibberella, Haematonectria ve Nectria 

gibi altı telemorf cinsle ilişkili olduğu saptanmıştır (Grafenhan, 2011). 

 

1.4.4 Fusarium üreme özellikleri 

Vejatatif miselyum, dallanmış ve bölmeli bir yapı sergiler; hiyalin görünümü ve belirgin 

renkleriyle öne çıkar. Hifler ise, hücrelerarası veya hücre içi konumlanarak tek çekirdekli 

olur. Eşeysiz üreme sürecinde, mikro konidia, makro konidia ve klamidospor olmak üzere 

üç farklı spor türü meydana gelir (Biçici, 2021). 

 

Mikrokonidiler, genellikle vejetatif hiflerden kolayca ayırt edilemeyen konidioforların 

uçlarında çok sayıda oluşan küçük boyutlu sporlardır. Bu sporlar yuvarlak, kavisli veya elips 

şeklinde olabilirler. Genelde tek hücrelidirler ve kümeler halinde meydana gelirler. Ayrıca 

konidioforların uç kısımlarında sahiptirler ve nadiren dallanma gösterirler. 

 

Makrokonidiler, uzun yapılı olup hilal ya da orak benzeri şekiller gösteren spor tipleridir. 

Bu sporların uçları sivrilmiş, gövdeleri ise bölmeli (septat) yapıdadır. Makrokonidiler, 

genellikle stromatik yapıda, minder benzeri oluşumlar üzerinde gelişmektedir. Bu sporlar, 

stromalar üzerindeki konidiofor uçlarından meydana gelir ve uç kısımları belirgin şekilde 

incelmiş yapıdadır. Sporların üretildiği stromalar, "sporodoşiyum" olarak isimlendirilir. 

Klamidosporlar, kalın hücre duvarına sahip, oval veya küresel biçimdeki hücreler olup 

hiflerin içinde gelişir. Bu yapılar tek tek ya da zincirler şeklinde görülür ve hiflerin uç 

kısımlarında veya ara bölgelerinde oluşabilir. Klamidosporlar gelişimlerini tamamladıktan 
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sonra bağlı bulundukları hiften koparak ayrılır ve genellikle dirençli sporlar olarak görev 

yaparlar (Biçici, 2021). 

 

1.4.5 Fusarium cinsinin ekolojisi ve beslenme özellikleri 

Fusarium türleri, diğer mantarlar gibi heterotrof bir beslenme şekline sahiptir. Bu mantarlar, 

ölü ya da canlı kaynaklardan besin sağlayabilirler. Ayrıca, sahip oldukları çeşitli sindirim 

enzimleri sayesinde organik maddeleri parçalayarak besinlerini elde ederler. Bu enzimatik 

sistem, Fusarium türlerinin farklı substratlardan etkili bir şekilde enerji elde edebilmelerini 

sağlar. 

 

Fusarium cinsi mantarlar, çok farklı ortamlar ve koşullarda bulunabilir. En yaygın olarak 

hava, toprak ve bitkilerde yaşarlar. Bu cins, genellikle arpa, mısır, çavdar, buğday ve yulaf 

gibi tahıllarla yakın ilişki içinde olduğundan, özellikle bu tip ürünlerde sıkça rastlanır. 

Fusarium türleri, hem iç hem de dış ortamlarda yaygın olarak görülür. Özellikle yaz 

döneminde, şehir içi ve kırsal bölgelerde yaygın şekilde karşılaşılır. Bir ortamda Fusarium 

mantarlarının bulunması, o bölgedeki nem seviyesinin yüksek olduğunun güçlü bir 

göstergesi olarak kabul edilir (Biçici, 2021). 

 

1.4.6 Biyolojik mücadelede kullanımları 

Biyolojik mücadele, entomopatojenik mantarların kullanılması gibi alternatif yöntemleri 

kapsamaktadır. Entomophthoromycota, Ascomycota ve Basidiomycota dahil olmak üzere 

böceklere saldırıp onları öldürebilen binlerce mantar türü bulunmaktadır (Vega et al., 2012). 

Ascomycota’nın bazı türleri, Fusarium ve Beauveria gibi türler dahil olmak üzere böceklere 

karşı kullanılmıştır (de Faria, 2007). Fusarium cinsi, ipliksi yapıya sahip oldukça ilginç bir 

mantar grubudur ve bitkiler, böcekler ve insanlar gibi çeşitli organizmalar için patojen olarak 

iyi bilinmektedir. Teetor-Barsch and Roberts (1983), entomopatojenik Fusarium türlerinin 

böceklerle biyolojik mücadelede kullanılmasının avantajlı olabileceğini öne sürmüşlerdir. 

Çünkü bazı böcek-patojeni Fusarium suşları: 

(a) yüksek konakçı özgüllüğü gösterir, 

(b) laboratuvar ortamında kolayca üretilebilir, 

(c) bitkilere zarar vermez ve 

(d) toprakta saprofit olarak daha iyi hayatta kalabilirler. 
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Bununla birlikte, Fusarium iyi bilinen bir bitki patojeni olduğundan, bu alandaki çalışmalar 

hiçbir zaman gereken ilgiyi görmemiştir. Fusarium’un böceklere karşı biyolojik mücadele 

etmeni olarak kullanılması, fitopatojenlerin tarım ekosistemlerine salınmasına yol 

açabileceği endişesini doğurmuştur. O’Donnell et al., (2012) entomopatojenik Fusarium 

türlerinin, genetik belirteçler kullanılarak fitopatojenik suşlardan ayırt edilebilmesi halinde, 

böceklerle biyolojik mücadelede kullanılabileceğini savunmuştur. Fusarium türlerinin 

bazıları, sadece böceklere patojen olup bitkilere patojen değildir (Kuruvilla and Jacob, 

1979a, 1979b, 1980). 

 

Fusarium cinsine ait birçok tür, Hymenoptera, Hemiptera, Diptera, Lepidoptera ve 

Coleoptera gibi çeşitli böcek takımlarına karşı patojeniktir (Teetor-Barsch and Roberts, 

1983; Humber, 1992). Pek çok Fusarium türü entomopatojeniktir ve bu türler, konak 

böceklerin ölümüne neden olan toksinler (siklodepsipeptitler) üretebilir ve hifleriyle konağa 

nüfuz edebilir (Gupta et al., 1991). Fusarium türleri, böceklerin vücutlarının farklı gelişim 

evrelerinden izole edilebilmektedir (Vannini et al., 2017). Ayrıca, Fusarium solani şeker 

pancarı kök sineğinden izole edilmiş ve Tetanops myopaeformis için doğal bir 

entomopatojen olarak tanımlanmıştır (Majumdar et al., 2008). Bununla birlikte, F. 

oxysporum’un sekonder metabolitlerinin, laboratuvar ortamında Anopheles stephensi ve 

Culex quinquefasciatus larvalarına karşı toksik olduğu belirlenmiştir (Prakash et al., 2010). 

F. verticillioides, çekirge türleri üzerinde entomopatojenik bir mantar olarak 

değerlendirilmiştir (Pelizza et al., 2011). 

 

Fusarium incarnatum-equiseti kompleksine ait iki suşun gal arısına karşı patojenik etkiye 

sahip olduğu bildirilmiştir (Addario and Turchetti, 2011). Ayrıca, F. avenaceum, pirinç biti 

(S. oryzae L.)’ye karşı entomopatojenik mantar olarak kayıt altına alınmıştır (Batta, 2012). 

Tosi et al., (2015), gal arısından Fusarium proliferatum I3 izolatını izole etmiş ve bu izolatı 

Asya kestane gal arısı (Dryocosmus kuriphilus)’na karşı biyolojik mücadele etmeni olarak 

değerlendirmiştir. 

 

Yapılan literatür taramaları sonucunda, Fusarium türlerinin birçok bitkide hastalıklara neden 

olan önemli etmenler olduğu ve özellikle bazı türlerinin mikotoksin üretimiyle insan ve 

hayvan sağlığını tehdit ettiği belirlenmiştir (Logrieco et al., 2002; Leslie and Summerell, 

2008). Bu çalışmada kullanılan F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg ex Gerlach & 
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Nirenberg, ilk olarak mısır bitkisinden izole edilmiş olup, mısır, buğday, pirinç, arpa ve 

çeşitli sebzelerde yaygın olarak rastlanan bir türdür. (Logrieco et al., 2002). 

 

1.5 Entomopatojen Fungusların Patojenik Özellikleri ve Konakçıya Enfekte Olma 

Mekanizmaları 

Gauthier (2015) tarafından belirtildiği üzere, insanlarda, bitkilerde ve böceklerde hastalık 

yapıcı özellik gösteren fungal etmenlerin etkili bir patojen olabilmeleri için, dimorfik 

yapıdan maya formuna dönüşüm gerçekleştirmeleri gerekmektedir. İnsanlarda enfeksiyona 

yol açan mantarlarda dimorfik form değişimini tetikleyen en temel unsur sıcaklık farkıdır; 

çevrede yaklaşık 22–25 °C’de bulunan funguslar, konak organizmadaki 37 °C’ye ulaşan 

sıcaklıkta form değiştirirler. Ayrıca, CO₂, sistein ve östradiol gibi bazı moleküllerin de bu 

dönüşüm süreci ve mantarın gelişimi üzerinde etkili olduğu bildirilmiştir (Klein and Tebbets, 

2007). Bitki patojeni funguslarda, maya ve miselyum formu arasındaki dönüşümü etkileyen 

faktörler arasında; azotlu bileşikler, bazı dallı zincirli amino asitler ile lipoksijenaz ve 

siklooksijenaz enzimlerinin aktiviteleri öne çıkmaktadır (Berrocal et al., 2012; Naruzawa 

and Bernier, 2014). Böceklerde hastalık oluşturan mantarların enfeksiyon süreci 

incelendiğinde, başlangıçta germ tüplerinin hif yapısına dönüşmesinin ve sonraki 

aşamalarda hiflerin miselyum formuna geçişinin altında yatan mekanizmalar henüz net 

biçimde tanımlanamamıştır (Boucias et al., 2016). Ancak, hemoselde mevcut olan yüksek 

ozmotik basıncın bu geçiş aşamasını uyarabileceği yönünde bulgular elde edilmiştir (Butt et 

al., 2016). 

 

Böceklerin gelişim ve büyüme süreçleri, çeşitli biyolojik ve biyolojik olmayan unsurların 

etkisi altındadır. Bu unsurlar arasında en belirgin biyolojik etkenlerden biri, EPF’lerdir. 

Patojenlerin konak organizmada üreyip gelişebilmesi için yüksek metabolik hız gereksinimi 

vardır. Ayrıca, ev sahibi üzerinde oksidatif stres oluşturarak parazitlerin salgıladığı toksin 

ve yan ürünlerin büyük miktarlarda ortaya çıkmasına yol açarlar. EPF'lerin yaşam 

döngüsünün, konak organizmanın büyüme evreleriyle uyumlu bir şekilde seyrettiği 

gözlemlenmiştir (Shah and Pell, 2003). EPF'ler, böcek konaklarına ulaşmada yalnızca 

sindirim sistemini kullanmakla kalmaz; aynı zamanda solunum delikleri ve dış yüzeyler 

aracılığıyla da organizmaya girerler. Bu durum, mantarların enfeksiyonu başlatabilmesi için 

konakların beslenme alışkanlıklarına bağlı kalmadan doğrudan etkili olabilmesini mümkün 

kılar. Böylece, enfeksiyon sürecinde konak tarafından mantarın tüketilmesi gerekmeksizin, 
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etkili bir patojenite sağlanır ve enfeksiyon yalnızca çiğneme organına sahip böceklerle sınırlı 

kalmaz (Shah and Pell, 2003; Castrillo et al., 2005). 

 

Entomopatojenik mantarların böceklere bulaşma süreci, konidilerin böceklerin dış kabuğu 

(kutikula) ile etkileşime girerek yapışmasıyla başlar. Bu yapışma, konidi-kutikula arasındaki 

hidrofobik ve elektrostatik kuvvetler tarafından yönlendirilir. Fungal sporlar, konak böceğin 

kutikulasının herhangi bir noktasına bağlanabilme özelliğine sahiptir. Ayrıca, kutikulanın 

kimyasal ve yapısal özellikleri, böceğin türüne ve gelişim evresine göre değişiklik 

gösterebilir (Ye et al., 2021). B. bassiana konidilerinin dış yüzeyinde, hidrofobin adı verilen 

proteinlerle kaplı hidrofobik uzantılar bulunduğu belirtilmektedir. Bu mantarda Hyd1 ve 

Hyd2 adlı iki hidrofobin, söz konusu hidrofobik uzantılar ve konidilerin su itici özelliklerinin 

temelini oluşturur (Cho et al., 2007). Öte yandan, sucul ortamlarda üreyen entomopatojenik 

mantarlarda, mantarın böceğe tutunmasından sonra zoosporlar tarafından oluşturulan 

keseciklerin belirmesiyle enfeksiyon süreci ilerler (Castrillo et al., 2005). 

 

Enfeksiyonun ilerleyen aşamasında, böcek kutikulasına yapışmış olan mantar sporlarının 

çimlenme süreci devreye girer. Bu çimlenme; sıcaklık, pH, nem, oksijen varlığı ve yeterli 

besin gibi çeşitli çevresel etkenlerden etkilenir. Mantarın türüne göre farklılık göstermekle 

beraber, genellikle 20 ila 30°C aralığındaki sıcaklıklarda çimlenme için uygun koşullar 

sağlanmaktadır (Skinner et al., 2014). Yapılan bazı araştırmalar, geniş bir konak 

spektrumuna sahip mantarların çimlenme aşamasında, konak kutikulasındaki belirli karbon 

ve azot kaynaklarına bağımlı olmadığını göstermiştir. Buna karşın, konak çeşitliliği sınırlı 

olan mantarların ise böcek kutikulasında bulunan spesifik bileşiklere gereksinim duydukları 

tespit edilmiştir (Ortiz-Urquiza et al., 2013). 

 

Entomopatojenik mantarın konağın kutikulasına girmesi, penetrasyon adı verilen üçüncü 

evrede gerçekleşir. Bu evrede fungus, “appresorium” olarak bilinen özel bir oluşum 

geliştirerek, konak kutikulasını delmek amacıyla fiziksel kuvvet uygular. Aynı zamanda 

mantar tarafından salgılanan ve kutikülayı parçalayabilen enzimler, konağın dış kabuğuna 

nüfuz etme sürecini kolaylaştırır (Ortiz-Urquiza and Keyhani, 2013; Soliman, 2020). Böcek 

konaklarının epikutikulası; protein, lipit, sterol ve yağ asitlerinden meydana gelmektedir. 

Lipaz, proteaz ve kitinaz gibi kutikül parçalama özelliği olan enzimler, mantarın konağa 

girişini kolaylaştırır. Mantarın salgıladığı lipaz enzimi, epikutikuladaki lipit ve 

lipoproteinleri yıkarak bu süreçte kritik bir görev üstlenir (Pedrini et al., 2007). Ayrıca 
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lipazların, mantarla konak kutikulasının yüzeyi arasındaki hidrofobik etkileşimi 

güçlendirdiği ifade edilmektedir (Santi et al., 2010). 

 

Böcek kutikulasındaki proteinler, mantar kökenli proteolitik enzimlerle parçalanarak kitin 

fibrillerinin açığa çıkmasına zemin hazırlar. Bu noktada, kitinaz enzimi devreye girerek söz 

konusu fibrilleri çözünür hale getirir ve mantarın kutikula içerisinde yayılmasına olanak 

tanır. Hemolenfe ulaştıktan sonra, mantar aynı dokuda çoğalmaya devam ederek 

“blastospor” adı verilen maya benzeri hücreleri üretir ve böylece konağın doku bütünlüğünü 

olumsuz etkiler. Ayrıca mantar, böceğin bağışıklık sistemini zayıflatabilecek çeşitli ikincil 

metabolitler sentezler. Bunun yanı sıra, asit trehalaz enzimi salgılayarak hemolenfteki 

trehalozu enerji kaynağı olarak kullanmak üzere parçalar; bu durum konağın beslenme 

sürecini aksatır (Litwin et al., 2020). Yakın zamanda gerçekleştirilen bir araştırma, M. 

acridum mantarındaki ATM1 geninin (asit trehalaz enzimini üreten) devre dışı 

bırakılmasının, söz konusu mantarın böcekleri enfekte etme ve öldürme yetisini çarpıcı 

biçimde azalttığını göstermiştir (Jin et al., 2015). Enfeksiyon sürecinin sonunda, mantar 

ölmüş böceğin üzerinde sporlanır; bu yeni sporlar elverişli koşullarda farklı konakları da 

enfekte ederek döngünün sürmesine neden olur. 

 

1.6 Böceklerin EPF Enfeksiyonlarına Karşı Geliştirdiği Savunma Mekanizmaları 

Böceklerin patojenlere karşı savunması, hücresel ve humoral yanıtların birlikte çalıştığı 

karmaşık bir bağışıklık sistemi aracılığıyla gerçekleşir (Cooper and Eleftherianos, 2017; de 

Oliveira Barbosa Bitencourt et al., 2020). Bu bağlamda, hücresel savunma tepkileri 

içerisinde fagositoz, kapsül oluşturma ve patojenlerin nodülleştirilmesi süreçlerini yöneten 

hemositler kilit öneme sahiptir (Strand, 2008). 

 

Böceklerdeki humoral bağışıklık tepkisi, patojenik mikroorganizmaların yüzeyinde yer alan 

patojenle ilişkili moleküler örüntülerin (PAMP’ler) algılanmasıyla başlar. Bu algılama, 

lektinler, profenoloksidaz kaskadı ve antimikrobiyal peptitler (AMP’ler) gibi çeşitli 

savunma bileşenlerinin üretimini tetikleyerek koruyucu bir yanıt oluşturur (Hultmark, 2003; 

Pal and Wu, 2019). Enfeksiyonun başarılı olabilmesi için mantarın, zararlı fiziksel ve 

kimyasal koşulların yanı sıra böceğin bağışıklık korumasını da etkisiz hale getirmesi gerekir. 

Buna karşılık böceğin humoral bağışıklığı, antifungal bileşikler ve reaktif oksijen türlerinin 

(ROS) sentezini artırarak, ayrıca melanoz ve fagositoz gibi temel bağışıklık yanıtlarını 

harekete geçirerek enfeksiyona tepki verir (Zibaee and Malagoli, 2014). 
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Böceklerde kapsülleme ve antimikrobiyal peptit üretimi gibi önemli savunma süreçlerinde 

melanin öne çıkar (Langfelder et al., 2003). Öte yandan, mantarlar savunma sistemine karşı 

koymak için süperoksit dismutaz (SOD) gibi enzimlerin üretimini yükselterek ROS 

etkisizleştirebilir (Xie et al., 2010). Örneğin, B. bassiana’nın sentezlediği oosporein adı 

verilen metabolit, profenoloksidazun (PO) fenoloksidaza (PPO) dönüşümünü ve Gal geninin 

ürettiği antifungal peptit Gallerimycin’in ifadesini engelleyerek böceğin bağışıklık tepkisini 

baskılar (Feng et al., 2015). Buna ek olarak, aynı mantarın MCL1 proteini, böcek 

hemolenfindeki hemosit hücrelerinden kaçabilmesini sağlayarak konağın savunma 

mekanizmalarını aşmasında rol oynar (Wang et al., 2021). 

 

Böceklerde, omurgalılara benzer şekilde hem enzimatik hem de enzimatik olmayan savunma 

yolları bulunur. Enzimatik savunmanın temel öğelerini süperoksit dismutaz (SOD), katalaz 

(CAT), glutatyon peroksidaz (GPx), glutatyon redüktaz (GR) ve glutatyon-S-transferaz 

(GST) enzimleri oluşturur (Krishnan et al., 2006). Bu mekanizmalar sayesinde böcekler, 

çevredeki zararlı maddeleri etkili şekilde dönüştürerek vücuttan uzaklaştırır ve böylece 

çeşitli çevresel stres faktörlerine başarıyla uyum sağlar (Wu et al., 2004). Bu enzimler, 

böcekleri sadece insektisitlerin, bitki kaynaklı kimyasalların veya entomopatojenik 

mikroorganizmaların zararlı etkilerinden korumakla kalmaz. Aynı zamanda, ksenobiyotik 

olarak değerlendirilen EPF enfeksiyonlarında da önemli rol oynar. Bu mantarlar, 

böceklerdeki detoksifikasyon enzimlerinin aktivitelerini azaltabilmekte veya tamamen 

engelleyebilmektedir (Serebrov et al., 2006). 

 

Pestisit kullanımını azaltmaya yönelik doğa dostu alternatiflerin araştırılması kapsamında, 

bu tezde fungus-böcek etkileşimine dayalı bir biyolojik kontrol potansiyeli ele alınmıştır. 

Çalışma kapsamında, F. proliferatum sporları ile indüklenen E. kuehniella larvalarının 

gelişim biyolojisi üzerindeki etkiler değerlendirilmiş; bu veriler indüklenmemiş kontrol 

grubu ile karşılaştırılmıştır. Ayrıca, her iki gruba ait larvalardan elde edilen hemolenf 

örneklerinde antimikrobiyal aktivite düzeyleri analiz edilmiştir. Farklı konidiyal 

süspansiyon konsantrasyonlarının etkileri 24 ve 48 saatlik zaman dilimlerinde incelenerek, 

fungusun larva fizyolojisi ve bağışıklık sistemi üzerindeki etkileri ortaya konmuştur. Bu 

çalışma, F. proliferatum’un doğrudan entomopatojen olmamakla birlikte, biyolojik 

mücadelede kullanılabilir potansiyele sahip olduğunu göstermesi açısından literatüre önemli 

katkılar sunmaktadır. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Deneysel Ortamda Depo Zararlısı Böceklerin Üretilmesi 

2.1.1 E. kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae) 

Çalışma kapsamında biyolojik ajanların etkisinin incelenmesinde Ephestia kuehniella türü 

tercih edilmiştir. Araştırma laboratuvarımızda yer alan ve larva, pupa ve ergin evrelerini 

içeren çekirdek kültürler, laboratuvar stokları ve süksesif kültürlerin kaynağını 

oluşturmuştur (Şekil 2.1). Bu kültürlerden elde edilen dişi ve erkek ergin bireyler, her gün 

(hafta sonları hariç) çeşitli boyutlardaki cam kavanozlara aktarılmış ve ağızları hava 

sirkülasyonuna olanak sağlayacak şekilde bez ile kapatılmıştır. Beslenme ortamı için, 

buğday unu (%40), mısır unu (%20), arpa unu (%20) ve ince kepek (%20) kullanılarak 

dengeli bir karışım oluşturulmuştur. Kültürlerin tamamı, yaklaşık 26 °C sıcaklıkta, %65 

civarında bağıl nemde ve 12:12 saatlik aydınlık-karanlık döngüsüne sahip sabit bir 

laboratuvar ortamında tutulmuştur. (Boz, 2013; Shakarami et al., 2015). Sıcaklık kontrolü, 

9000 BTU kapasiteli klima ve termostatlı radyatör aracılığıyla sağlanırken; bağıl nem 

düzeyi, radyatörlerin yanına yerleştirilen içinde su olan kovalarla korunmuştur. Çalışma 

süresince sıcaklık ile nem düzeyleri, iç ve dış ortam koşullarını ölçebilen TFA 30.5013 

model cihaz ve minimum–maksimum değerleri gösteren bir analog termometre yardımıyla 

düzenli olarak kontrol edilmiştir. (Usta, 2021).  

 

  

 

  

 

Şekil 2.1: Ephestia kuehniella'nın kültür sürecine ait görseller a-b) İlk stok kültürleri ve 

ardışık (süksesif) üretim aşamaları, c) Larva dönemi, d) Pupa safhası, e) Erişkin (ergin) 

birey evresi 
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2.2 Fungus Kültürünün Hazırlanması 

Fungus kültürlerinin elde edilmesinde besiyeri olarak, ticari kaynaklı Malt Ekstrakt Broth 

(kod: CM0057B) ve Oxoid firmasına ait Agar (kod: CM59) birlikte kullanılmıştır. Tespit 

sürecinde ise farklı amaçlara yönelik olarak çeşitli besiyerlerinden faydalanılmıştır. Bu 

çalışmada kullanılan besiyerleri arasında; Millipore firmasına ait Czapek-Dox Agar (CDA; 

kod: 70185), Sabouraud Dextrose Agar (SDA; kod: 1.05438), Potato Dextrose Agar (PDA; 

kod: P6685), Oxoid kaynaklı Malt Extract Agar (MEA; kod: CM59), HiMedia üretimi 

Czapek Yeast Extract Agar (CYEA; kod: M1335) ile Merck tarafından sağlanan Yeast 

Extract Agar (YEA) bulunmaktadır. Bu besiyerleri, fungusun hem makroskobik hem de 

mikroskobik karakteristiklerinin değerlendirilmesinde ve konidiyal süspansiyon 

hazırlanmasında kullanılmıştır (Raper and Thom, 1949; Domsch et al., 1980; Samson et al., 

1981). Bu araştırmada kullanılan fungal stok örneği, Balıkesir Üniversitesi’ne bağlı 

Mikrobiyoloji Laboratuvarı bünyesindeki Mantar Koleksiyonu'nda P4-EP19 numarasıyla 

kayıt altına alınmış ve MEA besiyerinde -20 °C’de derin dondurucuda saklanmıştır.. 

 

2.3 F. proliferatum’un Optimizasyonu 

2.3.1 Fungus izolatı 

Bu çalışmada kullanılan F. proliferatum izolatı, Balıkesir Üniversitesi Fen-Edebiyat 

Fakültesi Mikrobiyoloji Laboratuvarı Mantar Herbaryumu’nda P4-EP19 kod numarası ile 

kayıtlıdır. İzolat, MEA ortamında hazırlanmış stok kültür olarak -20°C’de derin 

dondurucuda muhafaza edilmiştir. 

 

2.3.2 Kültür ve ekim yöntemi 

Optimizasyon çalışmaları için 3 nokta ekim yöntemi kullanılmıştır. Spor süspansiyonu steril 

koşullarda hazırlanmış, besiyerlerinin ortasına üçgen formunda üç ayrı noktaya inokülasyon 

yapılmıştır. Gelişim çapı ölçümleri, çapraz iki yönlü olarak cetvelle mm cinsinden 

kaydedilmiştir. 

 

2.3.3 Besiyeri optimizasyonu 

Farklı besiyerlerinin F. proliferatum’un gelişimi üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla 6 

farklı hazır besiyeri kullanılmıştır: CDA, SDA, MEA, CYEA, PDA, YEA. Her bir besiyerine 

üç nokta ekim yöntemi ile inokülasyon yapılmış ve 28°C’de karanlık koşullarda 

inkübasyona bırakılmıştır. Koloni gelişimi 3., 5., 7., 10., 12. ve 14. günlerde çap ölçümüyle 

değerlendirilmiştir. 
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2.3.4 Sıcaklık optimizasyonu 

Sıcaklığın F. proliferatum gelişimi üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla 6 farklı besiyeri 

(CDA, SDA, MEA, CYEA, PDA ve YEA) kullanılmıştır. Her bir besiyerine üç nokta ekim 

yöntemi ile inokülasyon yapılmış ve kültürler 25°C, 28°C ve 30°C sıcaklıklarda karanlık 

koşullarda inkübasyona bırakılmıştır. Koloni gelişimi 3., 5., 7., 10., 12. ve 14. günlerde 

cetvel ile ölçülerek mm cinsinden kayıt altına alınmıştır. Bu veriler doğrultusunda optimum 

sıcaklık belirlenmiştir. 

 

2.3.5 pH optimizasyonu 

En uygun sıcaklık (28°C) ve besiyeri (SDA) belirlendikten sonra, ortamın pH düzeyinin F. 

proliferatum gelişimine etkisi araştırılmıştır. SDA ortamı hazırlanırken pH değerleri 4, 5, 6, 

7 ve 8 olacak şekilde ayarlanmıştır. Her bir pH düzeyi için bir petri kutusu hazırlanmış ve 

üç nokta ekim yöntemi uygulanmıştır. Kültürler 28°C’de karanlık koşullarda 14 gün süreyle 

inkübasyona bırakılmıştır. Gelişim yine 3., 5., 7., 10., 12. ve 14. günlerde çap ölçümüyle 

takip edilmiştir. Bu ölçümler doğrultusunda fungusun optimum pH düzeyi belirlenmiştir. 

 

2.4 Klasik Tür Tanımlama Süreci 

2.4.1 Mikroskobik–makroskobik gözlemler 

Tanımlama aşamasında, steril petri kutularına üçlü nokta tekniğiyle inoküle edilen kültürler; 

CDA, MEA, PDA, CYA, YEA ve SDA gibi farklı besiyerleri üzerinde hazırlanmıştır. 

Aşılanan kültürler, 28 °C’de 14 gün boyunca inkübasyona bırakıldı. Makroskobik 

değerlendirmeler kapsamında koloni çapı, üst yüzeyin rengi ve dokusu, koloni kokusu, alt 

yüzey rengi, zon oluşumu ve eksüda varlığı gibi morfolojik kriterler göz önünde 

bulunduruldu. Mikroskobik yapıların incelenmesinde ise; sporlar, fiyalidler, konidioforlar, 

konidyalar, kleistotheciumlar ve varsa eşeyli üremeye ait yapılar tespit edilmeye çalışıldı. 

Bu doğrultuda; yüzeysel örneklerin hazırlanmasında Larone (1995) tarafından tanımlanan 

şeffaf bant (Scotch tape) yöntemi ile Fujita’nın (2013) geliştirdiği lam ve lamel üzerine 

dayalı kültür tekniği kullanılmıştır. Şeffaf bant yönteminde mikroskobik örnekleme 

sırasında, lam üzerine Lactophenol Cotton Blue (Sigma, Aldrich) çözeltisinden bir damla 

damlatılarak boyama işlemi gerçekleştirildi. 
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2.5 Konidial Süspansiyonların Hazırlanması 

Fungus, 28 °C sıcaklıkta, MEA besiyerinde 14 gün süreyle inkübasyona bırakılmıştır. 

İnkübasyon süresinin ardından gelişen koloni yüzeyine, %0.01 oranında Tween 20 içeren 10 

mL’lik steril distile su ilave edilmiş; ardından cam çubuk kullanılarak yüzeyden nazikçe 

kazınan sporlar, bu sıvı içerisine aktarılmıştır. Elde edilen süspansiyon, miselyum ve agar 

kalıntılarından arındırmak amacıyla dört katlı steril gazlı bezden süzülerek 50 mL’lik steril 

tüplerde toplanmıştır (Şekil 2.2). Süspansiyondaki konidiyum sayısı, Thoma lamı üzerinde 

mikroskobik sayım yöntemiyle belirlenmiş; ardından gerekli dilüsyonlar hazırlanarak 1 mL 

süspansiyonda 1×10⁹ konidiyum olacak şekilde standartlaştırılmıştır (Fancelli et al., 2013). 

 

 

 
 

 

Şekil 2.2: Konidi içerikli süspansiyonların elde edilmesi 

 

2.6 F. proliferatum Doz Düzeylerinin Tanımlanması ve Uygulama Süreci 

2.6.1 Konidial süspansiyon doz düzeylerinin tanımlanması ve uygulanması 

Son dönem E. kuehniella larvalarına (25 ± 4 mg) yönelik uygulamalarda, F. proliferatum 

konidiyum süspansiyonlarından 1×10⁷ konidia/mL konsantrasyonunda hazırlanan tek 

dozluk çözelti, her bireyin toraks dorsal bölgesine mikropipet aracılığıyla 2 µL olacak 

şekilde topikal olarak uygulanmıştır (Safavi et al., 2010). Konidiyum dozlarının larva 

gelişim biyolojisi üzerindeki etkilerini değerlendirmek amacıyla doz aralığını belirlemeye 

yönelik ön çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Fungal sporların olası toksik etkilerinin tespitine 

yönelik olarak, bir kontrol grubuna ek olarak 1×10⁵, 1×10⁶, 1×10⁷, 1×10⁸ ve 1×10⁹ 

konidia/mL olmak üzere beş farklı konsantrasyonda konidiyal süspansiyonlar hazırlanmış 

ve olgun larvaların dorsal yüzeyine 2 µL’lik hacimde uygulanmıştır. 
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2.7 F. proliferatum’un E. kuehniella’nın Gelişim Biyolojisine Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda hazırlanmış konidiyal süspansiyonlar (10⁵, 10⁶, 10⁷, 10⁸ ve 10⁹ 

konidia/mL), E. kuehniella larvalarına uygulandıktan sonra bireyler 60×15 mm boyutlarında 

plastik petri kaplarına transfer edilmiştir. Bu petri kapları, %65 ± 5 bağıl nem oranına ve 

26 ± 2 °C sıcaklığa ayarlanmış etüv cihazında, 12:12 saatlik ışık:karanlık (fotoperiyot) 

döngüsü altında inkübasyona bırakılmıştır. Uygulanan dozların larvaların gelişim biyolojisi 

üzerindeki etkilerini takip edebilmek amacıyla, uygulamadan sonraki 40 gün boyunca 

günlük olarak gözlem çizelgeleri oluşturulmuş ve veriler kaydedilmiştir. 

 

2.7.1 Koza örme süresi 

Farklı konidiyal süspansiyon dozları uygulanan deney grubu larvaları ile kontrol grubundaki 

larvalarda, bireylerin petri kaplarına alındıkları andan itibaren koza oluşumlarını tamamen 

tamamladıkları güne kadar geçen süre, “koza örme süresi” olarak kayıt altına alınmıştır. Her 

larvanın gelişim süreci her gün olarak teker teker izlenmiş ve bireysel değişimler düzenli 

şekilde takip edilmiştir. 

 

2.7.2 Puplaşma süresi 

Farklı konidiyal süspansiyon dozlarına maruz bırakılan deney grubu larvaları ile kontrol 

grubundaki bireylerde, larvaların petri kaplarına alındıkları andan pupa evresine geçiş 

yaptıkları güne kadar geçen süre, “puplaşma süresi” olarak kaydedilmiştir. Her bir larvanın 

gelişim süreci günlük olarak bireysel düzeyde izlenmiş ve değişimler düzenli şekilde kayıt 

altına alınmıştı 

 

2.7.3 Pupal periyot 

Farklı konsantrasyonlardaki konidiyal süspansiyonlarla muamele edilmiş deney grubu ile 

kontrol grubundaki larvalarda, pupa evresinde geçirilen süre “pupal periyot” olarak 

tanımlanmış ve her bireyin gelişim süreci günlük olarak ayrı ayrı izlenmiştir. 

 

2.7.4 Ergin öncesi gelişim süresi 

Farklı konsantrasyonlardaki konidiyal süspansiyonların uygulandığı deney grubu ile kontrol 

grubundaki larvalarda, bireylerin ergin formuna ulaşıncaya kadar geçen toplam süre “ergin 

öncesi gelişim süresi” olarak tanımlanmış ve bu süreç gün bazında kaydedilmiştir. 
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2.7.5 Ergin hayat uzunluğu 

Farklı konidiyal konsantrasyonlara tabi tutulan deneme grubu ile kontrol grubu bireylerinin 

günlük gelişim seyri, her biri için sabit bir zaman diliminde düzenli olarak gözlemlenmiştir. 

Her bir bireyin ergin evreye geçişi ile ölüm anı arasındaki süreç “ergin yaşam süresi” olarak 

tanımlanmış ve bu süreye ilişkin veriler günlük olarak kaydedilmiştir. 

 

2.7.6 Ağırlık 

Farklı konidiyal süspansiyon yoğunluklarına maruz bırakılan deney grubu bireyleri ile hiçbir 

uygulama yapılmamış kontrol grubundaki ergin bireylerin ağırlıkları, yüksek hassasiyetli bir 

terazi yardımıyla ölçülmüş ve sonuçlar miligram (mg) olarak kayda geçirilmiştir. 

 

2.7.7 Üretilen yumurta miktarının tespiti 

Deney grubunda (farklı konidiyal süspansiyon konsantrasyonları uygulanmış) ve kontrol 

grubunda erginleşen dişi bireyler tespit edildiğinde, yumurtlamayı teşvik etmek amacıyla 

petri kaplarına sarı renkli ve zikzak şekilde katlanmış kâğıt parçaları yerleştirilmiştir. Dişi 

bireylerin ömürleri boyunca bıraktıkları yumurtalar her gün aynı saatte sayılarak, günlük 

yumurta verimleri kayıt altına alınmıştır. 

 

2.8 Hemolenfte Gözlenen Antibakteriyel Özelliklerin Değerlendirilmesi 

2.8.1 Deneyde kullanılan bakteri suşları 

Antibakteriyel etkilerin belirlenmesi amacıyla Gram pozitif bakterilerden Staphylococcus 

aureus (ATTC 6538P); Gram negatif bakterilerden ise Klebsiella pneumoniae (CCM 26 

2318) suşları kullanılmıştır. Tüm bu bakteriyel mikroorganizmalara ait stok kültürleri, 

Balıkesir Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü Mikrobiyoloji Araştırma 

Laboratuvarı'nda muhafaza edilmektedir. 

 

2.8.2 Hemolenfin toplanması 

Bu çalışmada, F. proliferatum suşuna ait konidiyal süspansiyonun E. kuehniella larvaları 

üzerindeki olası etkilerinin değerlendirilmesi amacıyla, laboratuvar koşullarında yetiştirilen 

larvalar kullanılmıştır. Deneysel uygulamalarda yalnızca 1×10⁹ konidia/mL yoğunluğunda 

hazırlanan konidiyal süspansiyon kullanılmıştır. Süspansiyonlar her deney öncesinde taze 

olarak hazırlanmış ve bekletilmeden bireylerin toraks dorsal bölgesine mikropipet 

yardımıyla, topikal uygulama yöntemiyle damlatılmıştır. Uygulama sonrası larvalar, 60×15 

mm boyutlarındaki plastik petri kaplarına alınmış ve 26 ± 2 °C sıcaklık, %65 ± 5 bağıl nem 
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ve 12:12 saatlik aydınlık-karanlık döngüsüne sahip inkübasyon koşullarında tutulmuştur 

(Güner vd., 2023b). Uygulamadan 24 ve 48 saat sonra, bireylerin birinci arka bacak 

bölgesinden lanset yardımıyla açılan delik üzerinden hemolenf örnekleri toplanmıştır. Bu 

işlemde 5 µL kapasiteli mikrokapiler tüpler (Hirschmann) kullanılmıştır. Toplanan hemolenf 

örnekleri analiz süreci boyunca buz üzerinde tutulmuş; örneklerin melanizasyonunu 

engellemek amacıyla her bir eppendorf tüpüne Merck firmasının üretmiş olduğu 1-phenyl-

2-thiourea maddesinden 0,001 gram (CAS No: 103-85-5) eklenmiştir (Zupko et al., 1993; 

Du et al., 2020; Radwan et al., 2022; Scieuzo et al., 2023). Kontrol grupları, işlem 

uygulanmamış larvalar ile PBS (phosphate buffered saline) solüsyonu ile muamele edilmiş 

24 ve 48 saatlik bireylerden oluşturulmuştur. Tüm deneysel gruplarda hemolenf 

örneklemeleri, her biri 10 larvadan oluşan üç tekrar şeklinde ve farklı zamanlarda 

gerçekleştirilmiştir. 

 

2.8.3 Disk diffüzyon testleri 

Antibakteriyel aktivitenin kalitatif olarak değerlendirilmesinde disk difüzyon (Kirby-Bauer) 

yöntemi tercih edilmiş ve Mueller Hinton Agar (MHA, Merck) besiyeri kullanılmıştır. 

Uygulamalarda, 24 saat inkübe edilmiş bakteriyel kültürlerden 0,5 McFarland standardına 

uyumlu bulanıklıkta süspansiyonlar hazırlanmıştır (El-Saadony et al., 2021). Deney ve 

kontrol gruplarına ait hemolenf örneklerinden her biri, 6 mm çapındaki steril kâğıt disklerin 

(Oxoid, CT0998B) üzerine 10 µL hacminde emdirilmiştir. Hemolenf içeren diskler, bakteri 

süspansiyonu ile kaplanmış agar yüzeyine steril pens yardımıyla ve 2 cm aralıklarla 

yerleştirilmiştir. Ardından, petri kapları 37 ± 0,1 °C sıcaklıkta 24 saat boyunca inkübasyona 

alınmıştır. İnkübasyonun sonunda oluşan inhibisyon zonlarının çapları milimetre (mm) 

cinsinden ölçülmüş ve bu ölçümler standart antibiyotik disklerinin oluşturduğu zonlarla 

karşılaştırılarak değerlendirilmiştir (Marshall and Arenas, 2003). Pozitif kontroller olarak 

Sulfametaxozole trimethoprim (Oxoid, CT0052B/SXT-25 µg) ve Cephalothin (Oxoid, 

CT007B/KF-30 µg) kullanılırken; negatif kontrol grubunda PBS yer almıştır. 
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3. BULGULAR 

3.1 E. kuehniella’nın Gelişim Biyolojisi Çalışmaları 

3.1.1 Koza örme süresi 

E. kuehniella’da farklı konsantrasyonlarda konidial süspansiyon uygulamasının koza örme 

süresine etkisi Tablo 3.1’de verilmektedir. Farklı F. proliferatum konidial süspansiyon 

dozlarının E. kuehniella larvalarının koza örme süresine etkisi değerlendirildiğinde, doz 

uygulanan gruplar ile kontrol ve PBS grubu arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

belirlenmemiştir. Ortalama değerler incelendiğinde, en kısa koza örme süresi 6.10 ± 0.489 

gün ile 10⁵ konidia/mL dozunda, en uzun süre ise 7.30 ± 0.632 gün ile PBS grubunda 

gözlenmiştir. Doz grupları arasında gözlenen farklılıklara rağmen, aynı istatistiksel harf 

grubunda yer almaları bu varyasyonların anlamlı olmadığını göstermektedir. Bu sonuç, 

konidial süspansiyon uygulamalarının larvaların koza örme davranışı üzerinde belirgin bir 

değişikliğe neden olmadığını ortaya koymaktadır (F=0.594; sd=6, 203; p= 0.735). 

 

Tablo 3.1: F. proliferatum’un E. kuehniella’nın koza örme süresine etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sütun içerisindeki ortalamalar, benzer harf taşıdığında istatistiksel olarak birbirinden farklı kabul edilmemiştir (P>0,05). 

N: Denemeye alınan birey sayısı; SH: Standart hata değeri. 

 

3.1.2 Puplaşma süresi 

E. kuehniella’da farklı konsantrasyonlarda konidial süspansiyon uygulamasının puplaşma 

süresine etkisi Tablo 3.2’de verilmektedir. F. proliferatum konidial süspansiyonlarının E. 

kuehniella bireylerinin puplaşma süresi üzerine etkileri değerlendirildiğinde, farklı doz 

grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar tespit edilmiştir. En uzun ortalama 

puplaşma süresi kontrol grubunda (3.10 ± 0.283 gün) gözlenirken, en kısa süre 10⁵ 

  Koza Örme Süresi (Gün) 

Doz N E. kuehniella 

  En az-En çok x ±SH* 

Kontrol 30 2-19 7.22±0.798a 

PBS 30 2-21 7.30±0.632a 

105  30 2-15 6.10±0.489a 

106 30 2-16 6.46±0.574a 

107 30 2-14 6.23±0.572a 

108 30 1-13 7.03±0.551a 

109 30 2-17 6.70±0.674a 
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konidia/mL uygulamasında (2.03 ± 0.114 gün) belirlenmiştir. 10⁷ konidia/mL grubunda da 

ortalama süre (2.20 ± 0.074 gün) düşük bulunmuş olup, bu değer istatistiksel olarak kontrol 

grubundan farklılık göstermiştir. Bununla birlikte, doz artışına bağlı olarak puplaşma 

süresinde bir azalma veya artış eğilimi gözlenmemiştir. Elde edilen veriler, bazı doz 

gruplarının puplaşma süresi üzerinde etkili olabileceğini ortaya koymaktadır (F=4.717; 

sd=6, 203; p=0.000). 

 

Tablo 3.2: F. proliferatum’un E. kuehniella’nın puplaşma süresine etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sütun içerisindeki ortalamalar, benzer harf taşıdığında istatistiksel olarak birbirinden farklı kabul edilmemiştir (P>0,05). 

N: Denemeye alınan birey sayısı; SH: Standart hata değeri. 

3.1.3 Pupal periyot 

E. kuehniella bireylerine uygulanan farklı konidiyal konsantrasyonların pupa dönemine olan 

etkilerine ilişkin bulgular Tablo 3.3’te sunulmuştur. Farklı F. proliferatum konidial 

dozlarının E. kuehniella bireylerinin pupal periyot süresi üzerindeki etkileri 

değerlendirildiğinde, uygulanan dozlara bağlı olarak ortalama sürelerde değişiklikler 

gözlenmiştir. En uzun pupal periyot süresi kontrol grubunda (10.73 ± 0.383 gün), en kısa ise 

10⁵ konidia/mL dozunda (9.36 ± 0.340 gün) ölçülmüştür. İstatistiksel analizler sonucunda, 

kontrol grubu ile 10⁵ konidia/mL grubu arasında anlamlı fark olduğu belirlenmiştir. Elde 

edilen sonuçlar, bazı konidial konsantrasyonların pupal periyot süresini etkileyebileceğini 

göstermektedir; ancak genel olarak doz artışına paralel bir etki gözlenmemiştir (F=2.045; 

sd=6, 203; p=0.061). 

 

 

  Puplaşma Süresi (Gün) 

Doz N E. kuehniella 

  En az-En çok x ±SH* 

Kontrol 30 2-9 3.10±0.285a 

PBS 30 1-9 3±0.318ab 

105  30 2-5 2.23±0.114bc 

106 30 2-3 2.23±0.078bc 

107 30 2-3 2.20±0.074c 

108 30 2-5 2.30±0.118bc 

109 30 2-5 2.23±0.114bc 
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Tablo 3.3: F. proliferatum’un E. kuehniella’nın pupal periyot süresine etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sütun içerisindeki ortalamalar, benzer harf taşıdığında istatistiksel olarak birbirinden farklı kabul edilmemiştir (P>0,05). 

N: Denemeye alınan birey sayısı; SH: Standart hata değeri. 

3.1.4 Erginleşme süresi 

E. kuehniella’da farklı konsantrasyonlarda konidial süspansiyon uygulamasının erginleşme 

süresine etkisi Tablo 3.4’de verilmektedir. Farklı F. proliferatum konidial dozlarının E. 

kuehniella bireylerinin erginleşme süresi üzerindeki etkileri incelendiğinde, gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar gözlenmiştir. En uzun erginleşme süresi kontrol 

grubunda (13.83 ± 0.395 gün) belirlenirken, en kısa süre 10⁵ konidia/mL dozunda (11.60 ± 

0.273 gün) tespit edilmiştir. Kontrol grubu ile PBS ve tüm uygulama grupları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmuştur. Ancak, dozlar arasında erginleşme süresinde 

düzenli bir artış veya azalma eğilimi gözlenmemiştir. Bu durum, konidial süspansiyon 

uygulamasının gelişim süresini kısaltabileceğini, ancak bu etkinin doza bağlı olarak tutarlı 

bir şekilde artmadığını göstermektedir (F=7.520; sd=6, 203; p=0.000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Pupal Periyot (Gün) 

Doz N E. kuehniella 

  En az-En çok x ±SH* 

Kontrol 30 6-14 10.73±0.383a 

PBS 30 4-16 9.60±0.433ab 

105  30 4-14 9.36±0.340b 

106 30 7-14 9.96±0.255ab 

107 30 7-12 9.73±0.203ab 

108 30 7-12 9.60±0.195ab 

109 30 7-14 10.03±0.297ab 



38 

 

 

Tablo 3.4: F. proliferatum’un E. kuehniella’nın erginleşme süresine süresine etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sütun içerisindeki ortalamalar, benzer harf taşıdığında istatistiksel olarak birbirinden farklı kabul edilmemiştir (P>0,05). 

N: Denemeye alınan birey sayısı; SH: Standart hata değeri. 

3.1.5 Ergin yaşam süresi 

Farklı konidial süspansiyon seviyelerinin E. kuehniella’nın ergin dönem süresine etkisi 

Tablo 3.5’te sunulmuştur. Farklı F. proliferatum konidial dozlarının E. kuehniella 

bireylerinin ergin yaşam süresi üzerindeki etkileri incelendiğinde, gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklar tespit edilmiştir. En kısa yaşam süresi PBS grubunda (6.53 

± 0.620 gün), en uzun ise 10⁵ konidia/mL dozunda (11.63 ± 0.758 gün) gözlenmiştir. 10⁵, 

10⁶ ve 10⁷ konidial dozları, kontrol grubuna kıyasla istatistiksel olarak anlamlı düzeyde daha 

uzun yaşam süresi sağlamıştır. Diğer doz grupları kontrol ile aynı harf grubunda yer almakta 

olup, aralarındaki farklar istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. Bu sonuçlar, bazı 

konidial uygulamaların bireylerin yaşam süresini uzatabileceğini, ancak bu etkinin doza 

bağlı olarak düzenli bir eğilim göstermediğini ortaya koymaktadır (F=7.056; sd=6, 203; 

p=0.000). 

 

 

 

 

 

 

 

  Erginleşme Süresi (Gün) 

Doz N E. kuehniella 

  En az-En çok x ±SH* 

Kontrol 30 10-18 13.83±0.395a 

PBS 30 9-18 12.60±0.290b 

105  30 9-16 11.60±0.273b 

106 30 10-16 12.20±0.236b 

107 30 10-14 11.93±0.203b 

108 30 10-14 11.90±0.161b 

109 30 10-16 12.26±0.248b 
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Tablo 3.5: F. proliferatum’un E. kuehniella’nın ergin yaşam süresine süresine etkisi 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sütun içerisindeki ortalamalar, benzer harf taşıdığında istatistiksel olarak birbirinden farklı kabul edilmemiştir (P>0,05). 

N: Denemeye alınan birey sayısı; SH: Standart hata değeri. 

3.1.6 Ergin ağırlığı 

E. kuehniella’da farklı konsantrasyonlarda konidial süspansiyon uygulamasının ergin 

ağırlığına etkisi Tablo 3.6’da verilmektedir. F. proliferatum konidial süspansiyonlarının E. 

kuehniella ergin bireylerinin ağırlığı üzerine etkileri değerlendirildiğinde, gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar belirlenmiştir. En düşük ortalama ağırlık PBS 

grubunda (9.40 ± 0.320 mg), en yüksek ise 10⁵ konidia/mL dozunda (15.01 ± 0.805 mg) 

ölçülmüştür. 10⁵, 10⁶, 10⁷ ve 10⁹ konidial dozları, kontrol grubuna kıyasla istatistiksel olarak 

anlamlı düzeyde daha yüksek ergin ağırlığına yol açmıştır. 10⁸ dozu ise kontrol grubu ile 

istatistiksel olarak benzerlik göstermektedir. Bu bulgular, belirli dozlarda uygulanan 

konidial süspansiyonların ergin bireylerde morfolojik gelişimi destekleyebileceğini 

göstermektedir. Ancak, doz artışına bağlı olarak ağırlıkta düzenli bir artış eğilimi 

gözlenmemiştir (F=7.800; sd=6, 203; p=0.000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ergin Yaşam Süresi (Gün) 

Doz N E. kuehniella 

  En az-En çok x ±SH* 

Kontrol 30 2-14 9.16±0.641ab 

PBS 30 2-12 6.53±0.620b 

105  30 2-21 11.63±0.758a 

106 30 4-21 11.40±0.781a 

107 30 2-17 11.13±0.631a 

108 30 3-18 9.13±0.642ab 

109 30 3-18 10±0.619a 



40 

 

Tablo 3.6: F. proliferatum’un E. kuehniella’nın ergin ağırlığına etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sütun içerisindeki ortalamalar, benzer harf taşıdığında istatistiksel olarak birbirinden farklı kabul edilmemiştir (P>0,05). 

N: Denemeye alınan birey sayısı; SH: Standart hata değeri. 

3.1.7 Üretilen yumurta miktarı 

E. kuehniella’ya uygulanan farklı konidiyal dozların yumurta üretimine etkisine dair 

bulgular Tablo 3.7’de sunulmuştur. F. proliferatum’un farklı konidial süspansiyon 

dozlarının E. kuehniella bireylerinin yumurta bırakma kapasitesi üzerindeki etkileri 

değerlendirildiğinde, gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark tespit edilmemiştir. 

Ortalama yumurta sayısı en düşük kontrol grubunda (30.16 ± 7.490), en yüksek ise 10⁵ 

konidia/mL dozunda (57.96 ± 10.417) gözlenmiştir. Ancak, tüm gruplar aynı istatistiksel 

harf grubunda (a) yer aldığından, bu farklılıklar istatistiksel olarak anlamlı kabul 

edilmemiştir. Bu durum, konidial süspansiyon uygulamalarının E. kuehniella’nın toplam 

yumurtlama miktarı üzerinde belirgin bir etkisi olmadığını göstermektedir (F=1.440; sd=6, 

203; p=0.201). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ergin Ağırlığı (mg) 

Doz N E. kuehniella 

  En az-En çok x ±SH* 

Kontrol 30 2.90-17 10.06±0.579a 

PBS 30 5-13 9.40±0.320a 

105  30 6.80-22.80 15.01±0.802b 

106 30 5.80-26.20 13.23±0.897b 

107 30 4.70-21.60 13.15±0.839b 

108 30 5.20-23 11.99±0.808ab 

109 30 8-21.20 13.97±0.720b 
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Tablo 3.7: F. proliferatum’un E. kuehniella’nın üretilen yumurta miktarına etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sütun içerisindeki ortalamalar, benzer harf taşıdığında istatistiksel olarak birbirinden farklı kabul edilmemiştir (P>0,05). 

N: Denemeye alınan birey sayısı; SH: Standart hata değeri. 

3.2 F. proliferatum’un Kültürel Gelişim Koşullarının Belirlenmesi 

Bu bölümde, çalışmanın ilk aşamasını oluşturan F. proliferatum suşunun kültürel gelişim 

performansı değerlendirilmiştir. Gelişim ortamlarının optimizasyonuna yönelik olarak farklı 

besiyeri tipleri (PDA, SDA, CDA, MEA, YEA ve CYEA), üç farklı sıcaklık derecesi (25 °C, 

28 °C ve 30 °C) ve beş farklı pH seviyesi (pH 4, 5, 6, 7 ve 8) kullanılmıştır. Her besiyeri ve 

sıcaklık kombinasyonunda, 3., 5., 7., 10., 12. ve 14. günlerde koloni çapı ölçümleri yapılarak 

gelişim hızı takip edilmiştir. Ayrıca, sabit ortam koşullarında farklı pH seviyelerinde gelişim 

durumu karşılaştırılmıştır. Elde edilen veriler doğrultusunda, F. proliferatum suşunun 

optimum gelişim gösterdiği besiyeri, sıcaklık ve pH koşulları belirlenmiştir. 

 

3.2.1 Farklı besiyeri ve sıcaklık koşullarında koloni gelişimi 

Bu bölümde, F. proliferatum suşunun farklı besiyeri ve sıcaklık koşullarında gösterdiği 

koloni gelişimi değerlendirilmiştir. Koloni çapları, 25 °C, 28 °C ve 30 °C sıcaklıklarda; 

PDA, SDA, MEA, YEA, CDA ve CYEA besiyerlerinde 3., 5., 7., 10., 12. ve 14. günlerde 

ölçülmüştür. Gelişim takibine ek olarak, morfolojik özellikler de gözlemlenmiş; koloni 

rengi, dokusu, pigment üretimi ve eksüda oluşumu kayıt altına alınmıştır. Kolonilerin hem 

üstten hem de alttan görünümleri fotoğraflanarak belge haline getirilmiştir. Her sıcaklık 

derecesi için tüm besiyerlerinde morfolojik ve kantitatif veriler birlikte değerlendirilmiş, 

buna göre optimum gelişim ortamı belirlenmiştir. 

 

  Üretilen yumurta miktarı 

Doz N E. kuehniella 

  En az-En çok x ±SH* 

Kontrol 30 0-204 30.16±7.490a 

PBS 30 0-163 36.20±7.007a 

105  30 0-202 57.96±10.417a 

106 30 0-175 53.66±9.742a 

107 30 0-138 46.70±8.098a 

108 30 0-160 41.33±7.870a 

109 30 0-220 56.70±10.923a 



42 

 

 

MEA CDA SDA PDA YEA CYEA 

3
.g

ü
n

 

      

5
.g

ü
n

 

      

7
.g

ü
n

 

      

1
0

.g
ü

n
 

      

1
2
.g

ü
n

 

      

1
4
.g

ü
n

 

      

 

Şekil 3.1: 25 °C sıcaklıkta farklı besiyeri ortamlarında geliştirilen F. proliferatum 

kolonilerinin yüzey morfolojisine üstten bakış 
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Şekil 3.2: 25 °C sıcaklıkta farklı besiyeri ortamlarında geliştirilen F. proliferatum 

kolonilerinin yüzey morfolojisine alttan bakış 
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Şekil 3.3: 28 °C sıcaklıkta farklı besiyeri ortamlarında geliştirilen F. proliferatum 

kolonilerinin yüzey morfolojisine üstten bakış 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

 

Şekil 3.4: 28 °C sıcaklıkta farklı besiyeri ortamlarında geliştirilen F. proliferatum 

kolonilerinin yüzey morfolojisine alttan bakış 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MEA CDA SDA PDA YEA CYEA 

3
.g

ü
n

 

      

5
.g

ü
n

 

      

7
.g

ü
n

 

      

1
0

.g
ü

n
 

      

1
2
.g

ü
n

 

      

1
4
.g

ü
n

 

      



46 

 

 
 

MEA CDA SDA PDA YEA CYEA 

3
.g

ü
n

 

      

5
.g

ü
n

 

      

7
.g

ü
n

 

      

1
0

.g
ü

n
 

      

1
2
.g

ü
n

 

      

1
4
.g

ü
n

 

      

 

Şekil 3.5: 30 °C sıcaklıkta farklı besiyeri ortamlarında geliştirilen F. proliferatum 

kolonilerinin yüzey morfolojisine üstten bakış 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 

 

 
MEA CDA SDA PDA YEA CYEA 

3
.g

ü
n

 
      

5
.g

ü
n

 

      

7
.g

ü
n

 

      

1
0

.g
ü

n
 

      

1
2
.g

ü
n

 

      

1
4
.g

ü
n

 

      

 

Şekil 3.6: 30 °C sıcaklıkta farklı besiyeri ortamlarında geliştirilen F. proliferatum 

kolonilerinin yüzey morfolojisine alttan bakış 

 

Petri kutularında 3, 5, 7, 10, 12 ve 14. günlerde üstten ve alttan görüntülenen koloni 

gelişimleri, görsel olarak değerlendirilmiştir. Ancak ortam ve sıcaklık koşullarının F. 

proliferatum üzerindeki etkisini daha objektif biçimde ortaya koymak amacıyla, farklı 

kombinasyonlarda oluşan koloni çapları da ölçülmüş ve tablo halinde sunulmuştur. Bu 

sayede, hem görsel hem sayısal veriler birlikte değerlendirilerek optimal gelişim koşulu 

belirlenmiştir. 

 

 

 

 



48 

 

Tablo 3.8: F. Proliferatum’un farklı besiyerler (SDA,PDA,CDA,MEA,YEA,CYEA) 

kullanılarak 25 C’ de farklı günlerde (3, 5, 7, 10, 12 ve 14) kolonilerin ölçüleri (mm) 

Besiyeri  SDA  PDA  CDA  MEA  YEA  CYEA 

Sıcaklık  25 oC  25 oC  25 oC  25 oC  25 oC  25 oC 

3. gün  30-30-31  27-28-28  30-31-32  30-31-31  25-26-28  29-29-29 

5. gün  41-42-43  37-38-40  41-43-44  42-43-45  37-39-40   40-43-44 

7. gün  41-43-44  41-43-45  45-45-46  42-43-45  37-42-46   40-44-46 

10. gün  41-44-46  42-45-45  45-45-46 42-44-45  38-42-48   40-44-48 

12. gün  42-44-46  42-45-45 45-45-46 43-44-45 39-42-48   40-44-48 

14. gün  42-44-46  42-45-45 45-45-46 42-44-45 39-42-48   40-44-48 

 

Tablo 3.9: F. Proliferatum’un farklı besiyerler (SDA,PDA,CDA,MEA,YEA,CYEA) 

kullanılarak 28 C’ de farklı günlerde (3, 5, 7, 10, 12 ve 14) kolonilerin ölçüleri (mm) 

Besiyeri  SDA  PDA  CDA  MEA  YEA  CYEA 

Sıcaklık  28 oC  28 oC  28 oC  28 oC  28 oC  28 oC 

3. gün  27-28-28 25-25-26 27-27-28 28-28-28 27-28-28 24-24-25 

5. gün  42-42-44 33-36-36 37-38-38 41-42-42 39-41-42 36-37-38 

7. gün  44-44-45 39-40-41 41-43-45 41-42-42 39-41-44 38-43-44 

10. gün  44-44-46 42-43-44 41-43-45 42-43-43 39-43-45 42-44-44 

12. gün  44-44-46 42-43-44 41-43-45 42-43-43 39-43-45 42-44-44 

14. gün  44-44-46 42-43-44 41-43-45 42-43-43 39-43-45 42-44-44 
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Tablo 3.10: F. Proliferatum’un farklı besiyerler (SDA,PDA,CDA,MEA,YEA,CYEA) 

kullanılarak 30 C’ de farklı günlerde (3, 5, 7, 10, 12 ve 14) kolonilerin ölçüleri (mm) 

Besiyeri  SDA  PDA  CDA  MEA  YEA  CYEA 

Sıcaklık  30 oC  30 oC  30 oC  30 oC  30 oC  30 oC 

3. gün  22-23-23 19-20-21 21-22-22 22-23-23 22-23-23 21-22-23 

5. gün  33-33-34 28-28-29 38-38-38 36-37-37 35-35-35 35-36-36 

7. gün  37-37-38 36-37-37 42-42-45 42-43-44 39-39-40 39-42-43 

10. gün  41-41-42 39-43-44 42-43-45 43-43-45 40-42-42 40-42-45 

12. gün  42-43-43 40-44-44 42-43-45 43-44-46 42-43-43 40-42-45 

14. gün  42-43-43 40-44-44 42-43-45 43-44-46 42-43-43 40-42-45 

 

28 °C sıcaklıkta, özellikle SDA besiyerinde koloni çapları erken dönemden itibaren yüksek 

değerlere ulaşmış; 5. günde 42–44 mm, 7. günde ise 45 mm’ye kadar ilerlemiştir. Ayrıca 

10., 12. ve 14. günlerde bu büyüklük korunmuş, çap değerleri stabil seyretmiştir (46 

mm’ye kadar). Bu durum, yalnızca hızlı değil aynı zamanda istikrarlı bir gelişim sağlandını

 da göstermektedir. 

 

Görsel incelemelerde ise SDA ortamında koloni dokusunun homojen, rengi tipik ve 

yayılımının simetrik olduğu gözlemlenmiştir. Diğer besiyerleriyle kıyaslandığında, MEA ve 

PDA gibi ortamlar başlangıçta hızlı gelişim gösterse de koloni kenarlarında düzensizlikler 

ve pigment fazlalığı gözlemlenmiştir. 30 °C sıcaklıkta ise çaplar benzer seviyede olmasına 

rağmen bazı ortamlar (örneğin CDA, MEA) görsel olarak düzensiz ve baskılanmış koloni 

dokusu göstermiştir. Bunun yanı sıra, 28 °C’deki SDA ortamında gelişen kolonilerin sadece 

çap açısından değil, aynı zamanda yükseklik açısından da belirgin şekilde fazla olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu durum, mantarın biyokütle üretiminin de bu koşulda daha yoğun 

olduğunu göstermektedir. Tüm bu veriler birlikte değerlendirildiğinde, hem kantitatif 

gelişim (koloni çapı ve yüksekliği) hem de morfofizyolojik özellikler açısından F. 

proliferatum suşu için en uygun kültür koşulu 28 °C sıcaklık ve SDA besiyeri olarak 

belirlenmiştir. 
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3.2.2 Farklı pH Koşullarında Koloni Gelişimi 

Sabit sıcaklık (28 °C) ve besiyeri (SDA) koşulları altında, farklı pH düzeylerinde (pH 4, 5, 

6, 7 ve 8) koloni gelişim performansı hem görsel hem de kantitatif olarak takip edilmiştir. 

Gelişimin objektif biçimde değerlendirilmesi amacıyla, 3., 5., 7., 10., 12. ve 14. günlerde 

koloni çapları ölçülmüş; aynı günlerdeki petri kutusu görüntüleri görsel karşılaştırma 

amacıyla kayıt altına alınmıştır. Bu veriler doğrultusunda F. proliferatum için optimum pH 

koşulu belirlenmiştir. 
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Şekil 3.7: F. proliferatum’un SDA besiyerinde, 28 °C’de farklı pH seviyelerinde gösterdiği 

koloni gelişimlerinin üstten görünümü (3., 5., 7., 10., 12. ve 14. günler) 
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Şekil 3.8: F. proliferatum’un SDA besiyerinde, 28 °C’de farklı pH seviyelerinde gösterdiği 

koloni gelişimlerinin alttan görünümü (3., 5., 7., 10., 12. ve 14. günler) 

 

Tablo 3.11: F. proliferatum’un 28 °C’de, SDA besiyerinde farklı pH seviyelerinde 

gösterdiği koloni çapları (mm) 

Gün/pH pH4 pH5 pH6 pH7 pH8 

3. gün 15-16-16 27-28-30 29-30-30 31-31-31 31-32-32 

5. gün 28-31-31 36-40-41 37-44-44 38-42-42 38-41-44 

7. gün 38-41-41 36-46-49 37-44-45 38-42-44 39-42-44 

10. gün 40-43-44 36-46-49 37-44-46 38-42-44 39-42-44 

12. gün 40-43-44 36-46-49 37-45-46 38-42-44 39-42-44 

14. gün 40-43-44 36-46-49 37-45-46 38-42-44 39-42-44 
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Yapılan kültürel değerlendirmeler sonucunda, F. proliferatum suşunun SDA besiyerinde, 

farklı pH seviyelerinde gösterdiği gelişim performansı hem görsel hem de kantitatif olarak 

analiz edilmiştir. Ölçüm verilerine göre, pH 8 ortamı tüm günlerde yüksek koloni çapı 

değerleri göstermiş; özellikle 3. günden itibaren hızlı bir büyüme eğilimi sergileyerek 14. 

gün sonunda çapların 44 mm’ye kadar ulaştığı gözlemlenmiştir. Aynı zamanda, petri 

kutularında yapılan görsel gözlemlerde pH 8’de gelişen kolonilerin yayılımı düzgün, 

kenarları simetrik ve pigment üretimi dengeli bulunmuştur. Buna karşılık pH 4 ortamında 

gelişim oldukça sınırlı kalmıştır. pH 5–7 arasında da çap değerleri yüksek olmakla birlikte 

görsel olarak pH 8’deki kadar homojen bir yayılım izlenmemiştir. 

 

Tüm bu veriler doğrultusunda, 28 °C sıcaklıkta ve SDA besiyerinde, F. proliferatum 

suşunun optimum gelişim gösterdiği pH değeri pH 8 olarak belirlenmiştir. 

 

3.3 F. proliferatum’un Morfolojik Özelliklerinin İncelenmesi 

Sabouraud Dekstroz Agar besiyerinde 28 °C’de inkübe edilen F. proliferatum kolonileri, 

düzgün sınırlı ve dairesel yapıda gelişim göstermiştir. Koloni yüzeyi pamuksu dokuda olup, 

merkezden çevreye doğru yayılım gösteren homojen bir yapı sergilemektedir. Renk dağılımı 

beyazdan açık krem tonlarına doğru geçişlidir. Koloni merkezinde daha yoğun bir misel 

yığını gözlemlenmiş; kenarlara doğru bu yapı incelmiş ve yayılma eğilimi artmıştır. 

Kolonilerin alt görünümünde ise belirgin şekilde turuncumsu pigmentasyon dikkat 

çekmiştir. Eksüda oluşumu gözlenmemiştir veya oldukça sınırlı düzeyde kalmıştır. 

 

Czapec Dox Agar besiyerinde 28 °C’de inkübe edilen F. proliferatum kolonileri, düzenli 

sınırlı, dairesel ve yoğun pamuksu bir dokuya sahiptir. Koloni yüzeyi homojen olup, dış 

kenarlardan merkez bölgeye doğru yoğunlaşan bir yapı gözlenmiştir. Renk dağılımı, 

kenarlardan merkeze doğru beyazdan açık krem tonlarına geçiş göstermektedir. Alt 

görünümde ise koloni tabanı, dış bölgelerde beyaz-krem renkte başlayıp merkeze doğru aynı 

tonlarda ancak daha yoğun olarak ilerleyen bir görünüm sunmuştur. Pigment üretimi 

gözlenmemiş, koloni yüzeyi mat ve kompakt bir doku sergilemiştir. Eksüda oluşumu 

gözlenmemiştir. Koloni genel olarak yavaş fakat düzenli bir yayılım göstermiştir. 

 

Patates Dekstroz Agar besiyerinde 28 °C'de inkübe edilen F. proliferatum kolonileri 

dairesel, düzgün sınırlı ve belirgin pamuksu yüzey dokusuna sahiptir. Koloninin renk 

dağılımı merkezden kenara doğru değişkenlik göstermektedir. Kenarlarda beyazdan açık 
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pembe tonlarına geçiş gözlenirken, merkez bölgede ise lila tonları hâkimdir. Yüzey yayılımı 

homojen olup, kenarlardan merkeze doğru giderek artan bir yoğunluk sergilemektedir. 

Koloninin alt görünümünde ise dış kenarlarda açık mor tonları gözlenmiş, merkez bölgede 

bu renk koyu mora dönüşerek yer yer beyaz tonlarla iç içe geçmiştir. Bu renk farklılıkları, 

PDA ortamındaki pigment üretiminin merkezi odaklı arttığını düşündürmektedir. Eksüda 

oluşumu sınırlıdır ve koloni yüzeyi genel olarak mat bir görünüm sergilemiştir. 

 

Malt Ekstrakt Agar besiyerinde 28 °C'de inkübe edilen F. proliferatum kolonileri, düzgün 

sınırlı ve dairesel formda gelişmiş olup yüzeyi belirgin pamuksu dokudadır. Koloni renk 

dağılımı, kenardan merkeze doğru beyazdan açık krem tonlarına geçiş göstermektedir. 

Merkez bölgede daha yoğun krem renkli bir yapı gözlemlenmiş ve bu bölge hafif kabarık 

görünüm kazanmıştır. Koloni alt yüzeyinde, dış kenarlardan merkeze doğru ilerleyen 

belirgin bir renk geçişi mevcuttur. Bu geçiş, açık turuncudan koyu turuncu ve kahverengi 

tonlarına doğru ilerlemekte olup özellikle koloni merkezinde pigment yoğunluğu 

artmaktadır. Eksüda oluşumu gözlenmemiştir. MEA ortamında koloni yayılımı dengeli, 

ancak diğer ortamlara kıyasla merkezde daha belirgin bir kabarıklık sergilemiştir. 

 

 Czapek Yeast Extract Agar besiyerinde 28 °C’de inkübe edilen F. proliferatum kolonileri, 

düzgün sınırlı ve pamuksu doku yapısında gözlenmiştir. Koloni renk dağılımı kenarlardan 

merkeze doğru beyazdan açık krem tonlarına geçiş göstermektedir. Merkez bölgede krem 

rengi daha yoğun ve belirgin olarak izlenmiş; bu bölge aynı zamanda daha kabarık ve yoğun 

bir yapı sergilemiştir. Koloni genelinde, merkezden kenarlara doğru azalan yoğunlukta, 

homojen bir yayılım gözlemlenmiştir. Koloni alt yüzeyinde ise dış kenarlarda kırık beyaz 

renk hâkimken, merkez bölgede belirgin mor tonları dikkat çekmiştir. Bu durum, pigment 

üretiminin koloni merkezinde lokalize olduğunu göstermektedir. CYEA ortamında koloni 

gelişimi istikrarlı seyretmiş, özellikle merkez yoğunluğu ile dikkat çekmiştir. Eksüda 

oluşumu gözlenmemiştir. 

 

Yeast Extract Agar besiyerinde 28 °C’de inkübe edilen F. proliferatum kolonileri, gelişim 

açısından diğer ortamlara kıyasla daha yavaş yayılım göstermiştir. Koloni yüzeyi pamuksu 

yapıda olup, dairesel ve düzgün sınırlı bir görünüm sergilemiştir. Renk dağılımı, kenarlardan 

merkeze doğru beyazdan açık krem tonlarına geçmekte olup, merkez bölge daha belirgin bir 

yoğunlukla gözlenmiştir. Alt görünümde pigment üretimi oldukça sınırlı olup koloni tabanı 

genel olarak açık krem-beyaz tonlarında kalmıştır. Eksüda oluşumu gözlenmemiştir. YEA 
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ortamında koloni yayılımı istikrarlı fakat zayıf olup, F. proliferatum’un bu ortamda sınırlı 

gelişim potansiyeline sahip olduğu değerlendirilmiştir. 

 

3.4 F. proliferatum'un Mikroskopik Özellikleri 

F. proliferatum'un morfolojik özellikleri incelendiğinde, konidiyoforların genellikle düzgün, 

septalı ve dallanmış yapıda olduğu, genellikle monofiyalidik ya da polifiyalidik tipte 

konidiyoforlar geliştirdiği, bu yapıların silindirik formda ve renksiz (hiyalin) olduğu 

belirlenmiştir. Fiyalitlerin uçları ampul şeklinde olup uzunlukları yaklaşık 7–15 µm, 

genişlikleri ise 2–3 µm arasında değişmektedir. Mikrokonidiler elips veya yuvarlak şekilli, 

renksiz, genellikle tek hücreli ve 5–12 × 2–3 µm boyutlarındadır; zincir veya yalancı başak 

şeklinde dizilir. Makrokonidiler ise daha nadir olup, hilal şeklinde, 3–5 septalı ve ortalama 

20–40 × 3–5 µm boyutlarındadır. Konidiler genellikle sporodokyum adı verilen yapıların 

üzerinde gelişir. Kültür ortamında ise koloniler beyazımsı, pamuksu yapıda olup zamanla 

mor-pembe renge dönüşmekte, yüzeyden konidiyal oluşumlar yoğun şekilde gözlenmektedir 

(Şekil 3.9). 

 

   
 

Şekil 3.9: F. proliferatum’un mikromorfolojik yapısı 

 

3.5 Hemolenfin Anti-Bakteriyal Aktivite Sonuçları 

Hemolenfin olası antibakteriyel etkilerinin değerlendirilmesi amacıyla, her grup ve doz 

düzeyi için E. kuehniella larvalarından mikrokapiler tüpler kullanılarak hemolenf örnekleri 

toplanmıştır. Deney boyunca elde edilen hemolenf miktarları Tablo 3.12’de sunulmuştur. 

Kontrol grubu petri kaplarında, yalnızca SXT (25 µg) ve KF (30 µg) antibiyotik diskleri ile 

PBS emdirilmiş diskler kullanılmıştır. Her bir bakteri türü için oluşturulan petri kaplarında, 

bu üç disk tipi karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. Elde edilen zon çapı ölçümleri 

Tablo 3.13 ve Şekil 3.10’da sunulmuştur. S. aureus suşu ile yapılan uygulamalarda, SXT ve 

KF disklerinin her ikisi de 42 mm çapında belirgin inhibisyon zonu oluşturmuştur. Buna 

karşılık, PBS emdirilmiş disklerde herhangi bir antibakteriyel etki gözlenmemiştir. K. 
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pneumoniae suşu için yapılan testlerde ise SXT diski 44 mm, KF diski 41 mm zon çapı 

oluşturmuştur. PBS diskinde ise inhibisyon zonu oluşmamıştır. Bu sonuçlar, kullanılan 

antibiyotiklerin her iki bakteri üzerinde de güçlü antibakteriyel etki sağladığını, PBS'nin ise 

hiçbir inhibisyon göstermediğini ortaya koymuştur. 

 

Tablo 3.12: Larvalardan alınan hemolenf miktarları 

Gruplar  Toplanan Hemolenf (µL)  Larva Sayısı  

Kontrol (normal)/24h 

Kontrol (normal)/48h 
67,1 µL 

80 µL 

30 

30 

PBS/24h 107,8 µL 30  

PBS-48h 98 µL 30  

109 konidia/mL-24h               106,2 µL 30  

109konidia/mL-48h 98,4 µL 30  

    

 

 

Tablo 3.13: Kontrol Grubuna Ait Antibakteriyel Etkinliğin Ölçümü 

Bakteri suşları Kontrol Grupları 

 PBS Sulfamethoxazole 

25µg 

Cephalothin 30 

µg 

S. aureus - 42 42 

K. pnemoniae - 44 41 

Zon oluşmayan durumlar “(–)” sembolüyle tanımlanmış olup, ölçülen inhibisyon alanlarının çapları 

 milimetre  cinsinden kaydedilmiştir. 
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S. aureus K. pnemoniae 

  

Şekil 3.10: Kontrol grubunda gözlenen antibakteriyel etki alanları 

 

F. proliferatum uygulaması yapılan larvalardan elde edilen hemolenflerin S. aureus ve K. 

pneumoniae üzerindeki antibakteriyel etkileri, disk difüzyon yöntemiyle değerlendirilmiş ve 

sonuçlar Tablo 3.14 ve Şekil 3.11’de sunulmuştur. S. aureus için, 10⁹ konidia/mL dozunda 

uygulanan larvalardan elde edilen hemolenflerin hem 24 saatlik hem de 48 saatlik 

örneklerinde 16 mm çapında inhibisyon zonları gözlenmiştir. PBS ile muamele edilen 

bireylerden elde edilen hemolenflerde zon oluşumu gözlenmemiştir. İşlem görmemiş 

larvalardan elde edilen hemolenflerde ise sırasıyla 12 mm (24 saat) ve 13 mm (48 saat) 

çapında zon oluşmuştur. K. pneumoniae suşu için, deney grubu hemolenflerinde 24 saatlik 

örnekte 16 mm, 48 saatlik örnekte ise 17 mm zon çapı ölçülmüştür. PBS uygulanan 

bireylerden elde edilen hemolenflerde 9 mm (24 saat) ve 8 mm (48 saat) zon çapı oluşmuştur. 

İşlem uygulanmamış larvalardan alınan hemolenflerde ise her iki sürede 9 mm çapında 

zonlar gözlenmiştir. Her iki bakteri türü için elde edilen veriler, F. proliferatum 

uygulamasının hemolenf kaynaklı antibakteriyel aktiviteyi artırdığını göstermektedir. 

Özellikle K. pneumoniae suşuna karşı 48 saatlik örnekte daha yüksek zon çapı ölçülmesi, 

etkinliğin zamana bağlı olarak artabileceğini düşündürmektedir 

 

Tablo 3.14: Farklı Hemolenf Gruplarının S. aureus ve K. pneumoniae Üzerindeki 

İnhibisyon Zon Çapları (mm) 

Mikroorganizmalar Deney Grupları 

 109 

konidia/mL-

24h 

109 

konidia/mL-

48h 

PBS/24h PBS/48h Kontrol 

(normal)/24h 

 

Kontrol 

(normal)/48h 

 

S. aureus 16 16 - - 12 13 

K. pnemoniae 16 17 9 8 10 9 
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S. aureus K. pnemoniae 

  

 

Şekil 3.11: Deney gruplarının antibakteriyel etki alanları 
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4. TARTIŞMA 

Biyolojik mücadele, günümüzde tarımsal zararlılarla çevreye zarar vermeden ve direnç 

gelişimini en aza indirerek başa çıkmanın sürdürülebilir yollarından biri olarak öne 

çıkmaktadır. Kimyasal pestisitlerin yaygın kullanımı, yalnızca hedef zararlılar üzerinde 

değil; toprak mikroflorası, su ekosistemleri ve insan sağlığı üzerinde de kalıcı etkiler 

yaratmaktadır. Bu nedenle, özellikle mikroorganizmalar gibi doğal kaynaklı biyo-ajanlara 

dayanan alternatif mücadele yöntemleri giderek daha fazla önem kazanmaktadır. 

 

Bu çalışmada kullanılan F. proliferatum suşu, entomopatojen olarak tanımlanmamış 

olmasına rağmen, hem kültürel gelişim parametreleri hem de konidial temasın konukçu 

fizyolojisi üzerindeki olası etkileri açısından incelenmeye değerdir. Çalışma kapsamında 

fungusun altı farklı besiyeri ortamında (PDA, SDA, MEA, CDA, YEA ve CYEA) ve üç 

farklı sıcaklık derecesinde (25 °C, 28 °C, 30 °C) kültürel gelişim performansı 

değerlendirilmiştir. Elde edilen bulgular, F. proliferatum’un optimum gelişim sıcaklığının 

28 °C olduğunu göstermektedir. Bu sıcaklıkta koloni çapı en yüksek değere ulaşmış ve 

homojen, yoğun bir yayılım sergilemiştir. 

 

SDA ortamı, 28 °C'de en verimli sonuçların alındığı besiyeri olmuş, koloni tersi turuncumsu, 

yüzeyi ise beyazdan açık krem tonlarına geçiş gösteren pamuksu bir yapı sergilemiştir. Bu 

gelişim morfolojisi hem görsel homojenlik hem de yüzey kalınlığı açısından diğer ortamlara 

kıyasla daha iyi bulunmuştur. PDA ortamında merkezden çevreye doğru lila ve açık pembe 

tonları, tersi ise mor-siyah geçişli görünüm sunmuştur. CDA ve MEA ortamlarında ise daha 

sınırlı çapta ama düzgün kenarlı gelişimler gözlenmiştir. Bu farklılıkların ortamın besin 

içeriğine, özellikle karbon/azot oranına bağlı olduğu düşünülmektedir. 

 

pH değişkeninin koloni gelişimi üzerindeki etkilerinin değerlendirilmesinde ise pH 4, 5, 6, 

7 ve 8 ortamlarında yapılan karşılaştırmalar sonucunda, pH 8’in optimum değer olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır. pH 8’de sadece çap bakımından değil, aynı zamanda koloni 

yoğunluğu, kenar düzgünlüğü ve ters renk bakımından da en homojen gelişim sağlanmıştır. 

Asidik koşullarda (özellikle pH 4 ve 5) gelişim belirgin şekilde baskılanmış, bazı ortamlarda 

kontaminasyon da gözlenmiştir. Bu sonuçlar, F. proliferatum’un hafif alkali koşullarda daha 

yüksek metabolik aktivite gösterebildiğini ve sekonder metabolit üretiminin bu tür pH 

aralığında daha etkin olabileceğini düşündürmektedir. 
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Koloni morfolojisi değerlendirmeleri, sadece çap ölçümleriyle sınırlı kalmayıp, yüzey 

dokusu, kabarıklık, kenar yapısı ve renklenme gibi parametreleri de kapsamıştır. Özellikle 

SDA ve MEA ortamlarında kolonilerin merkezde daha kabarık, kenarlarda ise yaygın ve 

pamuksu bir görünüm sergilediği belirlenmiştir. Ters renklerin turuncu, sarı ve mor 

tonlarında değişim göstermesi, ortamın içeriğine bağlı pigment üretimini de işaret 

etmektedir. Bu bulgular, pigment üretim potansiyelinin araştırılması açısından da değer 

taşımaktadır. 

 

Gelişim biyolojisi açısından yapılan konidial doz uygulamaları, çalışmanın ikinci temel 

aşamasını oluşturmaktadır. 10⁵, 10⁶, 10⁷, 10⁸ ve 10⁹ konidia/mL yoğunluklarında hazırlanan 

sporlular, E. kuehniella larvalarına topikal olarak uygulanmıştır. En yüksek doz olan 10⁹ 

konidia/mL uygulanan bireylerin tamamında gelişim duraksamış, ölüm gerçekleşmiştir. 10⁸ 

dozda koza örme gecikmiş, larvalar düzensiz davranışlar sergilemiş ve pupal gelişim 

çoğunlukla tamamlanamamıştır. 10⁶ ve 10⁷ dozlarında gelişim süreci uzamış, ancak erişkin 

birey çıkışı tamamlanmıştır. 10⁵ doz grubunda ise gelişimsel parametreler en iyi düzeyde 

gerçekleşmiş, bireylerin koza örme süresi kısalmış ve pupal ağırlık değerleri en yüksek 

düzeyde kaydedilmiştir. 

 

Toplam yumurta sayısı, erişkin çıkışı, birey ağırlığı ve gelişim süresi gibi parametrelerin 

değerlendirilmesi sonucunda, 10⁵ dozun larval gelişimi uyarıcı yönde etkilediği; buna 

karşılık 10⁸ ve üzeri dozlarda gelişimin baskılandığı anlaşılmıştır. Bu bulgular, F. 

proliferatum’un doğrudan entomopatojen olmamakla birlikte, konidial temas yoluyla konak 

organizmada fizyolojik bir yanıt oluşturabileceğini göstermektedir. Düşük dozlarda 

bağışıklık sisteminin hafif uyarılması yoluyla gelişimsel fayda sağlanabildiği; yüksek dozda 

ise bu etkinin toksisiteye dönüştüğü değerlendirilmektedir. 

 

Bu fizyolojik etkilerin bağışıklıkla ilişkili olabileceği düşünülerek, çalışmanın üçüncü 

aşamasında 10⁹ doz konidial uygulama sonrası elde edilen hemolenf örneklerinin 

antibakteriyel etkisi incelenmiştir. Sadece bu gruptaki bireylerden alınan hemolenf, S. 

aureus ve K. pneumoniae’ye karşı 16 mm ve 17 mm çapında inhibisyon zonları 

oluşturmuştur. PBS ile muamele edilmiş ve uygulama yapılmamış kontrol gruplarında ise 

antibakteriyel etki gözlenmemiştir. Bu sonuçlar, fungusun doğrudan antibiyotik üretiminden 

ziyade, larval bağışıklık sistemini uyararak endojen savunma bileşiklerinin salınmasına 

neden olduğunu düşündürmektedir. Bu bağlamda, larval organizmaların stres yanıtı olarak 
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antimikrobiyal peptit (AMP) üretimini artırması, hemolenf sıvısında antimikrobiyal etkiye 

neden olmuş olabilir. 

 

Sonuç olarak bu tez çalışması, laboratuvar koşullarında F. proliferatum’un kültürel gelişim 

performansını farklı çevresel koşullar altında belirlemiş; pH 8 ve 28 °C sıcaklık ile SDA 

ortamının optimum gelişim kombinasyonu olduğunu ortaya koymuştur. Ayrıca konidial 

dozların E. kuehniella larvalarının gelişim biyolojisi üzerindeki etkileri kapsamlı biçimde 

değerlendirilmiş; 10⁵ dozun gelişimi destekleyici, 10⁹ dozun ise letal etki gösterdiği 

kanıtlanmıştır. Hemolenf örneklerinde gözlenen antibakteriyel aktivite ise bu temasın sadece 

gelişimsel değil, aynı zamanda immünolojik etkiler de oluşturabileceğini göstermektedir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez kapsamında; un güvesi E. kuehniella’nın gelişim parametreleri ile hemolenfinde 

ortaya çıkan antibakteriyel yanıt, F. proliferatum suşu ile gerçekleştirilen enfeksiyon 

koşullarında ayrıntılı olarak incelenmiştir. F. proliferatum için en yüksek koloni çapı ve 

homojen yayılım, Sabouraud Dextrose Agar (SDA) ortamında 28 °C ve pH 8 koşullarında 

sağlanmıştır.  

 

Enfekte larvaların koza örme süresi, puplaşma süresi ve toplam ergin öncesi gelişim süresi 

kontrol grubuna göre anlamlı biçimde uzamış; ergin ağırlığı ve yumurta verimi azalmıştır. 

Enfekte larvalardan alınan hemolenf, S. aureus ve K. pneumoniae üzerinde geniş inhibisyon 

zonları oluşturarak konak savunma sisteminin aktive olduğunu göstermiştir. 

 

F. proliferatum enfeksiyonu, zararlının gelişimini yavaşlatırken konakta antibakteriyel 

yanıtı kuvvetlendirmiş; böylece zararlı popülasyonunu baskılayabilecek çift etkili bir ajan 

olarak öne çıkmıştır. Alan denemeleri ve formülasyon çalışmaları yapılarak spor 

formülasyonlarının raf ömrü, dozajları ve depo koşullarındaki performansı belirlenmelidir. 

Hemolenfte artan antibakteriyel aktivitenin moleküler temeli, bağışıklıkla ilişkili genlerin 

düzenlenmesi ve enzimatik yanıtların incelenmesiyle açıklığa kavuşturulmalıdır. 

 

F. proliferatum uygulaması, düşük sıcaklık veya modifiye atmosfer gibi fiziksel yöntemlerle 

entegre edilerek sinerjik etki potansiyeli araştırılmalıdır. İnsan sağlığı, tarım 

ekosistemindeki faydalı böcek türleri ve tahıl kalitesi üzerindeki uzun vadeli güvenlik 

çalışmaları tamamlanmalıdır. Üretim maliyeti etkinlik analizi yapılarak yerli endüstri için 

uygulanabilir proses akış şemaları oluşturulmalı ve ticarileştirme adımları planlanmalıdır. 
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